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Résumé 

Dans cette étude, une approche cartographique a été appliquée pour identifier le zonage 

potentiel des ressources en eaux souterraines basé sur le système d'information 

géographique intégré (SIG) et les techniques du processus d'analyse hiérarchique, dans la 

plaine alluviale de Khemis Miliana, en Algérie. Un total de sept ensembles de 

critères/facteurs incluant, la pluviométrie, la lithologie du sol, la pente, land use/land 

cover, profondeur de l'eau souterraine, recharge nette et densité de drainage, ont été 

sélectionnés et cartographiés. Ces facteurs ont une forte influence sur le potentiel de 

stockage des eaux souterraines dans la zone d'étude. Chaque critère/facteur a été assigné 

à un poids approprié basé sur l'échelle de Saaty et les poids ont été normalisés par le biais 

d’AHP. Le processus a été intégré dans l'environnement SIG pour produire la carte zonale 

du potentiel des eaux souterraines. La plaine alluviale de Khemis Miliana a été classée 

qualitativement en cinq zones potentielles d'eau souterraine.  

Les résultats obtenus indiquent que 29% (105 km2), 27% (97 km2) de la zone 

étudiée présentent respectivement un potentiel en eau souterraine modéré et modéré à 

élevé, respectivement, tandis que 26% (93 km2) présentent un potentiel élevé et très élevé. 

En outre, environ 17% (61 km2) ont été classés comme ayant un faible potentiel d'eau 

souterraine. La démarcation des zones potentielles d'eau souterraine dans la zone d'étude 

sera utile pour la planification, le développement et la gestion futures des ressources en 

eaux souterraines. 

Mots-clés :  Analyse spatiale, eaux souterraines, MCDM, SIG, Khemis Miliana, AHP.  
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Abstract 

In this study, a cartographic approach has been applied to identify groundwater resource 

potential zonation based on integrated geographic information system (GIS), and 

Analytical Hierarchy Process (AHP) techniques in Khemis Miliana alluvial plain, in 

Algeria. A total of seven sets of criteria/factors including, rainfall, Soil lithology, slope, 

Land use/Land cover, Groundwater depth, Net recharge and drainage density, were 

selected and mapped. These factors have a strong influence on groundwater storage 

potential in the study area. Each criterion/factor was assigned the appropriate weight 

based on Saaty’s scale and the weights were normalized through the analytic hierarchy 

process (AHP). The process was integrated into the GIS environment to produce the 

groundwater potential prediction map for the area. Khemis Miliana alluvial plain has 

qualitatively been categorized into five groundwater potential zones. 

The obtained results indicated that 29% (105 km2),27% (97km2) of the study area 

exhibit moderate and moderate to great groundwater potential, respectively, whereas 26% 

(93 km2) showed high and very high groundwater potential. In addition, about 17% (61 

km2) was classified as having poor groundwater potential, the demarcation of 

groundwater potential zones in the study area will be helpful for future planning, 

development and management of the groundwater resources. 

 

Keywords:  Spatial Analysis, Groundwater, MCDM, GIS, Khemis Miliana, AHP. 
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Notation et abréviation 

SIG : Système Informatique Géographique. 

DEM: Digital Elevation Model, le Modèle numérique de terrain. 

MCDM ou MCDA: “Multiple-Criteria Decision-Making”, ou bien “Multiple-Criteria 

Decision Analysis”, c’est à dire l'aide à la décision multicritère. 

AHP: Analytic Hierarchy Process, le Processus d'analyse hiérarchique. 

WLC: Weighted Linear Combination, la combinaison linéaire pondérée. 

GWPI: Groundwater Potential Index, l'indice de potentiel des eaux souterraines. 

BGS: Below Ground Surface, au-dessous de la surface du sol. 

HSGs : Hydrologic Soil Groups. 

IC: Indice de Cohérence. 

λmax: Principal Eigen Value, la valeur moyenne du vecteur de cohérence. 

RC: Le rapport de cohérence. 

IR: l'indice de Ratio, obtenu à partir de l'échelle 1-9 de Saaty. 

n: nombre de facteurs (les cartes thématiques). 

ANRH: Agence Nationale des Ressources Hydrique. 

ONM: Office National de la Météorologie. 
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1 Introduction 

L’eau est une ressource essentielle aux besoins fondamentaux de l’homme et à son 

environnement. Les eaux souterraines constituent une ressource vitale pour satisfaire 

les besoins en eau douce des collectivités, et bien que l'eau souterraine soit une 

ressource naturelle dynamique et réapprovisionnant, sa disponibilité est limitée dans 

les zones aride et semi-arides. C'est parce que l'eau souterraine se produit dans les 

formations sub-superficielles, ne peut pas être directement vu sur la surface de la terre, 

c’est une ressource fluctuante difficile à mesurer dans le temps et l'espace (Lee et al., 

2012), la mauvaise connaissance de cette ressource, en raison de sa nature cachée et de 

sa présence dans des formations souterraines, est un grand obstacle à la gestion efficace 

de cette ressource importante (Nagarajan and Singh, 2009). En outre, La demande 

accrue d'eau de haute qualité, combinée aux pressions attendues des changements 

climatiques mondiaux, crée un besoin urgent des méthodologies quantitatives 

permettant d'évaluer la production d'eau souterraine des aquifères (Oh et al., 2011). Le 

développement des ressources en eau représente un défi pour les planificateurs et les 

décideurs dans les pays à forte croissance démographique et à la pénurie d'eau (Al-Bakri 

and Al-Jahmany, 2013), L'évaluation de la zone potentielle d'eau souterraine pourrait 

aider au développement et à l'utilisation appropriée des ressources en eau souterraine 

pour éliminer la pénurie d'eau (Subba Rao, 2006), Les demandes croissantes d'eau 

douce dans différents secteurs, en particulier à des fins d'abreuvement et d'agriculture, 

justifient l'identification des zones potentielles d'eau souterraine. Cependant, les outils 

d'évaluation de la productivité des aquifères n'ont pas été bien établis en Algérie, 

L'accès à l'eau potable, en particulier dans la zone semi-aride de la plaine de Khemis 

Miliana, objet de notre étude, est un facteur primordial pour le développement 

économique, qui améliore le niveau de vie des populations et leur stabilisation. Par 

conséquent, une gestion et une planification efficaces des eaux souterraines dans cette 

zone sont de la plus haute importance.  

Les approches traditionnelles de l'exploration des eaux souterraines par les 

forages, l'hydrogéologie, la géologie et la géophysique sont extrêmement coûteuses, et 

prennent beaucoup de temps et requièrent une main-d'œuvre qualifiée (Todd DK, 1980, 

Company, 1990, Israil et al., 2006, Jha et al., 2010), La prévision du potentiel des eaux 
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souterraines à l'aide d'une méthode standard est nécessaire pour la gestion des 

ressources en eaux souterraines, en particulier dans la plaine de Khemis Miliana où les 

données sont rares, Les technologies modernes se sont avérées utiles pour l'étude des 

conditions géologiques, structurelles et géomorphologiques ainsi que pour les levés 

classiques (Solomon and Quiel, 2006), À cet égard, la technique de système 

d'information géographique (SIG) ont récemment attiré l'attention de nombreux 

chercheurs (NOUAYTI et al., 2017), cette technique facilitent l'intégration et l'analyse de 

grands volumes de données, tandis que les études de terrain aident à valider l’avantage 

des résultats. L'intégration de système d'information géographique (SIG) avec des autres 

approches permet de mieux comprendre les caractéristiques contrôlant la présence 

d'eau souterraine dans les aquifères (Solomon and Quiel, 2006), c’est aussi un outil 

excellent et utile pour gérer une énorme quantité de données spatiales et peut être 

utilisé dans le processus de prise de décision dans un certain nombre de domaines tels 

que l'hydrologie et la gestion de l'environnement (Rahmati et al., 2015). 

De nombreux chercheurs ont montré , dans leurs études , que la prise de décision 

multicritères (MCDM) constitue un outil efficace pour la gestion de l'eau en ajoutant 

structure, vérifiabilité, transparence et rigueur aux décisions (Machiwal et al., 2011). 

