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RESUME

Les forages d'eau sont considérés comme une ressource stratégique et vitale pour tout pays,
I'établissement de cartes actualisées indiquant I'emplacement des puits est essentiel pour la
gestion et I'étude de cette ressource. Sans ces cartes, il serait difficile de modéliser, gerer et
de prospecter les eaux souterraines.

L'objectif de cette étude est de développer une méthode de visualisation tridimensionnelle
des puits d'eau souterraine dans la wilaya d'Ain Témouchent.

Cela a été réalisé aprés avoir examiné plusieurs logiciels de SIG ;de geologie et de
cartographie, et choisir celui qui convient le mieux en utilisant un tableau de comparaison
precis.

La carte obtenue permet non seulement de localiser les puits sur un modéle numérique du
terrain, mais offre également une vision plus approfondie. Grace a l'interface du logiciel
Voxler, il est possible de contréler la visualisation en profondeur des niveaux d'eau a
I'intérieur de ces puits en fonction des données collecteées.

Mots-clés : visualisation tridimensionnelle, forage d’eau, cartographie.

ABSTRACT

Water wells are considered a strategic and vital resource for any country, and the
establishment of updated maps indicating the location of wells is essential for the
management and study of this resource. Without these maps, it would be difficult to
model ; manage and explore groundwater.

The objective of this study is to develop a method for three-dimensional visualization of
groundwater wells in the province of Ain Témouchent. This was achieved after examining
several GIS, geology, and mapping software options and selecting the most suitable one
using a precise comparison table.

The resulting map not only allows for the location of wells on a digital terrain model but
also provides a more in-depth view. Through the interface of VVoxler software, it is possible
to control the depth visualization of water levels inside these wells based on the collected
data.

Keywords: three-dimensional visualization, water wells, mapping.
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La cartographie 3D des forages d'eau permet une visualisation plus précise des structures
géologiques qui influencent la présence et la distribution des nappes phréatiques. Cela
permet également de mieux comprendre la distribution et la qualité de I'eau souterraine, et
peut aider a optimiser I'emplacement des forages pour maximiser l'acces a cette ressource

précieuse.

Le premier chapitre, nous examinerons certaines ressources en eau et l'eau souterraine
d'Ain T’émouchent ainsi que le forage en général. Nous expliquerons comment concevoir

et construire des puits, et donnerons quelques outils pour y parvenir.

Le deuxieme chapitre abordera les techniques de visualisation 3D et de cartographie
utilisées dans le cadre de ce travail pour la cartographie 3D des forages d'eau. Nous
discuterons des principes de base de la cartographie et de la modélisation 3D, ainsi que des
différents outils de visualisation qui ont été utilisés pour réaliser cette étude. Nous
présenterons egalement les différentes méthodes de collecte de données qui ont été
utilisées pour les forages d'eau, ainsi que les précautions prises pour garantir la qualité et la
précision des données collectées. Nous fournirons des exemples de travaux précédents qui

ont utilisé ces outils pour la cartographie 3D des forages d'eau.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquerons les techniques de visualisation 3D et de
cartographie présentées dans le chapitre 2 a la région d’Ain T’émouchent pour la
cartographie 3D des forages d'eau. Nous décrirons en détail les étapes de traitement des
données, de modélisation 3D et de cartographie qui ont été suivies pour obtenir les

résultats présentés.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES FORAGES

I.1. Introduction
Les ouvrages hydrauliques permettant de capter les eaux souterraines sont généralement
des forages, des puits ou des sources. Ces ouvrages sont essentiels pour l'accés aux

ressources en eau souterraine et sont gerés par le BRGM. [1]

En effet, les forages jouent un role crucial dans I'exploration et I'exploitation des ressources

telles que I'eau, le pétrole, le gaz naturel et les minéraux.

Ils fournissent des informations précieuses sur la structure géologique, la composition des

formations geologiques et la distribution des ressources.

1.2. Les ressources en eau en Algerie
Les ressources en eau en Algérie sont limitées et vulnérables. Les précipitations annuelles
sont inégalement réparties et les zones littorales sont plus favorisées que les zones semi-

arides et arides.

Les potentialités hydriques naturelles du pays sont évaluées a 18 milliards de metres cubes
par an, dont 12,5 milliards dans les régions Nord et 55 milliards dans les régions

sahariennes.

L'Algérie est classée par la Banque Mondiale comme I'un des pays les plus pauvres en
matiére de potentialités hydriques, avec 11,5 milliards de métres cubes d'eaux
renouvelables par an, soit 292 meétres cubes par personne, comparativement a la moyenne

mondiale de 6 000 metres cubes par personne. [2]

1.3. Les eaux souterraines
Les eaux souterraines sont estimées globalement a environ 8,5 milliards de métres cubes
par an, dont 2,5 milliards dans les régions du Nord et 6 milliards dans les régions

sahariennes. Ces ressources sont non renouvelables. [3]
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1.3.1. L'état des eaux souterraines

1.3.1.1. Quantité d'eau souterraine

Les eaux souterraines exploitables disponibles en Algérie sont estimées a 123 unités
hydrogéologiques différentes par I'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(ANRH).

Leur potentiel global exploitable est estimé a environ 2,7 milliards de metres cubes dans la
région nord de I'Atlas et a 5 milliards de metres cubes dans la région du sud du Sahara.

Certains aquiféres situés en aval des barrages sont privés de recharge. [4]

1.3.1.2. Qualité des eaux souterraines

Les analyses de la qualité de I'eau ont montré que les eaux souterraines sont souvent dures
et minéralisées, notamment en sulfates. La salinité peut étre influencée par la lithologie, la
minéralogie, les précipitations et I'évaporation pour les zones arides et semi-arides et, dans
certains cas, par la surexploitation des aquiféres. Certains aquiféres cotiers subissent des

intrusions salines, entrainant une pollution anthropogénique.

Les concentrations en nitrates sont genéralement inférieures aux valeurs acceptables,
malgré I'agriculture intensive. Les algues et les bactéries sont parfois présentes dans les
eaux souterraines a proximité des sources d'approvisionnement en eau, ce qui indique la

présence de contaminants anthropogeéniques. [4]

1.3.1.3. Interaction entre les eaux souterraines et de surface
La plupart des oueds permanents sont alimentés par les eaux souterraines pendant la saison
séche. Des zones humides dépendantes des eaux souterraines sont présentes dans la région
d'El Taraf et Benazzouz. [4]
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|.4. Définition d’un forage
Les forages sont des ouvrages de captage vertical qui permettent I'exploitation des eaux
souterraines contenues dans les interstices ou les fissures des roches du sous-sol. L'eau
peut étre remontée a la surface grace a des récipients ou des pompes manuelles ou

motorisées.

Les puits et les forages sont trés variés, que ce soit en termes de profondeur, de volume
d'eau, de colt ou de pureté de l'eau, qui peut nécessiter un traitement avant d'étre
consommée (et qui doit étre contr6lé non seulement a la fin des travaux mais

régulierement).Ces puits sont de plus en plus délaissés.

IIs sont sensibles aux variations saisonniéres (débit maximal en hiver et minimum en
automne) et climatiques (baisse significative des niveaux des nappes en cas de sécheresse
prolongée, pouvant aller jusqu'a I'assechement temporaire de I'ouvrage) et a la pollution de

I'eau, principalement par les nitrates et les pesticides, est un probleme.

Les puits en anneaux de béton sont toujours adaptés aux terrains tres meubles, en

particulier dans les alluvions.

Dans la plupart des cas, la capture des nappes d'eaux souterraines nécessite la réalisation de

forages, avec l'intervention d'une foreuse.
Les forages sont effectués par des entreprises spécialisées.

Le forage consiste a creuser un trou (également appelé «puits» dans le domaine de la

prospection) dans la terre.

L'équipement du puits, comme les tubages, et les moyens techniques permettant de creuser,
varient en fonction de sa taille et de ses objectifs. On fore pour prospecter et/ou exploiter le

sous-sol. [1]
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Figure 2: Principaux types de forage et de captage. [1]
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1.5. L’objectifs de réalisation des forages

La construction d'un ouvrage est motivée par un besoin ou une utilisation spécifique.
Ces utilisations peuvent étre variées et incluent :

La production d'eau pour la consommation humaine et animale (captages publics, puits
domestiques, etc.) est une activité importante, ainsi que l'irrigation des cultures, les
préléevements industriels (eaux de process, refroidissement, etc.), la surveillance des nappes
(piézometres et qualitomeétres), la geothermie, le thermalisme , la dépollution ou lutte
contre I’intrusion d’eau salée , les prélévements ou stockage d’hydrocarbures ,le stockage

de CO2 (a venir). [1]

1.6. Les différents types de forage

Si les résultats de la campagne d'acquisition géophysique sont positifs, un forage est
effectué pour confirmer la présence de pétrole dans le gisement et valider la mise en

production d'un puits. [1]

1.6.1. Le forage vertical
Permet de forer le puits a la verticale de la zone du gisement ou le pétrole est susceptible

d'étre présent dans le sous-sol. [1]

1.6.2. Le forage dévié
Permet de forer plusieurs cibles a partir d'un méme site de forage, ce qui réduit le nombre

de sites a la surface et permet d'utiliser les installations existantes. [1]

1.6.3. Le forage horizontal
Permet d'atteindre plusieurs cibles dans le sous-sol a partir d'un méme site et de maximiser

la surface d'échange avec le réservoir, ce qui réduit le nombre de forages nécessaires. [1]
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Les différents types de forages
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Figure 3: Les différents types de forages. [1]

1.7. Différents types de techniques de forage

Il existe plusieurs facons de forer des puits, la premiére technique est :

1.7.1. Le forage par percussion

Qui peut étre effectuée soit avec :

1.7.1.1. Le battage aux tiges
Peu importe si la technique de forage aux tiges est ancienne ou non, elle reste efficace pour
envoyer des trépans tres lourds le long des fissures d'un terrain avec une grande surface.
Cette méthode permet également de remonter facilement les déblais et offre des avantages

pour les puits profonds. [5]

1.7.1.2. Le battage au cable

Le battage au cable est une ancienne technique de forage qui offre de nombreux avantages

lorsqu'il s'agit de forer des puits.

Elle demande peu d'efforts, est tres lente & executer et ne nécessite aucun fluide de
circulation, ce qui permet d'obtenir de meilleurs résultats pour éviter le colmatage du
terrain. Le battage au cable devrait étre réutilisé car son efficacité est remarquable. [5]
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Figure 4 : Coupes schématiques des différents types de forage par battage. [6]

1.7.2. Le forage par rotation

Le forage par rotation est l'une des méthodes de forage les plus utilisées et la plus

employée pour les travaux de forage.

Bien qu'elle offre de nombreux avantages, son utilisation du fluide de circulation entraine

le colmatage des fissures du terrain et rend le processus trés lent.. [5]
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Figure 5 : Schéma simplifi¢ d’une installation de forage rotary. [6]

1.7.3. Le forage par marteau
Le forage par marteau est un procédé qui combine les avantages du forage par percussion

et du forage par rotation.

Cette méthode est effectuée a I'aide d'un marteau pneumatique qui injecte de l'air sous

pression dans une tige.

Cependant, cette méthode a des limitations, car elle ne peut pas étre utilisée sur des terrains

plastiques et sa manipulation est difficile.

11
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Le forage par marteau est adapté pour creuser des puits pouvant aller jusqu'a 150 metres de
profondeur. [5]

1.7.4. Le forage par louvoiement
Le forage par louvoiement, également connu sous le nom de forage par curage, est un

procédé consistant a réaliser une trajectoire qui n'est pas droite.

Les vérins exercés contre la tige pendant sa descente permettent de creuser des puits
profonds dans les terrains meubles. Cependant, cette méthode a des limites et ne peut étre

utilisée sur un terrain dur. [5]

1.7.5. Le forage par godet

Le forage par godet utilise un godet a clapet qui sert a creuser le sol et a remplir le cylindre
avec des déblais.

Ce mode de forage est trés pratique car il est mains et peut étre facilement transporteé.
Cependant, il est limité pour les puits profonds et il n'est pas aussi efficace que les autres

méthodes de forage. [5]

1.8. Le fonctionnement d’un forage
Pour forer, un site de surface (ou plateforme) est nécessaire pour installer I'appareil de
forage, ses outils et ses équipements. Ces derniers permettent de creuser profondément
dans le sous-sol, de traverser plusieurs couches géologiques telles que des sables, des

calcaires ou des argiles, ce qui fonctionne un perceuse géante !

La boue, un mélange d'eau et d'argile, est indispensable pendant le forage. Elle permet de
refroidir I'outil de forage, de I'aider a creuser et de faire remonter les déblais de roche en

surface. La boue déja utilisée est tamisée en surface et recyclée en circuit fermé.

Il existe 3 sections de forage, de plus en plus profondes. A chaque étape, un tube en acier
est descendu pour assurer I'étanchéité horizontale du puits et consolider le trou foré par
rapport aux terrains traversés. L'espace entre le tube et la roche est ensuite cimenté pour

assurer I'étanchéité verticale du puits.

Cette opération est cruciale pour protéger la qualité des eaux souterraines et assurer la

solidité et la durabilité de I'ouvrage. [1]
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Figure 6: Exemple d'un forage a profondeur vertical a champotran en france. [1]

1.9. Réles des forages d'eau dans I'exploration et I'exploitation des

ressources souterraines

Les forages d'eau jouent un rble essentiel dans la recherche, la captation et I'exploitation

des ressources hydrigues souterraines

Voici quelques-uns de leurs roles clés :

1.9.1. Approvisionnement en eau potable

Les forages d'eau sont réalisés pour capter les eaux souterraines et assurer
I'approvisionnement en eau potable des populations. Ils permettent de puiser I'eau dans les

aquiferes, les couches souterraines perméables capables de stocker et de transmettre I'eau.

1.9.2. Agriculture et irrigation
Les forages d'eau sont également utilisés dans I'agriculture pour l'irrigation des cultures. lls
permettent de soutenir la production agricole en fournissant une source d'eau fiable et
durable, contribuant ainsi a lI'augmentation des rendements agricoles dans les régions ou

I'eau est limitée.

1.9.3. Industrie et usages commerciaux
Les forages d'eau sont indispensables dans de nombreuses industries et usages

commerciaux. lls fournissent I'eau nécessaire aux processus industriels, a la production

13
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d'énergie, au refroidissement des installations, a I'approvisionnement des hotels, des

complexes résidentiels, des centres commerciaux, etc.

1.9.4. Gestion des ressources en eau
Les forages d'eau sont un outil important pour la gestion durable des ressources hydriques.
IIs permettent de surveiller les niveaux d'eau souterraine, les débits et les caractéristiques
hydrogéologiques, aidant ainsi & mieux comprendre et gérer les ressources en eau dans une

région donnée.

1.9.5. Etudes hydrogéologiques
Les forages deau fournissent des informations précieuses sur les caractéristiques
hydrogéologiques d'une zone donnée. lls permettent d'identifier les aquiféres, d'évaluer
leur capacité de stockage et de recharge, ainsi que de déterminer la qualité de l'eau

souterraine

1.10. Le forage d’'eau de la conception a la Réalisation

1.10.1.La conception (étapes clefs)

1.10.1.1. Expression du besoin

Pour le forage d'eau, il peut y avoir des exigences quantitatives et qualitatives a satisfaire et

des contraintes éventuelles a anticiper.

Il faut tenir compte de l'usage prévu, du débit de pointe, de la répartition du volume
exploité sur une année et de la durée d'exploitation projetée. 1l est important de prendre en

compte la situation géographique pour déterminer les exigences du projet. [7]

1.10.1.2. Contexte hydrogéologique

Pour le forage d'un puits, des données régionales (cartes géologiques, topographiques,
publications, etc.), des données locales (Infoterre-BSS, ADES, archives) et des
informations sur le terrain sont collectées. Les objectifs sont de définir la coupe geologique
attendue et d'évaluer les parameétres hydrodynamiques des aquiféres ainsi que le bilan

hydrogéologique (alimentation et drainage des nappes). [7]
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1.10.1.3. Contexte environnemental

Pour le forage d'un puits, des recherches sont menées sur des thémes tels que I'exploitation
des eaux souterraines alentours, les milieux naturels protégés, les risques naturels,
I'historique de pollutions éventuelles et le cadre réglementaire (SDAGE et SAGE, ZRE,

etc.).