Récemment, (Hajkowicz and Higgins, 2008) ont suggéré que si la sélection d'une 

technique MCDM est importante pour la gestion des ressources en eau, une plus grande 

importance doit être accordée à la structuration initiale d'un problème de décision qui 

implique le choix de critères et d'options de décision, La processus d’hiérarchie 

analytique (AHP) de Saaty est une technique MCDM largement utilisée dans le domaine 

de l'ingénierie des ressources en eau, La méthode a été développée par le professeur 

Thomas L. Saaty dans les années 1977. Depuis lors, la méthode a reçu de nombreuses 

applications dans les ressources naturelles, et la planification et la gestion de 

l'environnement (Machiwal et al., 2011), l’AHP a été acceptée par la communauté 

scientifique internationale comme un outil très utile pour traiter des problèmes de 

décision complexes. Son innovation majeure a été l'introduction de comparaisons par 

paires. Il a été constaté que lorsque les évaluations quantitatives ne sont pas 

disponibles, les humains sont encore capables de reconnaître si un critère est plus 

important qu'un autre. L’AHP utilise une méthode cohérente pour convertir ces 

comparaisons par paire en un ensemble de nombres représentant la priorité relative de 
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chaque critère (Saaty, 1980), La technique de comparaison par paire représente une 

approche théoriquement fondée pour calculer des poids représentant l'importance 

relative des critères. Les pondérations ne sont pas attribuées directement, mais 

représentent un ensemble de poids « meilleur ajustement » dérivé du vecteur propre 

de la matrice réciproque carrée utilisée pour comparer toutes les paires possibles de 

critères (Eastman, 2003), (Chenini et al., 2010) ont montré que l'analyse multicritère 

basée sur le SIG a une bonne fonctionnalité pour cartographier la zone de recharge des 

eaux souterraines, Comme on peut le voir dans la littérature susmentionnée, les 

méthodes SIG et AHP ont été largement jumelées et  utilisées dans l'évaluation du 

potentiel des eaux souterraines. 

Le but de cette étude est de contribuer à des études systématiques des eaux 

souterraines en utilisant l'analyse spatiale, les études de terrain, les systèmes 

d'information géographique (SIG) et l'analyse de décision multicritère (MCDA) dans 

l'évaluation de la zone potentielle des eaux souterraines, et à cet effet, la plaine de 

Khemis-Miliana de la wilaya d’Ain defla en Algérie du nord a été sélectionnée, Les 

objectifs spécifiques de la présente étude sont: 

 Préparer des cartes thématiques de la plaine de Khemis Miliana telles que la 

pente, pédologie (sol), recharge nette, densité de drainage, précipitations, 

profondeur des eaux souterraines et occupation des sols, par différentes 

techniques cartographiques. 

 Identifier et délimiter les zones potentielles d'eau souterraine grâce à 

l'intégration de diverses cartes thématiques dans diverses plateformes SIG. 

Ce mémoire présente une méthodologie basée sur un système d'aide à la décision 

qui utilise des données d'enquête de terrain combinées avec SIG pour identifier les 

zones de ressources en eau souterraine appropriées. 
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2 Présentation générale de la zone d’étude 

2.1 Localisation et caractéristiques 

La plaine de Khemis Miliana appartient aux sous bassins du Haut Cheliff n°: 01-15, 16 

et 17, Comme le montre la Fig. 1, elle couvre une superficie de 359 Km² et un périmètre 

de 159 Km, caractérisée par une altitude moyenne de 270 m. Elle constitue l'un des plus 

grands réservoirs d’eau souterraine de la région. Elle est située entre les latitudes (36°18’- 

36°6’) N et les longitudes (2°-2°27’) E, limitée au Nord par le massif du Zaccar (1576 

m), et au Sud par les premiers reliefs du l'Ouarsenis, on y pénètre l'Est par le seuil de 

Djendel, et on en sort l’Ouest par le seuil de Doui (Meziani and Bong, 2013). 

 

Fig. 1 Carte de localisation de la zone d'étude 

La zone d'étude est caractérisée par un climat semi-aride méditerranéen, avec un 

été chaud et sec et un hiver froid et pluvieux. La température moyenne annuelle et les 

précipitations sont de 19 °C et 390 mm, respectivement (1980-2014).  

Le réseau hydrographique dans la zone d'étude est dense et le cours d'eau le plus 

important est l'oued Cheliff. Dans la zone d'étude, il y a trois barrages : Ghrib, Harreza et 

Deurdeur; ceux-ci contribuent à l'irrigation de la majeure partie de la plaine avec plus de 
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20.000 ha de terres irriguées. Cependant, les eaux souterraines de aquifère alluvial de la 

plaine sont principalement utilisées à des fins de consommation, d'irrigation et 

industrielles (Bouderbala and Gharbi, 2017).  

2.2 Contexte géologique 

La plaine de haut Chéliff forme un synclinal d'orientation ouest-est dans l'Atlas Tellien. 

La succession stratigraphique dans la zone d'étude des formations plus anciennes aux 

formations récentes est la suivante (Bouderbala and Gharbi, 2017), voir la Fig. 2 : 

 

Fig. 2 Carte géologique de la plaine du Haut Cheliff. (Perrodon, 1957). 

Le primaire est observé dans le massif de Zaccar et de Doui, et il est formé par 

l'alternance de schiste noir, d'argile et de quartzite. Il est surmonté par le Trias qui se 

caractérise par des formations massives de gypse et de dolomite, observées dans le 

Montagne Ouarsenis. Le Jurassique du massif du Zaccar est représenté par le calcaire, la 

dolomite et d'autres roches carbonatées. Cependant, les formations jurassiques du massif 

de Doui sont principalement constituées de calcaire dolomitique. L'épaisseur de 
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Jurassique peut atteindre 1000 m. Les affleurements crétacés sont observés sur les bords 

latéraux de la plaine, et ils sont principalement représentés par une haute série de schistes 

néocomiens d'une épaisseur d'environ 1000 m et un schiste gris alternant avec des bancs 

de quartzite d'Albain-Aptien, d'une épaisseur proche de 1000 m, et il est suivi par le 

calcaire jaunâtre du Sénonien. La formation miocène de 300 m d'épaisseur commence par 

le Miocène inférieur qui est essentiellement formé de marne bleue et d'argile, suivi du 

Miocène moyen représenté principalement par l'argile, le marne et quelques passages de 

grès et de conglomérats. Le Mio-Pliocène est formé principalement de calcaire, de grès, 

de conglomérat et d'argile; On l'observe surtout dans le montagne Gontas, avec une 

épaisseur d'environ 100 m. 

Les formations quaternaires sont principalement représentées par les anciens dépôts 

alluvionnaires formés de conglomérat et de galets. La croûte calcaire est formée par le tuf 

calcaire blanchâtre, compact ou pulvérulent ; il est spécialement développé dans la limite 

sud de la plaine. Les cônes de dépression alluviaux sont développés sur les pentes dans 

la limite de la plaine. Les dépôts alluviaux récents sont formés de galets, de gravier, 

d'argile et de limon recouverts d'un sol organique.  

2.3 Contexte hydrogéologique 

L'aquifère principal de la plaine du Haut-Cheliff est formé de dépôts alluvionnaires, y 

compris des formations de galets, de gravier, de sable et d'argile, dont l'épaisseur peut 

atteindre 150 m. C'est un aquifère localement confiné, car il est recouvert de limon et 

d'argile en surface, de 5 à 20 m d'épaisseur au centre de la plaine. Nord-Est du mont 

Gontas et au Sud-Est de la ville de Djendel. Dans cette zone, plusieurs puits et forages 

ont été forés et ont montrés une bonne qualité des eaux souterraines et qui peuvent 

atteindre 200 m de profondeurs (Bouderbala, 2017). 

Le système aquifère dans cette plaine peut être considéré comme des systèmes 

aquifères multicouches. La continuité hydraulique entre l'aquifère alluvial et l'aquifère du 

Mio-Pliocène n'existe que dans les limites de la plaine où il y a un contact entre les deux 

aquifères sans couche imperméable entre eux ; Cependant, au centre de la plaine, il y a 

une couche d'argile épaisse entre les deux aquifères. Nous notons ici que nous nous 

intéressons uniquement à l'aquifère alluvial quaternaire (Fig. 3). 

Les eaux souterraines de cet aquifère alluvial s'écoulent vers le centre de la plaine 

où se situe l'axe de drainage principal, qui coïncide avec l'oued Cheliff, avec un 

écoulement principal d'est en ouest.  La profondeur de la nappe phréatique varie de 5 m 
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dans la zone ouest (près des villes de Djelida et Arib) à 30 m dans la zone est (près de la 

ville de Djendel), tandis que dans la partie centrale de la plaine la profondeur des nappes 

phréatiques est d'environ 10 m (Bouderbala and Gharbi, 2017). 

 

Fig. 3 Coupe géologique A-A' de la plaine du Haut Cheliff. (Perrodon, 1957). 

2.4 Hydroclimatologie 

L’étude climatologique, est très importante pour la connaissance des caractéristiques 

hydroclimatologiques, elle est indispensable, pour évaluer l’alimentation des ressources 

hydriques et des réserves souterraines. 

L’étude pluviométrique de la plaine de Khemis-Miliana est basée sur les données 

de quelque station, ces données proviennent de l’ANRH pour une  période de 34 ans 

assurée par ONM (Sahraoui, 2015). Les Fig. 4 et Fig. 5 portes les valeurs moyennes 

mensuelles (en mm) de la pluviométrie enregistrée pour les neuf stations existant dans la 

région durant la période allant de 1980 à 2014. 

 

Fig. 4 Répartition mensuelle des précipitations (1980 - 2014) (1). 
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Fig. 5 Répartition mensuelle des précipitations (1980 - 2014) (2). 

La distribution spatiale des pluies mensuelles suit globalement un gradient décroissant de 

septembre à aout. Au cours de cette période, les pluies les plus importantes sont 

enregistrées à l’est et l’ouest de la Plaine. Pendant les mois de novembre, décembre, 

janvier et février, les hauteurs pluviométriques dépassent les 60 mm sur les stations de 

Arib Cheliff, Djendel, Ain Soltan et Ain Defla, alors qu’ils atteignent à peine les 10 mm 

à partir des mois juin, juillet et aout. Ce comportement spatial de la pluviométrie 

mensuelle au cours de l’année (décrit ci-dessus) montre une division de la période à saison 

humide (d’octobre à avril), où la pluviométrie atteint le maximal et une saison sèche 

(allant de juin à la fin de septembre). 

La mesures des températures s’effectuent sous abri normalisé à 1.50 m au-dessus 

du sol, les températures sont saisonnières et leurs variations sont régulières pendant le 

temps, les seules données qu’on a pu avoir sont celles du barrage Harreza et du poste 

pluviométrique de Khemis-Miliana (Sahraoui, 2015). 

 

Fig. 6 Variation spatio-temporelle des températures moyennes annuelles (1980-2014). 
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la station de Khemis Miliana pour l’année 1987 est 20.17 °C, pour la station de barrage 

Harreza de l’année 2009, la température minimale atteint 15.75 °C à l’année 1992, et qui 

correspond à une zone semi-aride. Les températures moyennes mensuelles calculées à 

partir des mesures portant sur la période de 28 ans d’observation (1986-2014) au niveau 

des stations du barrage Harreza et Khemis-Miliana sont représentées dans la Fig. 7.  

 

Fig. 7 Histogrammes de variations des température moyennes mensuelles (1986 - 

2014). 

L’histogramme de Température moyenne mensuelle au-dessus, montre qu’il existe un 

pôle chaud allant du mois de mai au mois d’octobre et un autre froid allant du mois de 

novembre au mois d’avril. La Température maximale atteint les 34.00 °C au mois d’aout 

et la température minimale atteint les 9.52 °C au mois de février. Après analyse de 

l’histogramme nous constatons que la température dans la station de Harreza moins 

élevée par apport station de Khemis Miliana à cause de la présence d’un microclimat 

causé par les eaux de barrage (Boudjenane and Maarouf, 2015). 

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de calculer la durée de la saison 

sèche. Il tient compte de la pluviosité moyenne mensuelle qui sont portées sur des axes 

où l’échelle de la pluviosité est double de la température. 

Les variations moyennes mensuelles des températures et des précipitations 

permettent de distingue une Période pluvieuse (humide), elle s’étend sur une période 

d’environ cinq mois, elle commence de la fin d’octobre jusqu’à la fin d’avril et une 

Période sèche, elle s’étend sur une période d’environ six mois, la fin du mois d’avril 

jusqu’à fin de mois d’octobre. 

Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout

BRG Harreza 24.82 20.54 14.12 10.50 9.52 10.53 13.16 15.52 20.09 24.99 29.16 29.65

Khemis miliana 29.50 27.21 17.30 14.60 13.10 14.40 16.10 19.10 23.40 30.10 32.50 34.00
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Fig. 8 Diagramme Ombrothermique de Gaussen, station de Khemis (1986 -2014). 

 

2.5 Identification des faciès hydrochimiques 

L'étude de la chimie des eaux souterraines permet de suivre l'évolution spatiale des 

différents éléments dissous et identifier leur origine, d'estimer la profondeur de circulation 

des eaux, et d'apprécier la qualité des eaux vis-à-vis de la potabilité et à l'irrigation. 

Plusieurs méthodes ont été définies par divers auteurs pour classer et connaître les 

différents faciès chimiques des eaux souterraines naturelles. 

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé les méthodes principales les plus 

utilisées : la classification de Kurlov, de Stabler, de Schoeller-Berkaloff et celle de Piper. 

Toutes ces classifications sont basées essentiellement sur la composition élémentaire 

chimique. 

2.5.1 Analyse des balances ioniques et contrôle de la cohérence des résultats 

La méthode des balances ioniques permet de contrôler la qualité des analyses effectuées 

sur les éléments majeurs. Cette démarche de validation est un préalable indispensable à 

la présentation des résultats d’analyse et à leur interprétation. 

Le calcul des balances ioniques se fonde sur la relation suivante : 

 
𝑁𝐼𝐶𝐵 =

[∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 − ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠]

[∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠]
× 100 (1) 

Où: 

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout

Précipitations 21.16 33.89 56.76 54.41 57.90 53.64 45.77 38.80 25.60 9.12 3.49 6.03

Température 25.73 20.99 14.66 11.13 10.17 11.20 13.70 16.00 20.47 26.20 29.80 30.30
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NICB (Normalized Inorganic Charge Balance): La balance ionique exprimée en 

pourcentage, 

∑ Cations : La somme des cations (unités en meq/l), 

∑ Anions : La somme des anions (unités en meq/l).  

Tout écart doit ainsi être interprété comme un biais induit lors de l’analyse. En règle 

générale, les résultats des analyses sont considérés de la manière suivante.  

 -1% < NICB < 1% : Fiabilité des résultats d’analyses excellente. 

 -5% < NICB < 5% : Fiabilité des résultats d’analyses acceptable. 

 -10% < NICB < 10% : Fiabilité des résultats d’analyses médiocre. 

 NICB < 10% ou NICB > 10% : Mauvaise fiabilité des résultats d’analyses. 

La Fig. 9 représente les balances ioniques calculées sur chacun des échantillons d’eau 

analysés. Les valeurs des balances ioniques calculées sont représentées en ordonnée 

(unité : %).  

 

Fig. 9 Représentation des balances ioniques calculées. 

Les résultats obtenus sur les calculs des balances ioniques constituent donc un 

argument en faveur de la fiabilité des données d’analyses sur les éléments majeurs. 

2.5.2 Classification des eaux d'après Kurlov 

La formule de Kurlov est une méthode très utile pour la caractérisation primaire de la 

composition chimique de l'eau (Zaporozec, 1972), elle est reconnue par la méthode des 

‘formules caractéristiques chez les francophone . La composition chimique est exprimée 
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par une quasi fraction avec des anions majeurs et des cations dans le numérateur et le 

dénominateur, respectivement. En désignant le type d'eau, seuls les constituants qui 

représentent plus de 25% du total meq/l sont considérés. La formule de Kurlov peut être 

utilisée pour la caractérisation de base de la composition de l'eau dans un tableau ou sur 

des cartes. Il est utile pour la classification générale et comme base pour les méthodes 

graphiques et l'interprétation ultérieure (Zaporozec, 1972). La composition chimique des 

eaux souterraines de la région de Khemis Miliana pour l’année 2016 est représentée par 

la formule de Kurlov: 

 
𝑆𝑝, 𝐺, 𝑀 

𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 𝑇, 𝑃𝐻, 𝑄 (2) 

Où: Sp est le composant spécifique en g/l ou mg/l , G est la teneur en gaz en g/l, M est le 

total des solides dissous (TDS) en g/l , 
𝒂𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔

𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔
 est les principaux ions à une concentration 

supérieure à 10 %, T est la température en 0C, Q est le débit de sortie en m3/min. les 

résultats obtenus sont indiqués dans le Tableau 1 suivant : 

Tableau 1 Faciès chimiques des eaux souterraines dans la plaine de Khemis Miliana 

pour l’année 2016. 