Les objectifs sont de déterminer les enjeux environnementaux du secteur afin de concevoir
un projet dexploitation d'eau souterraine respectueux de I'environnement et non

vulnérable d’autre part. [7]

1.10.1.4. Dimensionnement du forage

= |_es constituants du forage

A

? —

Cimentation
Bouchon

D Foration

Gravier filtre

(7] =i Crépines
Equipement
—— | ~f—
— ——
——

Figure 7: Les constituants du forage. [7]

= | es documents de référence principaux

Les documents de référence principaux pour le forage d'un puits incluent I'arrété
interministériel du 11 septembre 2003 relatif a la rubrique 1.1.1.0 de la nomenclature eau
du code de I’environnement et la norme NF X 10-999 Réalisation, suivi et abandon

d’ouvrages de captage ou de surveillance des eaux souterraines réalises par forage.

Ces documents exigent des pratiques environnementales respectueuses et fournissent des

regles de I'art et une méthodologie technique pour la réalisation des travaux de forage. [7]
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e Choix de ’aquifére cible
Les criteres a prendre en compte pour le forage d'un puits sont quantitatif, qualitatif et
environnemental. 1l doit fournir un débit suffisant de maniére pérenne, une eau de qualité
compatible avec l'usage, et respecter des exigences environnementales afin de ne pas

engendrer un impact néfaste sur I'environnement. La premiére indication sur la profondeur

du puits peut étre déterminée grace a ces critéres. [7]

e Choix des matériaux

e

Léger « Fragile »

Disponible Limité aux diameétres modérés
Non sensible a la corrosion Faible % ouverture

Rapide a mettre en ceuvre

Bon marché

ACIER Robuste Sensible a la corrosion
Large gamme de crépine et
de diameétre
Bons coefficient ouverture
Abordable

INOX Robuste Délai de fourniture
Trés large gamme de crépine Prix
et de diametre
Bons coefficient ouverture
Peu sensible a la corrosion

Tableau 1: Les avantages et limites des matériaux. [7]
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e Choix du type de crépine
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Figure 8:Les types de crépine. [7]

e Définition de I’ouverture des crepines et du massif filtrant
Pour déterminer la profondeur du forage, il est nécessaire de connaitre la granulométrie du

terrain et d'appliquer différentes méthodes empiriques.

L'objectif est de trouver un compromis idéal entre la limitation des venues de fines et le

rendement de l'ouvrage en termes de pertes de charge. [7]

e Evaluation du comportement de ’ouvrage
L’évaluation du rabattement maximal admissible est réalisée pour définir les pertes de

charge totales acceptables dans l'ouvrage. [7]

— Pour calculer les pertes de charge linéaires, on prend en compte les caractéristiques de

I'aquifére et du diametre, et on applique une méthode analytique ou numérique. [7]

Q (2.25Tt)

—_%
>TanT T2

— Pour calculer les pertes de charge quadratiques, on prend en compte les caractéristiques

du forage, de l'aquifere immediat et du diameétre, et on applique une méthode empirique,

17



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES FORAGES

telle que le respect d'une vitesse d'entrée d'eau dans les crépines inférieure a 3 cm/s ou
moins, la formule de Sichardt ou une approche statistique. [7]

VK

=2 oflo
Q 1trh15

— Pour optimiser les performances du forage, on ajuste la longueur et le diamétre de la
partie captante. Les calculs initiaux permettent de vérifier sa performance et de disposer

d'éléments de comparaison pour juger de sa qualité lors des tests de réception. [7]

e Etablissement de la coupe technique définitive
Il faut définir les diameétres de foration de la partie captante et de I'avant-trou éventuel
selon la norme et vérifier que les diameétres choisis permettent de mettre en place les
équipements souhaités (pompes, capteurs, etc.). Les calculs de résistance a I'écrasement

sont fournis par le fournisseur. [7]
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Figure 9: Schéma de la coupe technique définitive un forage. [7]

1.10.1.5. Rédaction d’un CCTP

= Coupe technigue et géologigue prévisionnelle

= (Conditions d’intervention et d’exploitation

Le planning comprend le type de machine utilisable (poids, encombrement), la longueur
des éléments maximale (hauteur sous plafond), le type de raccords (impactant le délai) et

d'autres considérations comme la remise en état, le fluide et les déchets. [7]
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= Criteres et procédures de réception

Pour compléter le protocole de développement, des essais d'eau a réaliser, des pompages

par palier et des diagraphies (CBL, micro-moulinet, caméra, etc.) peuvent étre effectués.
[7]

HYDROGRAMME DE POMPAGE PAR PALIERS

o m r 150
=—=Rabattement

=—é&hit de pompaoage

L

Q4 =130 m¥/h

L 100
l Q3 =100 m3/h

Oz =73 mi/h |
- 50

Ql =42 m3h

9:00 10:00 100 12:00 13:00
COURBE CARACTERISTIQUE
Débit (en m3sh)

O 40 BO 120
0] 4 4 #

Rabattement (en m)

Figure 10 : Hydrogramme de pompage par paliers et la courbe caractéristique. [7]

1.10.2.La réalisation (étapes clefs)

1.10.2.1. D.I.C.T

Les D.I.C.T. ont été établis, le site a été

Inspecté et la zone de forage a été détermineée. [7]

1.10.2.2. Etablissement des commandes

Suivant les instructions du CCTP, nous avons procédé a la consultation des fournisseurs, a
la passation des commandes et a I'élaboration d'un plan de travail incluant le tubage acier,

le ciment, les crépines et le massif filtrant. [7]
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1.10.2.3. Installation de chantier

Nous avons effectué une visite du site avec le responsable du chantier, ou nous avons pu
constater I'implantation du forage, l'alimentation en eau et le point de rejet des eaux
d’exhaures. [7]

1.10.2.4. Réalisation du forage

= Phase 1

Les forages, la mise en place du tubage et la cimentation annulaire.

»= Phase 2
Les forages, la mise en place de la crépine, la mise en ceuvre du massif filtrant et la mise en

eau claire de I’ouvrage [7]

1.10.2.5. Développement du forage

Le nettoyage de l'ouvrage par air lift, le développement mécanique et/ou chimique et le

pompage de développement [7]

1.10.2.6. Essai de pompage

Le pompage par paliers et le pompage de longue durée [7]

1.10.2.7. Repli

La mise en sécurité du forage et le nettoyage et repli de I’atelier de forage [7]
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1.10.2.8. Compte rendu de travaux
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Figure 11 : Schéma du compte rendu de travaux. [7]
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1.11. Instrument utilisé dans les forages
1.11.1.Le matériel de forage : un équipement varié pour des résultats
précis
Pour un chantier de forage, vous aurez besoin d'une foreuse, de couronnes, d'un aléseur, de
tricbnes, de trilames, d'un marteau fond de trou (MFT), de trépans, d'une tariére forage,
d'une pelle, du pré-tubage et tubage PVC, d'une scie, des cordes et des cables, des seaux,
d'un metre et des outils de qualité répondant aux exigences de fiabilité, performance,

efficacité, précision et longue durée de vie.

Vous pouvez demander les outils avec le marquage CE pour vous assurer une meilleure

qualité et fiabilité. [8]

Nose Row
Milled

Carbide Tooth

Shirttail

Shirttail
Hardfacing
Shank Shank

Jet Nozzle Shoulder

Figure 12 : Une TricoOnes . [9]
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Figure 13 : Technique fond de trou.[10]
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1.11.2.Un élément indispensable au forage ( la boue de forage)
Pour la construction d'un puits, vous aurez besoin d’une boue de forage, une pompe
immergée ou une pompe manuelle, un surpresseur, une colonne de refoulement, des cables

d'alimentations pour pompe, un ballon de forage et un guide sonde. [8]

Figure 15 : Un surpresseur [24]

Figure 16 : Pompe immergée [23]

25



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES FORAGES

1.11.3.Le matériel de forage (I'importance de la sécurité)

Pour assurer la securité sur le chantier de forage, les ouvriers devront étre équipés de

casques, chaussures de sécurité et lunettes de protection.

De plus, le permis de travaux, les noms des maitres d'ceuvre et d'ouvrage, les entreprises et

leurs qualifications, les délais etc. devront étre affichés sur un panneau de chantier.