Points d'eaux XUTM YUTM La formule de Kurlov (%) Faciès 

W084-129 
413,661 4,011,696 𝑆𝑂4

33.36 𝐶𝑙31.07 𝐻𝐶𝑂3
29.28

𝐶𝑎37.82 𝑀𝑔31.18 𝑁𝑎29.72  

Sulfaté chloruré 

Bicarbonaté calcique 

magnésien et sodique 

W084-166 
415,303 4,009,041 𝐻𝐶𝑂3

37.76 𝐶𝑙37.39 𝑆𝑂4
17.87

𝐶𝑎48.91 𝑁𝑎32.09 𝑀𝑔19.56  
Bicarbonaté chloruré 

calcique et sodique 

W084-56 
429,402 4,008,597 𝐶𝑙52.49 𝑆𝑂4

27.48 𝐻𝐶𝑂3
17.40

𝐶𝑎40.63 𝑁𝑎33.81 𝑀𝑔25.49  

Chloruré sulfaté 

calcique sodique et 

magnésien 

W084-155 
428,891 4,004,798 𝐶𝑙59.86 𝑆𝑂4

25.25 𝐻𝐶𝑂3
12.12

𝑁𝑎67.98 𝐶𝑎20.72  𝑀𝑔11.04 
Chloruré sulfaté 

sodique 

W084-63 
424,963 4,005,711 𝐶𝑙62.65 𝑆𝑂4

22.49 𝐻𝐶𝑂3
12.86

𝐶𝑎37.70 𝑀𝑔33.83 𝑁𝑎28.36   
 

Chloruré calcique 

magnésien et sodique 

W084-73 
425,965 4,012,708 𝐶𝑙42.04 𝑆𝑂4

27.50 𝐻𝐶𝑂3
26.77

𝐶𝑎46.25 𝑀𝑔27.85 𝑁𝑎25.65   
 

Chloruré sulfaté 

Bicarbonaté calcique 

magnésien et sodique 
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W084-80 
421,803 4,009,021 𝐶𝑙69.45 𝑆𝑂4

14.80 𝐻𝐶𝑂3
13.83

𝐶𝑎49.47 𝑀𝑔44.05 
 

Chloruré calcique et 

magnésien 

W084-196 
420,426 4,016,375 𝐻𝐶𝑂3

40.98 𝐶𝑙31.71 𝑆𝑂4
25.60

𝐶𝑎51.06 𝑁𝑎24.64 𝑀𝑔24.16  
Bicarbonaté chloruré 

sulfaté calcique 

W084-313 
416,767 4,013,287 𝐶𝑙59.08 𝑆𝑂4

21.69 𝐻𝐶𝑂3
16.36

𝑁𝑎35.53 𝐶𝑎33.32  𝑀𝑔30.06 
Chloruré sodique 

calcique et magnésien 

W084-8 
435,196 4,006,529 𝐶𝑙67.46 𝑆𝑂4

20.61 𝐻𝐶𝑂3
10.29

𝐶𝑎52.35 𝑀𝑔24.66 𝑁𝑎22.96 
 Chloruré calcique 

W084-14 
435,360 4,004,578 𝐶𝑙72.51 𝑆𝑂4

15.54 𝐻𝐶𝑂3
10.78

𝐶𝑎55.75 𝑁𝑎29.77 𝑀𝑔14.45  
Chloruré calcique et 

sodique 

W084-39 
434,412 4,011,731 𝐶𝑙63.96 𝐻𝐶𝑂3

16.44 𝑆𝑂4
15.66

𝐶𝑎61.45 𝑁𝑎25.50 𝑀𝑔13.03  
Chloruré calcique et 

sodique 

W084-91 
420,417 4,013,375 𝐶𝑙60.30 𝑆𝑂4

22.07 𝐻𝐶𝑂3
16.78

𝐶𝑎67.43 𝑁𝑎17.65 𝑀𝑔14.39  Chloruré calcique 

W084-92 
420,370 4,014,375 𝐶𝑙45.28 𝐻𝐶𝑂3

27.42 𝑆𝑂4
26.45

𝐶𝑎52.81 𝑁𝑎34.07 𝑀𝑔13.06
 

Chloruré Bicarbonaté 

Sulfaté calcique et 

sodique 

W084-185 
429,954 4,009,245 𝐶𝑙49.39 𝑆𝑂4

34.49 𝐻𝐶𝑂3
15.77

𝐶𝑎41.18 𝑀𝑔38.42 𝑁𝑎20.10 
 

Chloruré sulfaté 

calcique et magnésien 

PZ 1 A 
441,499 4,007,509 𝐶𝑙47.68 𝑆𝑂4

24.13 𝐻𝐶𝑂3
23.94

𝐶𝑎66.73 𝑁𝑎29.50 
 

Chloruré calcique et 

sodique 

PZ 4 A 
425,705 4,009,359 𝐶𝑙51.10 𝑆𝑂4

36.12 𝐻𝐶𝑂3
12.33

𝑁𝑎46.00 𝐶𝑎39.49  𝑀𝑔14.21
 

Chloruré sulfaté 

sodique et calcique 

W085-6 
444,602 4,008,275 𝐶𝑙39.51 𝑆𝑂4

35.08 𝐻𝐶𝑂3
21.62

𝐶𝑎54.35 𝑀𝑔22.85 𝑁𝑎22.69 
 

Chloruré sulfaté 

calcique 

2.5.3 Classification des eaux d'après Stabler 

Cette classification permet de connaitre les différents faciès chimiques des eaux, où nous 

avons convertir les masses pondérales de chaque élément en (meq/l), puis on réduit ces 

derniers en pourcentage (%) du nombre total du (meq/l). On classe par ordre de grandeur, 

d'abord les anions, ensuite des cations. Suite à ce classement, nous définissons les eaux 

en trois familles (Tableau 2). 
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Tableau 2 Classification de Stabler des échantillons d'eaux souterraines. 

Faciès chimique Sous famille % % 

Chloruré 

Chloruré 

calcique 
67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chloruré 

sodique 
17 

 

 

 

Bicarbonaté 
Bicarbonaté 

calcique 
11 

 

 

Sulfaté 
Sulfaté 

calcique 
5 
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A partir de la formule caractéristique de Stabler et en tenant compte de l’anion 

prédominant dans les eaux, nous obtenons trois principaux faciès chimiques, qui sont: 

 Faciès chloruré : 

C’est le faciès dominant. Il occupe la majeure partie de la plaine avec quinze points d’eau 

sur 18. Ce faciès se subdivise en deux sous familles : 

-  Sous famille chloruré calcique : douze échantillons, 

-  Sous famille chloruré sodique : trois échantillons, 

 Faciès bicarbonaté : 

Ce faciès couvre une grande partie de la plaine. Sur 18 échantillons analysés deux entrent 

dans ce type de faciès, qui se subdivise à une seule sous familles : 

-  Sous famille bicarbonaté calcique : deux échantillons, 

 Faciès sulfaté : 

Ce faciès est moins fréquent avec un échantillon représentatif donnant la sous famille 

sulfaté calcique. 

2.5.4 Classification des eaux d'après Schoeller-Berkaloff 

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet de représenter le faciès chimique de 

plusieurs échantillons d'eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La 

concentration de chaque élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle 

logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points qui représentent les 

différents éléments chimiques. Selon Schoeller-Berkaloff (1955), on peut classer les eaux 

suivant l’importance d’abord des cations et ensuite des anions, voir Fig. 10. 

La représentation graphique des analyses des eaux selon ce diagramme semi-

logarithmique nous indique que la majorité des eaux analysées présentent des maximas 

au niveau des pôles (Na+K) et Cl, les eaux de faciès Chloruré Calcique présentent un 

grand pourcentage d'échantillons. En deuxième ordre le faciès Chlorurés Sodique c’est le 

plus dominant. Les fortes concentrations en chlorures indiquent un état de pollution en 

rapport avec les activités anthropiques. 
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Fig. 10 Diagrammes de Schoeller-Berkaloff , Année 2016. 
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2.5.5 Classification des eaux d'après Piper 

Le diagramme de Piper permet de représenter plusieurs échantillons d'eau simultanément. 

Il est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciès cationique et le faciès 

anionique, et d'un losange synthétisant le faciès global. Le principe consiste à représenter 

dans chaque triangle équilatéral les quantités en réaction par rapport à la concentration 

totale des anions et des cations, on obtient ainsi deux points représentatifs indiquant la 

dominance d'un anion ou d'un cation (Fig. 11). 

 

Fig. 11 Diagrammes de Piper, Année 2016. 

La représentation des point d'eau sur le diagramme triangulaire de PIPER pour la 

périodes Mai 2016, montre la tendance vers le pole calcique dans le sous triangle des 

cations, alors que les anions montrent une dominance Chloruré. Le diagramme global fait 

ressortir les faciès : Chlorurée et sulfatée calcique et sodique en plus de Bicarbonaté 

Calcique. 
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3 Matériels et méthodes 

3.1 Collecte de données et génération des cartes thématiques 

Un ensemble de données multi-paramétriques comprenant des données satellites, des 

cartes vectorielles, raster, tabulaires et des données de terrain ont été utilisées dans cette 

étude pour délimiter les zones potentielles d'eau souterraine. Sept couches thématiques 

(occupation des sols, pente, pédologie, densité de drainage, recharge nette, précipitations 

et profondeurs des eaux souterraines) ont été prises en compte dans cette étude.  

Ces couches thématiques ont été converties en format raster, conservant la même 

résolution (résolution spatiale 28 m) et système de coordonnées UTM (WGS-84, zone 

31N). Le logiciel ArcGis (version 10.5) a été utilisé respectivement pour l'analyse et le 

traitement d'image dans le cadre numérique. La méthodologie globale adoptée pour la 

présente étude est illustrée à la Fig. 12. 

3.1.1 Pédologie (Pd) 

Le sol est l'un des principaux facteurs qui déterminent la quantité d'eau souterraine, l'étude 

du sol permet de connaître les types et comme ses les propriétés. Le mouvement des eaux 

souterraines et l'infiltration d'eau de surface dans le sol sont basés sur la porosité et la 

perméabilité du sol. Par conséquent, l'étude du sol est importante pour déterminer la 

quantité d'eau souterraine de n'importe quel endroit (Mahalingam and Vinay, 2015). La 

carte des sols de la zone d'étude a été obtenue à partir d’une carte traditionnelle également 

été scannée, rectifiée, vectorisée puis classée cartographiquement en sept entités 

polygonales et converties au format Raster à l'aide du logiciel ArcGis pour obtenir la carte 

numérique des sols, voir la Fig. 13. 

3.1.2 Densité de drainage (Dd) 

Le système de drainage d'une zone est déterminé par le gradient de pente, la nature et 

l'attitude du substrat rocheux, le type de végétation, la capacité d'absorption des 

précipitations, l'infiltration et le gradient de pente (Manap et al., 2013). La densité de 

drainage est une fonction inverse de la perméabilité et; par conséquent, c'est un paramètre 

important dans l'évaluation de la zone d'eau souterraine (Kumar and Krishna, 2018). La 

carte de densité de drainage est générée par le traitement du Modèle numérique de terrain 

de la région, ce MNT de 28 m de résolution, le réseau hydrographique a été ordonnée en  
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exécutant l’algorithme de Strahler, module intégré dans la plateforme ArcGis, Voir la 

Fig. 15. 

La densité de drainage (Dd) a également été calculée sur la base de la méthode de 

la densité de lignes. En utilisant l'équation suivante : 

 

𝐷𝑑 = ∑
𝐷𝑖

𝐴
(𝑘𝑚−1)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 (3) 

Où, Di représente la longueur totale de tous les flux (km) et A représenté la surface 

de la plaine (km2).  

La carte densité de drainage a été préparée et dérivée après plusieurs processus 

successifs à l’aide d’outils Arc Hydro qui fonctionne avec l’algorithme de densité de 

lignes dans l'environnement ArcGis. 

3.1.3 Précipitations (Pr) 

La disponibilité des précipitations est parmi les principales sources de recharge des eaux 

souterraines. Elle régule la quantité d'eau qui serait disponible pour percoler dans 

l’aquifère. Les précipitations ont un effet significatif sur le potentiel des eaux souterraines 

(Kumar and Krishna, 2018). 

Sur la base des enregistrements mensuels des huit stations météorologiques pour 30 

ans (1985-2015). La couche thématique des précipitations (Fig. 16) développée à l'aide 

de la méthode d’interpolation spatiale IDW (Inverse Distance Weighting). La distribution 

spatiale des précipitations dans la zone d’études est générée sous un Raster, pixélisé de 

30m en résolution spatiale.  

3.1.4 Profondeur des eaux souterraines (Prof) 

Le niveau  piézométriques des eaux souterraines de la zone d'étude est  surveillé pour un 

réseau piézométrique de points d’eau (forages et puits) réparti dans la plaine et pour une 

fréquence de mesure faible  (semi-annuelle ).la carte de la profondeur moyenne des eaux 

souterraines a été préparée à l'aide des données recueillies durant les années  2010 à 2016 

auprès de l’ANRH, La méthode d’interpolation  spatiale  par l’algorithme IDW a été 

utilisée pour créer et cartographier la carte des profondeurs des eaux souterraines , voir la 

Fig. 17. 
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3.1.5 Recharge nette (Rn) 

La recharge nette représente la quantité d'eau par unité de surface de terre qui pénètre 

dans la surface du sol et atteint la nappe (Aller et al., 1987). La méthode utilisée pour 

développer la carte de recharge nette des eaux souterraines de la plaine de Khemis Miliana 

est celle de Williams et Kissel (1991). Cette méthode a été adoptée pour l'évaluation de 

la recharge nette dans de nombreuses régions semi-arides aux États-Unis et elle a été 

appliquée et vérifiée en Tunisie dans les eaux souterraines Metline (Gaieb and Hafedh 

Hamza, 2013). 

La recharge nette (Rn), est calculée selon cette méthode avec les équations 

suivantes correspondant aux différents groupes de sols hydrologiques (HSGs) : 

 𝑅𝑛 = (𝑃 − 10.28)2/ (𝑃 + 15.43) 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑠 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝐴. (4) 

 Rn = (P − 15.05)2/ (P + 22.57) pour le groupe de sols hydrologiques B. (5) 

 Rn = (P − 19.53)2/ (P + 29.29) pour le groupe de sols hydrologiques C. (6) 

 Rn = (P − 22.67)2/ (P + 34.00) pour le groupe 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑠 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜logiques D. (7) 

Rn est la recharge nette et P les précipitations annuelles en pouces. 

Les quatre groupes hydrologiques A, B, C et D correspondent aux types de sols classés 

en fonction de leur infiltration: 

- Groupe hydrologique A: sols ayant des taux d'infiltration élevés même s'ils sont 

complètement humides. Ils se composent principalement de sols profonds à trop 

drainés, formés de sable ou de gravier. Ces sols sont caractérisés par des taux de 

transmission d'eau élevés. 

- Groupe hydrologique B: sols à vitesses d'infiltration moyennes lorsqu'ils sont 

complètement humides. Ils sont moyennement profonds à profonds, modérément bien 

égouttés et ont une texture modérément fine à modérément grossière. Leurs vitesses 

de transmission de l'eau sont moyennes. 

- Groupe hydrologique C: sols à faible taux d'infiltration lorsqu'ils sont complètement 

humides. Ils sont principalement constitués de sols formés de couches imperméables, 

la texture est modérément fine à fine. Leurs taux de transmission de l'eau sont faibles. 

- Groupe hydrologique D: Sols ayant des taux d'infiltration très faibles lorsqu'ils sont 

complètement humides. Ces sols sont essentiellement constitués d'argile gonflante, 
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de sols avec des couches d'argile peu profondes ou souterraines et de sols peu 

profonds situés sur des matériaux imperméables. Leurs taux de transmission de l'eau 

sont très faibles. 

Les valeurs des précipitations ont été obtenues à partir de huit stations 

météorologiques situées dans et la proximité de la zone d'étude. Les valeurs ont été prises 

de la période 1985-2015. L'emplacement de chaque station a été tracé dans une couche 

de points, puis les valeurs de précipitations ont été interpolées par la méthode IDW. Les 

groupes de sols hydrologiques sont issus de la carte des sols de la zone d’étude (carte 

pédologique de la plaine d’affreville (Boulaine). Les données sont en mode vectoriel 

polygonal sous forme d’un shapefile. Cette source contient les informations sur la texture 

du sol nécessaires pour délimiter les GSHs. La carte de recharge nette de la zone d'étude 

a été dérivée en mode raster en appliquant les formules de William et Kissel. 

3.1.6 Occupation des sols (Os) 

Les études sur l'utilisation des terres (Land Use) et la couverture terrestre (Land Cover) 

fournissent des indicateurs importants de l'étendue des besoins en eaux souterraines et de 

l'utilisation des eaux souterraines, ainsi, la carte d’occupation /Utilisation du sol 

représente un indicateur important du choix des sites de recharge artificielle des eaux 

souterraines (Singh et al., 2011). L'utilisation des terres et la couverture des sols jouent 

un rôle essentiel dans la prospection des eaux souterraines. Elles affectent le taux de 

recharge, le ruissellement et l'évapotranspiration. La carte d'occupation des sols préparée 

à partir de données de télédétection (images satellitaires) à l'aide d'une classification 

supervisée dans le logiciel ArcGis avec vérification sur le terrain. 

3.1.7 Pente (Pt) 

La pente topographique affecte profondément le ruissellement, la recharge et le 

mouvement des eaux de surface d'une zone. Les zones à topographie plane ont une 

recharge d'eau souterraine ‘magnifique’ avec un taux d'infiltration relativement élevé, 

tandis que les zones à pentes modérées ont un ‘bon’ stockage d'eau souterraine dû au 

terrain vallonné. Les zones avec une pente plus abrupte sont classées comme ‘pauvres’ 

en raison de l'accumulation moindre d'eau souterraine (Kumar and Krishna, 2018) en 

raison du ruissellement relativement élevé et de faible taux d'infiltration. La carte de pente 

de la zone d'étude (Fig. 20) a été préparée à l'aide d’un Modèle numérique d’élévation- 

ASTER DEM, L’extension d’analyse de terrain sous ArcGis  basée sur les rasters est 
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utilisée pour calculer la pente, l’aspect, l’ombrage, le relief d’un modèle numérique 

d’élévation (DEM). Sa facilité d’utilisation et son interface graphique intuitive nous a 

permet de créer de nouvelles couches raster de Pente, le Calcule d'angle de la pente pour 

chaque pixel de Raster d'altitudes en degrés est basé sur une estimation dérivée de 1er 

ordre. 