Les différentes parties du chantier devront également étre balisées a l'aide de barriéres et

une benne a gravats sera devra étre installée si nécessaire. [8]

1.12. Conclusion

En conclusion du chapitre précédent, les forages ou les puits sont essentiels pour assurer la
disponibilité de I'eau, en particulier dans les régions rurales, pour faire face a la sécheresse.

[1]
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1.1. Introduction
Dans ce chapitre se concentrera sur les applications et I'importance de la cartographie et de
la visualisation 3D pour une variété de domaines. Nous examinerons les outils et méthodes
qui peuvent étre utilisés pour créer des modéles numériques du terrain (MNT) de haute

qualité et détaillés.

1.2. Modeéle numérique du terrain
11.2.1. Définition du MNT

Le Modele Numérique du Terrain (MNT), tel que défini par le professeur Charles L.
Miller de l'institut Technologique du Massachusetts dans les années 1955-1960, est une
représentation statistique et informatique de la topographie d'une zone géographique. Il est
construit a partir des coordonnées X, Y et Z d'un grand nombre de points choisis et peut
étre formé par des entités vectorielles ponctuelles (points cotés), linéaires (courbes de
niveau) ou surfaciques (facettes), ou encore sous forme de maillage raster (cellules).

La qualité d'un Modele Numérique du Terrain dépend directement de l'intervalle du
maillage et de la source des données a partir desquelles il est généré. Il se distingue du

Modeéle Numérique d'Elévation (MNE), qui est une modélisation du sursol, incluant les

batiments, la végétation et les infrastructures routiéres. [12]

Figure 17: Terrain modélisé [13]
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11.2.2. Les Différents modeles numeriques

Il existe plusieurs types de Modeles Numériques sur le Terrain, dont le Modele Numérique
de Terrain (MNT), le Modéle Numérique de Surface (MNS), le Modele Numérique
d’Altitude (MNA) et le Modele Numérique d'Elévation (MNE). [12]

Le MNT est une représentation statistique de I'élévation du sol nu. Le MNS décrit la
surface réelle du sol, avec les batiments, la végétation et autres éléments recouvrant le sol
au moment de la mesure. [12]

Le MNA est essentiel pour exécuter les corrections géométriques et radiométriques du
terrain sur des images de télédétection. [12]

Le MNE comprend la hauteur des batiments, des arbres, des végétations et autres objets
du sursol. Les modeles numériques permettent également de créer des lignes de contour et
des modéles de terrain pour faciliter I'analyse. [12]

- ——— -
-

———
- -

-

B

Figure 18: Différence entre MNT et MNA [12]
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11.2.3. Modeéles numériques de terrain (MNT) et modeéles de surfaces
Les modeles numériques de terrain (MNT) et les modeles de surfaces sont utilisés pour
représenter les variations de relief et de topographie dans la cartographie 3D des forages.

Voici leurs caractéristiques principales :

11.2.3.1. Modéles numériques de terrain (MNT) :

Les MNT représentent les variations de la topographie et du relief en utilisant des points
de mesure de l'altitude. Ils permettent de créer des représentations précises du terrain et de

visualiser les variations d'élévation.

1.2.3.2. Modeéles de surfaces :

Les modéles de surfaces représentent les variations des caractéristiques géologiques et
hydrogéologiques en utilisant des méthodes d'interpolation spatiale. 1ls permettent de créer

des surfaces continues et réguliéres

11.2.4. Importance et domaine d’application du MNT

Les Modéles Numériques du Terrain (MNT) sont devenus indispensables pour la
conception et/ou la réalisation de nombreux projets, car ils permettent un gain de temps et
offrent une plus grande précision. Ils sont utilisés pour le calcul des pentes et des
expositions, des ombrages, des écoulements, des surfaces et volumes, des couches de
terrain, des infrastructures et des implantations, ainsi que pour la création de cartes en
relief, les rectifications géométriques de photographie aérienne ou d'imagerie satellitaire,
les analyses de terrain en géomorphologie et géophysique, la modélisation 3D du terrain,
I'extraction des parameétres du terrain et le tracé des profils topographiques. De plus, ils
sont a la base des systemes d'information géographique (SIG) et des systemes de
positionnement global (GPS). [12]

Les MNT peuvent également étre utilisés pour simuler des vols et déterminer des
trajectoires de survol. Enfin, ils permettent de visualiser et de planifier des vols en 3D ainsi

que de manipuler de fagon quantitative le terrain étudié.

Les MNT sont particulierement utiles dans les zones difficiles d'acces, car ils permettent

d'élaborer des plans précis sans se déplacer. [12]
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11.2.5. Format utilisables dans le module MNT de Cartes & Données
La technologie Modéle Numérique de Terrain (MNT) peut étre utilisée pour stocker des

données géographiques.

Les données peuvent étre stockées sous forme vectorielle ou raster, sous la forme d'une
grille de points connus avec des tables de données associées & chaque point, ou comme une

image pixellisée géoréférencée, dont la couleur de chaque pixel représente une valeur.
Le module Cartes & Données utilise des MNT au format Raster TIFF géoréférencé.

Il est nécessaire que la projection cartographique et l'unité de coordonnées du MNT soient
adaptées au territoire de votre fond de carte pour pouvoir exploiter les données.

Avec le module Modele Numérique de Terrain, vous pouvez importer un MNT Raster

TIFF et calculer des données correspondantes pour chaque point ou objet du fond de carte.

Ces données peuvent prendre la forme d'une valeur du pixel au-dessus du quel le point est

situé, ou d'une valeur moyenne ou médiane des pixels dans un rayon autour du point.

Le module Modéle Numérique de Terrain offre donc une méthode puissante et conviviale

pour traiter les données géographiques et visualiser des informations spatiales. [14]

11.2.6. Les différents types de données
Le module Modéle Numérique de Terrain vous permet d'accéder a trois types de données :
les données au centroide, qui représentent la valeur du pixel directement au-dessus du point
ou du centroide d'objet ; les données moyennes, qui représentent la valeur moyenne de tous
les pixels a l'intérieur d'un rayon défini autour du point ou du centroide d'objet ; et les
données médianes, qui représentent la valeur médiane de tous les pixels a l'intérieur d'un
rayon défini autour du point ou du centroide d'objet. Ces données peuvent étre utilisées

pour générer des cartes a grande échelle et pour analyser et visualiser des données

spatiales. [14]
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11.2.7. Cartes dérivées du MNT
La triangulation de Delaunay peut étre utilisée pour genérer des cartes 3D avec tout type de
rendu, des cartes de pente, des cartes d'altitude, des cartes orographiques (courbes de
niveaux), des cartes d'intervisibilité, des calculs de volumes et cubatures, des cartes
d'azimut, des cartes d'exposition (azimut + pente), des coupes (profils en longueur ou en

travers), et bien plus encore. [12]

11.2.8.Source de MNT

1.2.8.1. Carte d’état major

Une carte d'état-major est une carte topographique détaillée utilisée a des fins militaires.
Elle est généralement créée par un service de cartographie militaire et présente des
informations précises sur le relief, les routes, les cours d'eau, les foréts, les batiments et

d'autres éléments du paysage.

Les cartes d'état-major sont souvent utilisees pour la planification des opérations

militaires, la navigation terrestre et la reconnaissance.

L'expression "carte d'état-major” est particulierement associée a la France, ou I'Institut
géographique national (IGN) a produit ces cartes a partir du XIXe siecle. Les cartes d'état-
major francaises sont connues pour leur échelle détaillée de 1:25 000, qui permet de
représenter le terrain avec une grande précision. Elles sont largement utilisées par les
randonneurs, les géographes, les archéologues et d'autres personnes ayant besoin d'une

connaissance détaillée du paysage.

Les cartes d'état-major sont généralement disponibles dans les librairies spécialisées, les

boutiques de matériel de plein air ou en ligne.

32



CHAPITRE 2 : CARTOGRAPHIE ET VISUALISATION 3D

CARTE D'ALGERIE
[ECHELLE 1:25 000

AIN TEMOUCHENT

NI-30- XXIII - 64 Ouest

Figure 19 : Carte d'état major 1/25000 d’Ain Temouchent

1.2.8.2. STRM

Le STRM ( Shuttle Radar Topography Mission) est une mission spatiale réalisée par la
NASA a l'aide de données radar pour obtenir des informations sur le relief et la
topographie d'une zone géographique donnée.