3.2 Analyse de décision multicritères (MCDA) 

MCDM ou MCDA sont des acronymes bien connus pour la prise de décision à critères 

multiples et l'analyse de décision à critères multiples. Le MCDM s'intéresse à la structuration 

et à la résolution des problèmes de décision et de planification impliquant des critères 

multiples. Le but est d'aider les décideurs confrontés à de tels problèmes. Typiquement, il 

n'existe pas de solution optimale unique pour de tels problèmes et il est nécessaire d'utiliser 

les préférences du décideur pour différencier les solutions (Majumder, 2015). 

Le processus d'analyse décisionnelle multicritères (MCDA) peut fournir la solution 

optimale dans laquelle les incertitudes associées aux critères d'évaluation sont classées en 

fonction de la performance globale des diverses options de décision d'entrée par rapport aux 

objectifs multiples, pour les caractéristiques complexes, floues et linguistiques (Aher et al., 

2013). Les méthodes MCDA peuvent être largement divisées en méthodes multi-objectives 

ou multi-attributs et sont principalement concernées par les façons de combiner plusieurs 

critères pour former un seul indice d'évaluation (Malczewski, 2004). Dans les MCDA, chaque 

critère est donné un poids (weight) pour représenter son importance réelle dans le phénomène 

(Chow and Sadler, 2010). L'intégration des méthodes SIG et MCDA fournit de puissantes 

fonctions d'analyse spatiale.  

Le processus hiérarchique analytique (AHP) est une méthode de MCDA basée sur une 

approche subjective dans laquelle les poids (weights) sont attribuées par comparaison par 

paires entre différents critères obtenus par les politiques des décideurs (Saaty, 1980). La 

méthode du processus de hiérarchie analytique (AHP) calcule les poids requises associées 

aux couches de cartes de critères respectives à l'aide d'une matrice de préférence, dans 

laquelle tous les critères pertinents identifiés sont comparés les uns par rapport aux autres, 

après les poids sont agrégés.  

L'AHP basé sur le SIG a gagné en popularité en raison de sa capacité à intégrer une 

grande quantité de données hétérogènes et à obtenir les poids requis de manière relativement 

directe même pour un grand nombre de critères.
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Fig. 12 Organigramme montrant la méthodologie adoptée dans cette étude 
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4 Résultats et discussion 

4.1 Couches thématiques de Khemis Miliana 

Divers facteurs tels que la topographie, la géologie, la géomorphologie, la structure, 

l'occupation des sols, la pédologie (sol), les précipitations, la densité de drainage, la 

profondeur des eaux souterraines et leurs interrelations régissent l'occurrence et le 

mouvement des eaux souterraines (Jaiswal et al., 2003). Pour délimiter les zones 

potentielles d'eau souterraine, sept facteurs influents, tels que la recharge nette, 

l'occupation des sols, la pente, la profondeur des eaux souterraines, le sol, la densité de 

drainage et les précipitations ont été identifiés dans la présente zone d'étude. Les relations 

de ces facteurs d'influence sont pondérées en fonction de leur importance dans 

l'occurrence des eaux souterraines. Un facteur avec un poids plus élevé montre un impact 

plus important et un facteur avec une valeur de poids plus faible montre un impact plus 

faible sur le potentiel de l'eau souterraine. Les sept paramètres sélectionnés ont été créés 

en utilisant des techniques SIG et ont été classés en fonction du processus hiérarchique 

analytique de Saaty. L'intégration de ces facteurs avec leurs poids potentiels ont été 

appliqués au moyen d'une analyse de superposition pondérée La discussion détaillée de 

chaque paramètre est discuté ci-dessous : 

4.1.1 Pédologie (Pd) 

Les principaux types de sol de la zone étudiée sont le limon argileux, le sable, le limon 

sableux et l’argile, voir Fig. 13. La majeure partie de la plaine est dominée par une texture 

de limon argileux occupant (185.31 km2; 51.33%) de la superficie totale, suivie par de 

sable (59.24 km2; 16.41%), de limon sableux (45.70 km2; 12.66%) et de textures argileux 

(33.83 km2; 9.37%). La partie restante occupée par des limons (17.92 km2 ; 4.96%), des 

terres glaises (16.09 km2 ; 4.45%) et des villes (2.84 km2 ; 0.78%).  

Leurs poids ont été attribués en fonction de leurs taux d'infiltration correspondants 

(Tableau 7). Le sol limon sableux a reçu une priorité plus élevée parce que le sol 

sablonneux a un taux d'infiltration élevé, tandis que le sol limon argileux a été assigné à 

une faible priorité, montrant un faible taux d'infiltration en raison de la proportion plus 

élevée d'argile. 
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Fig. 13 Couche thématique de la texture du sol. 

4.1.2 Densité de drainage (Dd) 

Plus de poids sont attribués à des zones de faible densité de drainage, alors que les faibles 

pondérations sont affectées à des zones de densité de drainage très élevée. À partir du 

point de vue recharge, une faible densité de drainage indique une perméabilité élevée, 

fréquence de surface de la zone perméable, alors qu’une densité de drainage élevée 

indique une surface du sol imperméable (développement du réseau par écoulement de 

surface). En ce qui concerne les occurrences d'eau souterraine, donc une densité de 

drainage plus élevée est liée à une faible infiltration d'eau au sol, ce qui à son tour conduit 

à un écoulement de surface plus élevé et vice versa (Jhariya et al., 2016). Les rangs plus 

élevés sont donc attribués à une région à faible densité de drainage, comme indiqué dans 

le Tableau 7. La densité maximale de drainage était plus que 2.60 km/km2. Sur la base 

de la densité de drainage, la zone a été classée en cinq groupes: > 2.60 (très élevé), 2.00-

2.60 (élevé), 1.45-2.00 (modéré), 0.84-1.45 (faible) et 0-0.84 (très faible) km/km2, voir le 

Tableau 7. 
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Fig. 14 Carte montrant la répartition de la système de drainage. 

 

Fig. 15 Couche thématique de la densité de drainage. 
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4.1.3 Précipitations (Pr) 

La zone d'étude a été devisée en cinq zones de précipitations: (1) <370 mm/an, (2) 370-

380 mm/an, (3) 380-390 mm/an, (4) 390-400 mm/an, et (5) >400 mm/an. La Fig. 16 

montre les faibles précipitations dans la partie sud et centre de la plaine, les fortes 

précipitations dans les parties nord-est et nord-ouest de la plaine. La majeure partie de la 

zone d'étude a une pluviométrie annuelle moyenne de 390-400 mm/an. Le poids 

normalisé et le rang des diverses classes de précipitations ont été fournis dans le Tableau 

7. 

 

Fig. 16 Couche thématique des précipitations. 

4.1.4 Profondeur des eaux souterraines (Prof) 

En général, la profondeur du niveau d'eau variait entre 10 et 48 m dans la zone d'étude. 

La carte des niveaux des eaux souterraines a été classée en fonction de l'occurrence des 

eaux souterraines dans l'aquifère en cinq catégories: eaux souterraines très peu profondes 

variant entre 10 et 17 m, eaux souterraines peu profondes entre 17 et 23 m, eaux plus 

profondes entre 23 et 31 m et niveau d’eau très profond entre 31 et 48 m (il faut noter que 
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ce classement ne tient pas compte le classement  international de l’AIH , un classement 

d’ordre caractéristique régional), voir la Fig. 17. 

Dans la partie est de la zone, la profondeur moyenne des eaux souterraines varie de 

23 à 48 m. En revanche, dans les parties nord-ouest et centrale, et à certains points de 

dispersion dans le sud, la profondeur moyenne des eaux souterraines varie entre 10, 17 

jusqu’au 23 m. 

 

Fig. 17 Couche thématique de profondeur des eaux souterraines. 

4.1.5 Recharge nette (Rn) 

La recharge nette annuelle moyenne des eaux souterraines dans la zone d'étude varie de 

0,86 à 36.55 mm/an. Sur la base de ces estimations de recharge, la zone peut être divisée 

en cinq zones de recharge: (1) <0.86 mm/an, (2) 0.86-8.03 mm/an, (3) 8.03-15.77 mm/an, 

(4) 15.77-24.51 mm/an, et (5) 24.51-36.55 mm/an comme le montre la Fig. 18. Il ressort 

de cette figure qu'un taux de recharge nette 0.8 à 0.16 mm/an est dominant dans la plaine. 
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Fig. 18 Couche thématique de la recharge nette. 