Les données sont ensuite converties en modéles numériques du terrain (MNT), qui sont
utilisés dans de nombreuses applications, notamment [I'évaluation des risques, la

planification des infrastructures et la cartographie générale.
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1.3. Projection carte

11.3.1. Systeme géodésique Nord Sahara 1959

Le systeme de coordonnées Nord Sahara a été créé par I'IGN (Institut géographique

national) dans les années 1950 pour I'Algérie.
Il sert a faire des mesures de distance et d'angles sur une carte.

Ce systeme comprend plusieurs éléments : la projection UTM (Universal Transverse
Mercator), le systeme d'unités (métre ou pied), I'ellipsoide de référence (Clarke 1880

anglais), la position de l'origine et les caractéristiques du réseau geodésique.
Ce systeme est tres utile pour effectuer des calculs et des projections sur des cartes.

Il permet aussi de préciser la position d'un point sur une carte et de calculer les distances
entre deux points. Enfin, il offre une base de données pour les applications géographiques

numériques. [15]

11.3.2. Le systeme de reference WGS84

Le systtme de positionnement par satellites GPS fournit a l'utilisateur sa position
(x,y,2)WGS84 ou (A,0,n)WS84 a chaque instant. Pour cela, WGS84 (World Geodetic
System 84) sert de référence mondiale et est spécialement congu pour répondre aux

besoins d'un systéme de navigation mondial.

Cette référence permet de calculer la distance entre des points et de déterminer la position

exacte de chaque point dans I'espace. [15]
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Figure 20 : System de coordonnes géodésique global WGS84. [15]

Le systtme WGS 84 définit un systeme géocentrique de coordonnées cartésiennes (X, Y,
Z) tel que l'origine soit le centre de gravité des masse terrestres, I'axe Z passant par le pble
Nord astronomique (axe de rotation de la Terre), I'axe X étant l'intersection de I'équateur et
du méridien de Greenwich, et I'axe Y étant un axe direct. Pour exploiter les coordonnées
GPS, des programmes de transformation entre les systémes de coordonnées (WGS84 et
Nord Sahara 1959) existent.

Dans le cas des SIG, les couches d'informations doivent étre définies dans le méme
systeme, et les logiciels SIG permettent la conversion entre les différents systemes
(WGS84, Nord Sahara 1959, etc.).

Cela permet de travailler avec des informations cohérentes et précises et d'obtenir des
résultats fiables. [15]
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11.3.3. Projections cartographiques utilisées en Algérie

11.3.3.1. Projection Lambert

La projection conforme, conique de Lambert a été utilisée pour la cartographie de I'Algérie
au 1/50 000 de 1943 a 1960.

Isométre centrale
Figure 21 : Projection Lambert conique direct.

Elle se caractérise par un quadrillage kilométrique de couleur rouge appelé "corroyage

Lambert" qui délimite un carré de 1 km de c6teé.

Ce systéme permet d'identifier les détails planimétriques et altimétriques plus facilement.
[15]

Figure 22 : Extrait de la carte 1 /50000 Beénisaf ancienne Edition ; Projection LAMBERT
VLU
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La projection LAMBERT Nord-Algérie Voirol été adopté pour I’ancienne cartographie

algérienne; ses parametres sont :

Mode de définition sécante

Ellipsoide Clarke 1880 Anglais
Demi-grand axe (a) 6378249.1453 métres
Aplatissement (f) 293.465000 metres

Meéridien origine Lambert Algérie

Longitude du méridien origine 3 grades Est de Greenwich

Nom de la projection Lambert Nord-Algérie Voirol 1960
Xo 500135
Yo 300090

Unité linéaire Meétre (systéme international)
Longitude origine 0 grades
Latitude origine 40 grades Nord
Facteur d'échelle 0.999625769

Unité angulaire grades

Figure 23 : Paramétres de la projection LAMBERT VLU.

11.3.3.2. Projection UTM (Universel Transverse Mercator)

La projection de Mercator, qui remonte a 1569, présente des distorsions importantes a

I'approche des péles, et elle divise le monde en 60 fuseaux.

Chaque fuseau couvre 6° de longitude et les coordonnées rectangulaires sont exprimées en

meétres ou kilometres.
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Figure 24 : Division cartographique du globe terrestre suivant la projection UTM

En Algérie, la projection UTM est actuellement utilisée, et elle couvre 6° de longitude par

Zone.

L'Algérie occupe 04 fuseaux : n°29, n°30, n°31 et n°32, ce qui fait qu'il y a 4 zones
(fuseaux). [15]

. r
7 4 - Fuseau n°29 : de-12° & -6°
: .L-_\'H-,.
e 1 - Fuseau n°30 : de -6° & 0°
- £
29 30 31 32 - Fuseau n°31 : de 0° a 6°
i - Fuseau n°32 : de 6° a 12°
Tl __f.-""fl
g ',_,f""

| - —

Figure 25: La disposition des fuseaux horaires de I'Algérie. [15]
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11.3.3.3. Transformation entre le WGS 84 et le Nord-Sahara
pour transformer des coordonnées issues du positionnement par GPS exprimés dans le
systeme WGS 84 au systéme local Nord Sahara en vigueur, il faut connaitre les parametres

de passage.

Ces parametres ont été déterminés a partir d'un ensemble de points geodésiques doubles
connus dans les deux systémes, et le modele de transformation tridimensionnel utilisé est le

modeéle d' Helmert ou de Bursa Wolf a sept paramétres.

Les parameétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara obtenus sont:

Translation en X [m] 209.362198
Translationen Y [m] 87.816200
Translation en Z [m] -404.619830
Rotation en X [sec] -0.00461215
Rotation en Y [sec] -3.47842207
Rotation en Z [sec] -0.58048472
Correction sur le facteur d’échelle 1.4547220
[pPpm]

Tableau 2: Parameétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara. [16]

L’écart type de cette détermination étant de 0,9288 m est considéré comme acceptable

pour les travaux de cartographie. [16]

11.4. Visualisation 3D

11.4.1. Définition de dimension d’un objet en 3D
Selon cette definition, peu importe le nombre de dimensions des objets, ils sont considérés

en 3D s'ils sont placés dans un univers ayant trois dimensions.

Les formes 3D comme les points, les lignes et les polygones sont définis par la longueur, la
largeur, la hauteur, la profondeur et le diameétre, ainsi que par l'ajout d'une troisieme

coordonnée Z.
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Le tableau ci-dessous montre les configurations de dimensions des univers et des objets

qui sont considérées comme du 3D.

Les cases jaunes représentent les seuls cas ou le 3D est actif. Ainsi, peu importe le nombre
de dimensions des objets, ceux-ci sont considérés en 3D s'ils sont placés dans un univers a

trois dimensions.

Les objets sont considérés en 3D s'ils sont positionnés dans un univers possédant trois
dimensions. Le tableau ci-dessous montre les configurations de dimensions des univers et
des objets qui sont considérées comme du 3D, et les cases jaunes indiquent les seuls cas ou
le 3D est actif. [17]

Objet 0D 1D 2D 3D

Univers

1D o S

2D ° / ~J

]
3D o (/U me| B

Tableau 3: Représentant la conception du 3D par ESRI. Les cases jaunes représentent les

cas considérés comme étant du 3D. [17]

11.4.2. Définition de la Géovisualisation et processus de visualisation
La géovisualisation est l'utilisation d'ordinateurs, de représentations interactives et

visuelles de données géospatiales pour améliorer la compréhension des phénoménes

spatiaux.

Elle se distingue de I'analyse spatiale exploratoire des données (ESDA) en intégrant des
techniques permettant de représenter et de découvrir la connaissance spatiale sous un

nouvel angle. [17]
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11.4.3. Définition de la visualisation cartographique.
La visualisation cartographique est un processus graphique lié aux cartes qui permet
d'explorer et d'analyser des données et des informations géospatiales. Un modele
numérique de terrain animé interactivement est une forme de visualisation cartographique.
La visualisation cartographique est un sous-ensemble plus spécifique de la visualisation,
car elle inclut les caractéristiques uniques d'un produit cartographique, telles que la

généralisation, la symbolisation et la mise a I'échelle pour satisfaire aux besoins. [17]

11.4.4. Importance de la visualisation 3D
La visualisation 3D est devenue une partie tres importante de la conception

informatique et de la recherche.

Il permet aux concepteurs et aux chercheurs de créer et d'étudier des modeles 3D
en utilisant des technologies hautement avanceées, telles que la modélisation par ordinateur,
le rendu et les animations. Elle peut étre utilisée pour simuler et analyser les mouvements
physiques, les structures de batiments, les observations astronomiques et bien plus encore.
Les entreprises ont également trouvé la visualisation 3D tres utile pour illustrer des

données ou pour créer des expériences interactives.

La visualisation 3D est un outil précieux pour créer des modeles précis et réalistes,
ce qui peut faciliter la prise de décision et améliorer les résultats. En fin de compte, la
visualisation 3D offre aux concepteurs, aux chercheurs et aux utilisateurs une meilleure

compréhension de leurs projets et de leurs données.

11.4.5. Importance de la cartographie et de la visualisation 3D dans

I'analyse des forages d'eau
la cartographie et la visualisation 3D sont des outils précieux dans l'analyse des forages
d'eau, offrant une représentation spatiale précise, la modélisation des aquiféres, I'analyse

des relations spatiales, la détection des anomalies et une communication efficace.

Ces outils favorisent une meilleure compréhension des ressources en eau souterraine et

contribuent a une gestion durable des ressources hydriques.

41



CHAPITRE 2 : CARTOGRAPHIE ET VISUALISATION 3D

11.4.6. Logiciels de Geovisualisation
Il existe sur le marché au moins quatre catégories de logiciels qui peuvent étre utilisés pour

la modélisation et la visualisation en 3D.

Ces outils comprennent les moteurs de jeux, les logiciels de CAO/FAO, les outils de
modeélisation de simulation et les applications de visualisation spécialisées, tels que les
logiciels de réalité virtuelle (RV), les logiciels de modélisation géologique, les logiciels

CAO et les systemes d'information géographique (SIG).

Chacun de ces logiciels possede des fonctionnalités spécifiques qui peuvent étre utilisées

pour créer des modeles 3D et les visualiser.

Les quatre principales catégories de logiciels qui peuvent étre utilisés pour la modélisation
et la visualisation en 3D sont les moteurs de jeux, les logiciels CAO/FAOQ, les outils de
modeélisation de simulation et les applications de visualisation spécialisées. Ces logiciels
utilisent un grand nombre de techniques différentes pour représenter la troisieme

dimension et afficher des objets en 3D. [17]

11.4.6.1. La réalité virtuelle

La réalité virtuelle consiste a créer un monde virtuel et a interagir avec ce dernier.

Les systemes de RV permettent de donner une vision stéréoscopique en utilisant des
lunettes polarisées ou alternées, mais cela nécessite de produire deux rendus pour la scene
et peut entrainer une fatigue importante si le systéeme n'est pas calibré correctement. Un
exemple d'un logiciel qui permet la visualisation d'un monde virtuel est Google Earth VR.
Des techniques variées, telles que les modeles CSG, BR et les modeles par balayage sont

utilisées pour représenter les objets en 3D. [17]
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Google Earth VR

Figure 26 : Prise d’écran de Google earth VR ( Virtual reality ). [18]

11.4.6.2. La modélisation géologique

La visualisation scientifique (VS) a pour but de représenter sous forme visuelle des
données et des phénoménes non perceptibles a l'ceil humain, comme des fonctions
mathématiques, des structures géologiques complexes ou des galaxies évoluant au fil du

temps.

Elle permet une meilleure compréhension des systémes naturels ou abstraits. Il n'existe pas
de logiciels universels pour réaliser le travail de VS ; chaque domaine peut nécessiter des
logiciels spécifiques. GOCAD (www.earthdecision.com) est un outil de modélisation utilisé
dans les domaines géologiques, qui utilise le modéle BR et les Voxels pour construire des
objets 3D.

La visualisation scientifique peut également étre axée sur la présentation des données, ce
qui permet de comprendre plus facilement les relations entre différents phénomenes et de
mettre en lumiére leurs liens. [17]
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Figure 27: Réalisation d'un modele a partir des point XYZ (dj Dzioua) avec GoCAD [17]

11.4.6.3. Conception assistée par ordinateur (CAO)

Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAQO) sont congus pour effectuer des
taches de modélisation dans des domaines tels que l'ingénierie, l'architecture et la

cartographie.

La structure des données est congcue pour offrir les capacités optimales de représentation et

pas pour effectuer le travail d'analyse spatiale.

Les deux principaux logiciels CAO sur le marché sont MicroStation (www.bentley.com)
et AutoCAD (www.autodesk.ca). De plus, il existe des outils spé spécialisés dans des
domaines spécifiques comme le logiciel Surfer (www.ssg-surfer.com), qui est destiné a la

création de modéles numeériques de terrain.

La visualisation scientifique peut également étre utilisee pour afficher des donnees et

comprendre les relations entre différents phénomeénes et les liens entre eux. [17]

11.4.6.4. Systéme d’information géographique (SIG)
Une analyse pertinente et objective des performances des systémes d'information
géographique (SIG) comprend un examen des points communs et des différences entre les

logiciels et leurs technologies, en fonction de plusieurs critéres.
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Cela permet une classification objective et efficace.

Les SIG offrent une variéte de fonctions pour acquérir, vérifier, compiler, stocker, mettre a
jour, éditer, gérer et échanger des données.

Les objets géométriques sont décrits a I'aide d'attributs situés dans un systéme de gestion
de base de données. Certains des principaux SIG sont ArcGIS (www.esri.com), Mapinfo

(www.mapinfo.com) et GeoMedia (www.intergraph.com).

Bien que ces logiciels offrent des fonctionnalités importantes, ils ont peu de possibilités de

représentation 3D, car structurer les données géométriques et descriptives est complexe.

ArcScene de ArcGIS utilise le modele par balayage pour représenter des batiments en 3D.

[17]

11.4.6.5. Présentation Des Logiciels

Il existe un certain nombre de logiciels SIG commerciaux disponibles pour I'acquisition, la
gestion et l'analyse des données geographiques. Tels que ArcGIS (d'ESRI), Maplinfo,
MapXtreme, MapMarker (de Pitney Bowes Business Insight), AutoCAD Map 3D (de
Autodesk), ERDAS Imagin, ERmapper (de Intergraph), Global Mapper (de Blue Marble
Geographics), SKUA, GoCAD (de Paradigm), Petrel (de Schlumberger), ENVI (de Exelis

Visual Information Solutions) et GeoConcept (de GeoConcept SA).

Ces logiciels vous offrent une variété de fonctions telles que I’acquisition, la vérification,
la compilation, le stockage, la mise a jour, 1'édition, la gestion et I’échange, la manipulation

et na réception des données.

Les objets géométriques sont décrits a l'aide d'attributs situés dans un systeme de gestion
de base de données. Les logiciels SIG comprennent également des fonctionnalités de

visualisation 3D limitées. [17]
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1.4.6.6. Comparaissant entre les logiciels SIG

Nous avons comparé les principales fonctionnalités de quatre des principaux logiciels SIG

bureautiques les plus populaires pour évaluer leur performance.