4.1.6 Occupation des sols (Os) 

La carte a été classées en trois grandes catégories telles que l'agriculture, les terres 

bâties/industries et les plans d'eau, comme le montre la Fig. 19 au-dessous. Les plans 

d'eau sont continus et constituent une excellente source de recharge des eaux souterraines; 

par conséquent, Elles sont assignées par un rang le plus élevé pour le potentiel des eaux 

souterraines (les lits des Oueds). Les surfaces agricoles avec une bonne couverture 

végétale favorisent le taux d'infiltration et empêchent les excès de ruissellement et, par 

conséquent, se voient attribuer un rang élevé pour la prospection des eaux souterraines. 

Les terrains bâtis se voient attribuer un rang très faible car le taux d'infiltration est très 

faible. 
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Fig. 19 Couche thématique de l'occupation des sols. 

4.1.7 Pente (Pt) 

Cette carte a été classée en cinq catégories de pente: 3-4% (très bon), 4-8% (bien), 8-16% 

(modérer), 16-32% (pauvre) et >32% (très pauvre). La partie centrale de la zone d'étude 

comprend la topographie plate avec les pentes les plus basses (3-4%), tandis que les 

régions situant dans l’Est portent des zones avec des pentes supérieures à 32%. Les rangs 

(the Rank) ont été assignés par degré de pente. Un rang plus élevé est attribué aux classes 

de pente de degré inférieur qui permettraient une plus grande rétention d'eau souterraine 

et un moindre ruissellement dû au terrain plat. Tandis que le rang inférieur est assigné 

aux pentes plus raides en raison de plus d'écoulement et de faible d’infiltration. 
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Fig. 20 Couche thématique de la pente en %. 

4.2 Notes ou Scores des couches thématiques classées 

Des taux (Rates or scores) sont attribués à chaque catégorie selon l'ordre d'influence de 

la classe sur le potentiel de stockage des eaux souterraines. Le taux (Rate) donne les 

gammes de potentiel de stockage des eaux souterraines dans chaque facteur. Des 

classements (Ratings) de 1 à 5 ont été adoptés où les taux (Rates) 1, 2, 3, 4 et 5 

représentent des potentiels de stockage des eaux souterraines très faibles, faibles, moyens, 

élevés et très élevés respectivement. Les classes des couches thématiques pour tous les 

paramètres et leurs Taux (Ratings) correspondantes sont données dans le Tableau 7.  

Le Tableau 7 représente chaque couche thématique et poids de leurs classes 

correspondantes en utilisant l’AHP. Le potentiel des eaux souterraines est évalué  par la 

combinaison linéaire pondérée (Weighted Linear Combination) voir Fig. 21. 

4.3 Déterminer les poids en utilisant l’AHP 

Processus de hiérarchie analytique (AHP) utilisé pour la prise de décision dans lequel un 

problème est divisé en différents paramètres, en les classant dans une structure 

hiérarchique en jugeant l'importance relative des paires d'éléments et en synthétisant les 

résultats (Saaty, 1999, Agarwal et al., 2013). La relation entre ces sept couches 
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thématiques a été dérivée à l'aide du processus de hiérarchie analytique (AHP). La 

méthodologie pour dériver les poids aux couches thématiques et leurs classes 

correspondantes en utilisant AHP implique de suivre les étapes. 

4.4 Génération de matrice de comparaison par paire 

Les valeurs d'importance relative sont déterminées avec l'échelle 1-9 de Saaty (Tableau 

3), où un Poids de 1 représente une importance égale entre les deux thèmes et un Poids 

de 9 indique l'extrême importance d'un thème par rapport à l'autre (Saaty, 1980). 

Une matrice de comparaison par paires est dérivée en utilisant l'échelle 

d'importance de neuf points de Saaty, basée sur sept couches thématiques utilisées pour 

déterminer la zone potentielle d'eau souterraine. L'AHP donne une idée d'incertitude dans 

les jugements à travers la valeur propre principale et l'indice de cohérence (Saaty, 2004). 

Saaty (2004) a donné une mesure de cohérence, appelée indice de cohérence (IC), cet 

Indice est calculé à l'aide de la formule suivante : 

 IC =  
λmax − n

n − 1
 (8) 

Où n = nombre de facteurs (c'est-à-dire 7) et λ = valeur moyenne du vecteur de cohérence 

(Principal Eigen Value). 

 
λ =

(7.34 + 7.36 + 7.29 + 7.17 + 7.07 + 7.05 + 7.10)

7
= 7.20 (9) 

Et IC = (7.20-7) / (7-1) = 0.03. 

Le rapport de cohérence (RC) est une mesure de la cohérence de la matrice de 

comparaison par paire. 

 RC =  
IC

IR
 (10) 

Où IR est l'indice de ratio. La valeur de IR pour différentes valeurs ‘n’ est donnée dans le  

Tableau 4. 
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Tableau 3 Échelle d'importance relative de 1-9 de Saaty. 

Échelle Importance 

1 Importance égale 

2 Importance Faible 

3 Importance modérée 

4 Importance Plus Modérée  

5 Importance Forte importance 

6 Importance Plus Forte  

7 Importance très forte 

8 Importance Très, très forte 

9 Importance extrême 

 

 Tableau 4 Indice de ratio pour les différentes valeurs de n. 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IR 0 0 0.58 0.89 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

Pour n = 7, RC est 0,020, comme 0,020 (RC) <0,10, cela implique qu'il y a un 

niveau raisonnable de cohérence dans la comparaison par paire et que la consistance est 

acceptable. Si le RC est supérieur à 10%, nous devons réviser le jugement subjectif et 

devrait être réévalué pour éviter toute incohérence, voir le Tableau 5. 

Les poids des différents critères et leur mesure de cohérence sont présentés dans le 

Tableau 6. Les poids déterminés sont 0.35, 0.24, 0.16, 0.11, 0.07, 0.05 et 0.03 

respectivement pour l'utilisation des cartes pédologie, densité de drainage, précipitations, 

profondeur de des eaux souterraines, recharge nette, occupation des sols et la pente 

(Tableau 6 et Tableau 7). Enfin, pour délimiter les zones potentielles des eaux 

souterraines, les sept couches thématiques et leurs poids normalisés sont intégrés étape 

par étape à l'aide du logiciel ArcGis. 
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Tableau 5 Matrice de comparaison par paire de sept critères pour le processus AHP. 

Couches 

thématiques 
Pd Dd Pc Pr Rn Os Pt 

Pd 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 

Dd 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 

Pc 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

Pr 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 

Rn 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 

Os 0.17 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 

Pt 0.14 0.17 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 

Où, Pd= Pédologie (sol); Dd= Densité de drainage; Pr= Précipitation; Prof= Profondeur 

des eaux souterraines Rn= Recharge nette; Os= Occupation des sols; Pt= Pente. 

Tableau 6 Détermination des poids de critère relatif. 

Thèmes Pd Dd Pr Prof Rn Os Pt 
Poids 

normalisé 

Mesure de 

cohérence 

Pd 0.39 0.45 0.41 0.36 0.32 0.28 0.25 0.35 7.34 

Dd 0.19 0.22 0.27 0.27 0.25 0.23 0.21 0.24 7.36 

Pr 0.13 0.11 0.14 0.18 0.19 0.19 0.18 0.16 7.29 

Prof 0.10 0.07 0.07 0.09 0.13 0.14 0.14 0.11 7.17 

Rn 0.08 0.06 0.05 0.05 0.06 0.09 0.11 0.07 7.07 

Os 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.05 7.05 

Pt 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 7.10 

Où,  Pd= Pédologie (sol); Dd= Densité de drainage; Pr= Précipitation; Prof= 

Profondeur des eaux souterraines Rn= Recharge nette; Os= Occupation des sols; Pt= 

Pente. 
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Tableau 7 Poids relatif des différentes couches thématiques et de leurs classes correspondantes. 