Nous avons essayé de mettre en évidence leurs points communs et leurs différences pour

chaque fonctionnalité, en tenant compte des versions et des extensions les plus

couramment utilisées par la majorité des professionnels du SIG. [17]

Fonctionnalités

GEOCONCEPT

ARCGIS

MAPINFO

Global mapper

Lecture des

Lecture des

Lecture des formats :

Lecture des formats : DXF, SHP, ASCII

formats : DAT, formats: DXF (autocad), MBI, |[TXT, CSV, XYZ, XYZI, gslib DAT,
DB, DBF, DCW, | Shapefiles, MIF, MMI, SHP, SVF, SVD, SVS, SVP, ACT, ASC,
) DXF, e00, GML, | ArcSDE, ArcIMS, | WMF, TIN ZMAP, TIN, MIF, DWG, XML, GML,
Importation de
HDR, MIF, SAS, | DXF, DWG, KML, KMZ, TIGER, DLG, VPF, NTF,
couche Vecteur
SHP, TL2, TXT DGN, €00, TIN ACE, ACE2, TGZ, TAR.GZ, ZIP, TSH,
ADF, GRD, BLN, BNA, LDB, DBF,
IGEOJSON, JSON, et centaine d’autre
formats vectoriel
BMP, GIF, TIF, IMG, OVR, LGG | ECW, MrSID, BIL, GeoTIFF, MrSID, IMG, OVR, BIL, GIF,
JPEG, PNG, ALG, PNG, IMG, UPEG, PSD, EMF, ECW, PNG, BMP,
ESRI GRID,
DSC, THF, DIM, BMP, GIF, JPEG, GIF, SDE, TGZ, TAR.GZ, ZIP, BIN,
ESRI SDE
PCX, TGA, DIS, PCX, TGA, TIFF, BIP, BIL BSQ, RAW, DEM, BT, THF,
MNT, IMG, ESRI Raster, PSD, EMF... HDR, RPF, CIB, GIS, LAN, EXIF,
ECW, SID ERDAS. LAN GMG, GSF, INX, KMZ, KML, RST,
' - Facilité d’export vers
COT, LVC, NTIF, XTF, TFW, et
Permet de faire des logiciels et
Importation de GIS, BIP, BSQ, g centaine d’autre formats raster
des STK. BMP. CIB. | d’import vers des
couche Raster . ’ T .
transformations Compressed ARC | logiciels raster type
d’aprés les résidus | Djgitized IDRISI, ERDAS
des points de CADRG,
calage. DIGEST, DT
ERS, GIF, JPEG,
NTF, PNG SID,
TIF,
.gcm .mxd .wor L.gmw
Le document
Principal - Il integre toutes | - Il integre les - Il intégre les couches | Il intégre les couches par des chemins

les couches, les

couches par des

par des chemins

(absolu ou relatif). La visualisation est la
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différentes

visualisations, ...

- Document lourd
mais facilité de

sauvegarde

chemins (absolu
ou relatif). La
visualisation est la
derniere

enregistrée

(absolu ou relatif). La
visualisation est la

derniere enregistrée

derniére enregistrée

Analyse

thématique

Et discrétisation

- Possibilité de
voir le diagramme

de distribution

- Possibilité de
faire une
régression linéaire
et discrétiser

- Possibilité de
faire des dégradés
de couleurs en
choisissant les
couleurs des

bornes.

- Typologies
comprenant un
nombre illimité de

champs

- Facilité d’acces,

- Typologies
pouvant se faire
sur plusieurs
champs (3max
selon les

analyses)

- Possibilité de
voir le diagramme

de distribution

Méme outils de
discrétisation pour
les vecteurs et les

rasters.

- Beaucoup de
dégradés
prédéfinis mais
impossible de

choisir la couleur

- Possibilité
d’enregistrer I’analyse

(=modele)

- Mauvais dégradé de

couleur.

- Possibilité de faire des dégradés de
couleurs en choisissant les couleurs des

bornes.

- Typologies comprenant un nombre

illimité de champs

Outils topologie

des bornes.
démarche par
étapes.
- Beaucoup - Multitude = Sélection SQL Pas mal d’outils disponibles qui assistent
d’outils d’outils 4 la création d’intersection, de

disponibles qui
assistent a la
création
d’intersection, de
regroupement,
méme pour la
création de

vecteurs

disponibles qui
assistent a la
création
d’intersection, de
regroupement...
dans Arctoolbox
(parfois difficile

de s’y retrouver !)

+ des outils dans la
fenétre « Objet ».
Parfois beaucoup

d’étapes...

regroupement, simple et facile a utiliser
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- Outil « snapping
» en mode édition

tres complet

Les statistiques
sur les données

attributaires

- La rupture finale
permet de calculer
des statistiques
différentes sur
chaque champ
(Rapide).

- Statistiques sur
tous les champs («
summarize »
assimilable & une
requéte sur
Access) ou sur un
seul champ («

statistic »)

- Statistiques sur tous
les champs (« sélection
SQL » assimilable a
une requéte sur Access)
ou sur un seul champ

(« statistiques »)

Pauvre en statistiques (affiche que les

tables attributaires)

Analyse Raster

Assez compléte

- Le module «
image » permet de
faire de 1’analyse
d’image de

télédétection

Complet

- Difficile de faire
de la télédétection
avec le module

Spatial Analyst.

- Assez complet mais
probléme d’analyse
avec certains formats

de rasters

Jeux de couleur, mixage, opacité

Pas d’analyse d’image télédétection

Tableau 4: Comparaison entre (geoconcept, arcgis, mapinfo et global mapper) [17]

Nous avons examiné les principales fonctionnalités des quatre logiciels SIG bureautiques

les plus populaires et comparé leur performance.

ARCGIS offre une grande variété de fonctionnalités, mais il est aussi le plus onéreux.

MAPINFO est peu cher et a peu de bogues, mais son ergonomie et la qualité des cartes

laissent & désirer.

GEOCONCEPT est relativement simple a utiliser, et GLOBAL MAPPER est facile et

abordable.

Enfin, de nombreux logiciels libres sont é disponibles, notamment gvSIG, QGIS,
MapWindows et GRASS.

Ces logiciels offrent aux utilisateurs une gamme compléte d'outils SIG gratuits. [17]
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11.4.7. Model de visualisation 3D

\ balayage }
translationnel
frontieres .
balayage rotationnel }
—{ balayage hybride

modeles par
balayage

balayage généralisé

voxel

}
modele }
déscriptif }
octree
modeles de modeles
representation | constructive solid }

3D
geometry

modele
constructif primitive instancing

décomposition en
cellule

. fil de fer
modeles par
frontieres boundary

representation

Figure 28 : Classification des modeles de représentation 3D. [17]

1.4.7.1. Modélisation par balayage

Transrationnel ou balayage linéaire est la maniere la plus simple.
Le balayage rotatif s'adapte parfaitement a I'industrie mécanique

Le balayage hybride permet de représenter des objets plus complexes en combinant
plusieurs balayages simples, tandis que le balayage généralisé permet de modifier la
surface balayée le long de la trajectoire. [17]
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11.4.7.2. Modélisations surfaciques

Bien que fournissant une modélisation 3D indépendante, les modeles surfaciques ne

représentent pas le volume d'un objet, mais plutot son contour ou enveloppe. [17]

= Modéle fil de fer

Le modele de fil de fer était le premier modéle vectoriel en 3D. Il n'enregistre que les

coordonnées (X, y, z) des sommets et les arétes les reliant.

Il s'agit donc d'un modeéle trés simple qui nécessite peu de puissance de calcul et de

mémoire sur l'ordinateur. [17]

= Boundary représentation (B-Rep)

La modélisation par représentation de bordure, qui a remplacé la modélisation de fil de fer,

se concentre sur les limites de I'objet, a savoir le bord.

Ce bord comprend des facettes, des arétes et des sommets. [17]

11.4.7.3. Modélisations volumiques

Les modélisations volumiques s'appuient sur des combinaisons et des associations de

primitives a trois dimensions (volumiques).

Les objets ne sont plus représentés par leurs contours, mais par leurs volumes. [17]

=  Constructive Solid Geometry (CSG)

Le modeéle CSG combine des primitives simples; la figure ci-dessous illustre le résultat
obtenu apres la soustraction, la combinaison et I'union d'un cube et d'un cylindre. [17]
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VAN

Figure 29 : Exemple d’un modele CSG . [19]

= Spatial Partitioning Représentations (SPR)

Le modele SPR décompose un solide en un ensemble de solides élémentaires voisins qui
ne se croisent pas. Le SPR sépare l'espace 3D en petits cubes appelés «voxels» (pour

«volume élémentaire»). [17]
Avantages

Il est tres simple de distinguer le dedans et le dehors d'un solide et de calculer le volume

des objets complexes. [17]

11.4.7.4. Modéle constructive

= |nstanciation de primitives

Avec la modélisation basée sur I'instanciation de primitives, l'utilisateur a une bibliothéque
d'objets graphiques liés a son domaine d'application dont il peut se servir librement pour

créer sa scene 3D. [17]
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= Modélisation par Octree

Un octree est une structure de données sous forme d'arbre ou chaque nceud peut avoir

jusqu'a huit enfants.