Id Thème 
Poids 

(Weight) 

Poids 

normalisé 
Classe 

Rang 

(Rank) 

Potentialité pour le 

stockage des eaux 

souterraines 

(Caractère) 

1 Sol (texture) 7 0.35 Argile 1 Très pauvre 

    Limons 3 Bien à modéré 

    Limons 

argileux 
2 Bien 

    Limons 

sableux 
4 Très bien 

    Sable 5 Très, très bien 

    Terre glaise 1 Très pauvre 

    Villes 1 Très pauvre 

2 
Densité de drainage 

(Km/Km2) 
6 0.24 0 - 0.84 5 Très bien 

    0.84 - 1.45 4 Bien 

    1.45 - 2.00 3 Bien à modéré 

    2.00 - 2.60 2 Modéré Pauvre 

    > 2.6 1 Pauvre 

3 Précipitations (mm/an) 5 0.16 < 370 1 Pauvre 
    370 - 380 2 Modéré à Pauvre 
    380 - 390 3 Bien à modéré 
    390 - 400 4 Bien 
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    > 400 5 Très bien 

4 
profondeur des eaux 

souterraines (m bgs) 
4 0.11 < 10 5 Très bien 

    10 - 17 4 Bien 
    17 - 23 3 Bien à modéré 
    23 - 31 2 Modéré à Pauvre 
    31 - 48 1 Pauvre 

5 Recharge nette (mm/an) 3 0.07 < 0.86 1 Pauvre 
    0.86 - 8.03 2 Modéré à Pauvre 
    8.03 - 15.77 3 Bien modéré 
    15.77 - 24.51 4 Bien 
    24.51 - 36.55 5 Très bien 

6 Occupation des sols 2 0.05 
Bâti et 

industrie 
2 Modéré à Pauvre 

    Surface 

agricole 
4 Très bien 

    Surface d'eau 5 Très, très bien 

7 Pente (%) 1 0.03 3 - 4 5 Très bien 

    4 - 8 3 Bien 

    8 - 16 2 Modéré à Pauvre 

    16 - 32 1 Pauvre 

    > 32 1 Très pauvre 
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4.5 Délimitation des zones potentielles d'eaux souterraines 

L'indice de potentiel des eaux souterraines (GWPI: Groundwater Potential Index) est une 

quantité sans dimension qui aide à prédire les zones potentielles d'eau souterraine dans 

une région. La technique de combinaison linéaire pondérée (WLC : Weighted Linear 

Combination) est appliquée pour déterminer le GWPI comme suit (Adiat et al., 2012, 

Shekhar and Pandey, 2015): 

 GWPI =  ∑ ∑ (Wt ∗ Xf)
n

f=1

m

t=1
 (11) 

Où Wt représente le poids normalisé de la couche thématique, Xf représente la valeur de 

rang (rate) de chaque classe par rapport à la couche f, m représente le nombre total de 

couches thématiques et n représente le nombre total de classes dans la couche thématique. 

Le GWPI prenant en compte tous les thèmes et caractéristiques d'une couche intégrée est 

calculé en utilisant Eq. (12) ci-dessous (Shekhar and Pandey, 2015): 

 
GWPI = Pdwi ∗ Pdr + Ddwi ∗ Ddr + Prwi ∗ Prr + Profwi ∗ Profr

+ Rnwi ∗ Rnr + Oswi ∗ Osr + Ptwi ∗ Ptr 
(12) 

Où, Pdwi représente l'indice de poids de la pédologie et Pdr est le rang du thème; Ddwi 

représente l'indice de poids de la densité de drainage et Ddr est le rang du thème; Prwi 

représente l'indice de poids de précipitation et Prr est son rang correspondant; Profwi 

représente l'indice de poids de la profondeur des eaux souterraines et Profr est son rang 

correspondant; Rnwi représente l'indice de poids de la recharge nette et Rnr est son rang 

correspondant; Oswi représente l'indice de l’occupation des sols et Osr est son rang 

correspondant; Ptwi représente l'indice de pente et Ptr est son rang correspondant, cette 

étape réalisée à l'aide de l'outil Raster Calculator, au sein du logiciel ArcMap. 

4.6 Classification des zones potentielles d'eaux souterraines 

Sur la base de la pondération des différentes couches thématiques et de leurs 

caractéristiques individuelles, une carte des zones potentielles d’eaux souterraines a été 

produite (Fig. 21). La carte des potentielles d’eaux souterraines de la plaine a révélé cinq 

zones distinctes, à savoir faible, moyenne, moyenne à élevée, haute et très haute. La 

répartition et l'étendue des différentes zones respectivement sont de 61.70 km2 (17.23%), 
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105.61 km2 (29.48%), 97.05 km2 (27.09%), 61.60 km2 (17.20%) et 32.23 km2 (9.00%), 

voir le Tableau 8. 

La plaine a un potentiel très élevé à élevée dans la partie centrale, sud et sud-ouest, 

tandis que la partie nord et sud présente des potentiels d'eaux souterraines moyens à 

faible. L'évaluation de la carte du potentiel des eaux souterraines a révélé que la 

distribution zonale reflète plus ou moins les précipitations, la densité de drainage, la 

recharge nette, la pente et les sols, en plus des caractéristiques géologiques. 

Tableau 8 Zones potentielles d'eaux souterraines. 

Classement des zones potentielles 

d'eaux souterraines 

Superficie 

(Km2) 
Superficie en % 

Faible 61.70 17.23 

Moyenne 105.61 29.48 

Moyenne à élevée 97.05 27.09 

Haute 61.60 17.20 

Très haute 32.23 9.00 

Totale 358.19 100 

 

 

Fig. 21 Carte des zones potentielles d'eaux souterraines de la plaine.

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

Arib

Djendel

Miliana

Djelida

Hoceinia

Aïn Torki

Ben Allal

Ain Benian

Aïn Sultan

Aïn N'Sour Tizi Ouchir

Ain Lechiakh

Sidi Lakhdar

Oued Zebboudj

Ouled Belkacem

Khemis Miliana

Bir Ouled Khelifa

Bordj Emir Khaled

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap contributors, and the GIS
User Community

416000.000000

416000.000000

424000.000000

424000.000000

432000.000000

432000.000000

440000.000000

440000.000000

448000.000000

448000.000000

3
9
9

6
0
0

0

.0
0

0
0
0

0

3
9
9

6
0
0

0
.0

0
0

0
0

0

4
0
0

2
0
0

0

.0
0

0
0
0

0

4
0
0

2
0
0

0
.0

0
0

0
0

0

4
0
0

8
0
0

0

.0
0

0
0
0

0

4
0
0

8
0
0

0
.0

0
0

0
0

0

4
0
1

4
0
0

0

.0
0

0
0
0

0

4
0
1

4
0
0

0
.0

0
0

0
0

0

4
0
2

0
0
0

0

.0
0

0
0
0

0

4
0
2

0
0
0

0
.0

0
0

0
0

0

Zones potentielles
des eaux souterraines

Faible

Moyenne

Moyenne a élevée

Haute

Très haute

! Villes

Limits plaine

µ

0 10

Km

Système de projection: UTM (Universal
Transverse Mercator), WGS 1984, zone 31N



 

39 

5 Conclusion 

Dans cette étude, une approche méthodologique cartographique a été proposée pour la 

délimitation des zones potentielles des eaux souterraines en utilisant le SIG et des 

techniques de prise de décision multi-critères (MCDM). L’objectif de cette approche est 

d’évaluer le potentiel d'eau souterraine d'un système aquifère alluvionnaire dans la plaine 

semi-aride de Khemis Miliana, dans le Nord de l’Algérie. Des données hydrologiques, 

hydrogéologiques, géomorphologiques ont été utilisées pour préparer les couches 

thématiques de sept paramètres à savoir: pédologie, densité de drainage, occupation des 

sols, pente, profondeur des eaux souterraines, recharge annuelle nette et précipitations 

annuelles. Les sept couches thématiques sélectionnées et leurs caractéristiques sont 

affectées à des poids appropriés sur l'échelle de Saaty en fonction de leur importance 

relative dans l'occurrence des eaux souterraines. Les pondérations assignées des couches 

thématiques sont normalisées en utilisant la technique AHP (Processus de Hiérarchie 

Analytique) l’MCDM. Ces couches ont été intégrées dans l'environnement SIG, par 

l’application de la combinaison linéaire pondérée à l'aide du logiciel ArcGis a fin 

délimiter les zones potentielles d'eau souterraine. 

L’analyse finale de la carte des potentialités montre que la zone d'étude est 

délimitée en cinq zones potentielles en eau souterraine, à savoir des zones d’une 

potentionalité : « faible », « moyenne », « moyenne à élevée », « haute » et « très haute 

», couvrant 61.70 km2 (17.23%), 105.61 km2 (29.48%), 97.05 km2 (27.09%), 61.60 km2 

(17.20%) et 32.23 km2 (9.00%) de la zone d'étude, respectivement. Plus de 73% de la 

zone d'étude présente un degré de potentionalité en eau souterraine ‘moyen’ à ‘haut’, on 

peut en déduire que les ressources en eau souterraine sont excellentes dans la plaine 

alluviale de Khemis Miliana. L’analyse cartographique montre que la plupart des zones 

présentant une texture du sol favorable, une densité de drainage, une pente et des 

conditions pluviométriques optimales ont un potentiel élevé en eau souterraine. 

Dans l'ensemble, on peut conclure que les techniques MCDM et le SIG sont des 

outils puissants pour évaluer le potentiel des eaux souterraines, ce qui peut aider à 

préparer un plan d'exploration des eaux souterraines adapté et rentable pour un bassin ou 

un sous-bassin. La méthodologie proposée, qui est de nature générique et fondée sur des 

conditions logiques et un raisonnement, peut également être utile pour les autres régions 

en Algérie ou du monde. Plus intéressant, la méthodologie est moins coûteuse et convient 

mieux aux pays en voie de développement et aux pays à faible revenu où les données 
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hydrogéologiques adéquates et de bonne qualité manquent souvent pour l'évaluation des 

eaux souterraines par des techniques à forte intensité de données. 
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