Les octrees sont le plus souvent utilisés pour partitionner un espace tridimensionnel en le

divisant récursivement en huit octants. [17]

a b c
3500 ft 8071 8136 8189
501t d e f
Contour 8071 8136 8189
Interval
‘ a h i
8074 | 8156 8186
7500 1t

Elevation Values
Cell size =98.43 ft

Enlarged
Grid Display

Elevation
3D Surface

Figure 30 : Réalisation d'un MNE par le modéle voxel avec logiciel MapCalc [17]

= Structure Constructive

La structure constructive fait référence a la maniére dont les éléments d'une construction

sont organisés et assemblés pour former un ensemble solide et fonctionnel.

11.5. Conclusion

Nous soulignerons a quel point la cartographie et la visualisation 3D sont importantes pour

les projets scientifiques et les applications complexes.
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11.1. Introduction

Nous mettons en pratique les concepts de cartographie 3D des forages dans la wilaya d'Ain

Témouchent en utilisant les logiciels Global Mapper et VVoxler.

Nous explorons comment ces outils logiciels peuvent étre utilisés pour collecter, traiter et

visualiser les données de forage de maniére interactive et immersive.

111.2.  Présentation de zone d’étude
La wilaya d'Ain Témouchent est une province située dans la partie nord-ouest de I'Algérie.
Elle est bordée par la mer Méditerranée a I'ouest et partage des frontieres terrestres avec les

wilayas de Tlemcen, Sidi Bel Abbes et Oran.

La région se caractérise par ses paysages variés, allant des plaines c6tiéres aux montagnes
de I'Atlas tellien.

Ain Témouchent abrite également plusieurs sites naturels d'une grande beauté, tels que la

réserve naturelle de Terga et le parc national de la Gouraya.

La wilaya est reconnue pour son agriculture, son industrie et son potentiel touristique,

faisant d'elle un centre économique important de la région.

1.2.1. Situation géographique et administrative
Ain T’émouchent est une ville située a l'extrémité occidentale de la haute plaine du sahel

oranais.

Elle se trouve a 81 km au sud-ouest d'Oran et a 504 km a I'ouest d'Alger. De plus, elle est
également proche de trois grandes villes : Oran, Sidi Bel Abbées et Tlemcen. En outre, elle

offre une facade maritime de 80 km cheminant a travers neuf communes.

La wilaya d'Ain Temouchent est issue du découpage territorial de 1984 et comporte 28

communes et 8 dairas couvrant une superficie de 237 689 hectares.

Elle abrite une trentaine de plages, dont 19 sont ouvertes a la baignade et le reste ont été
interdites conformément a la loi 02-02 du 05 fevrier 2002 relative a la protection et la
valorisation du littoral. La wilaya est divisée en 28 communes comme le montre la figure.
[20]
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10km  20km 30km  40km 50 km

Figure 32 : Carte de découpage administratif de la wilaya d’Ain T’émouchent
1.2.2. Climatologie

11.2.2.1. Climat

La Wilaya de Ain T’émouchent a un climat méditerranéen caractérisé par un été chaud et
un hiver modéré, avec des précipitations moyennes allant de 300 mm/an sur le littoral a

plus de 500 mm/an sur les hauteurs de Tessala.

Des données climatologiques d'Ain T’émouchent et de BéniSaf ont été utilisées pour

analyser le régime climatique. [21]
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Janvi Févri Mar AvrMa Jui Juill Septemb Octob Novem

er er s il i n et Aot re re bre Décembre
Température 10.8 11.5 13.2 14.7 11.8
moyenne (°C)
Température 68 7.2 9.1 10. 13. 10.8 1.2

minimale 7 9

moyenne (°C)

Température
maximale (°C)

Précipitations 51 49 37 14 1 3 15 42 71 74
(mm)
Tableau 5: Tableau climatique d'Ain Témouchent. [21]
Il'y a une différence de 73 mm entre le mois le plus sec et le mois le plus humide.

Une variation moyenne de 14.9°C est observée tout au long de I'année. [21]

111.2.2.2. Pluie

La Wilaya de Ain Témouchent connait des variations saisonniéres considérables en ce qui
concerne les précipitations de pluie mensuelles, avec une période pluvieuse de 9 mois et

une période séche de 3 mois.

La plus grande accumulation de pluie est de 53 millimétres autour du 19 novembre et la

plus petite de 2 millimetres autour du 23 juillet. [21]
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pluie pluie
120 mm
100 mm
80 mm .
nov
28 féwr
60 mm P 93 avr 53 mm
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20 mm 13 mm 23 juil 13m
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0 mm

janv. féwr. mars aw. ma jun jul.  ao0t sept. oct. nov. déc

Figure 33: Pluviométrie mensuelle moyenne. [21]

La quantité de pluie moyenne accumulée sur une période glissante de 31 jours centrée sur
le jour en question est représentée par une ligne continue, avec des bandes du 25e au 75e et

du 10e au 90e percentile.

Une ligne pointillée fine représente la chute de neige moyenne correspondante mesurée en
eau. [21]

111.2.2.3. Température

41

o1 02 03 o4 o5 06 a7 08 o9 10 11 1z

Figure 34: Courbe température d'Ain T’émouchent. [21]
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Au mois d'ao(t, la température moyenne est de 25.7°C, ce qui en fait le mois le plus chaud
de lI'année. Le mois de Janvier est le plus froid, avec une température moyenne de 10.8°C.
[21]

= | atempérature maximale

25 jours

15 jours

5 Jjours

Jan Fév Mar Ao MMai Jun ul Aol Sep Oct N ow Deéc
® - do0°C ® > 35°C ® - 30°C > 25°C > 20°C
= 15°C ® > 10°C = 5°C — Jours de gel

Figure 35: La température maximale a Ain Témouchent. [21]

Le diagramme de la température maximale a Ain Témouchent indique le nombre de jours

par mois ou une certaine température est atteinte. [21]

111.2.3. Les eaux souterraines

les eaux souterraines a Ain T’émouchent sont d'une importance vitale pour la région,

fournissant une source d'eau potable et d'irrigation agricole.

Voici quelques informations générales sur les eaux souterraines a Ain T’émouchent :

1.24. Géologie et hydrogeologie
La région d'Ain T’émouchent est caractérisée par une géologie complexe, comprenant
diverses formations géologiques telles que des roches sédimentaires, des calcaires, des

gres, etc.

Ces formations géologiques jouent un réle essentiel dans la recharge, le stockage et

I'écoulement des eaux souterraines.
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Figure 36 : La carte géologique De la Wilaya d’Ain T’émouchent.

11.2.5. Aquiferes
Ain T’émouchent comprend plusieurs aquiféres, qui sont des formations géologiques

capables de stocker et de transmettre de I'eau.

Les aquiferes peuvent étre constitués de différents matériaux, tels que des sables, des
graviers ou des calcaires, qui présentent une perméabilité suffisante pour permettre le

stockage et le mouvement de I'eau souterraine.

11.2.6. Nappes phréatiques
La région abrite des nappes phréatiques, qui sont des zones saturées en eau situées au-

dessus de la couche imperméable.

Ces nappes phréatiques peuvent étre alimentées par des précipitations, des infiltrations

d'eau de surface ou des infiltrations provenant de zones montagneuses environnantes.

11.2.7. Débits et niveaux d'eau
Les débits et les niveaux d'eau des puits et des forages a Ain T’émouchent peuvent
varier en fonction de la saison, des précipitations, de la demande en eau et de la gestion

des ressources en eau.
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Le suivi régulier des debits et des niveaux d'eau est essentiel pour évaluer la

disponibilité de I'eau souterraine et la durabilité de son utilisation.

111.2.8. Qualité de I'eau

La qualit¢ de l'eau souterraine a Ain T’émouchent peut varier en fonction des
caractéristiques géologiques, des sources de contamination potentielles et des activités

humaines dans la région.

Des tests réguliers sont effectués pour évaluer la qualité de l'eau souterraine et
s'assurer qu'elle est conforme aux normes de potabilité et aux exigences pour les usages

agricoles.

111.2.9. Les forages d'eau a Ain T’émouchent

Jouent un réle essentiel dans l'approvisionnement en eau potable de la région. Voici

quelques informations générales sur les forages d'eau a Ain T’émouchent :
Importance des forages :

Les forages d'eau a Ain T’émouchent sont essentiels pour répondre aux besoins en eau
potable des communautés locales, ainsi que pour soutenir les activités agricoles et

industrielles de la région.

111.2.10. Profondeur des forages

La profondeur des forages d'eau a Ain T’émouchent peut varier en fonction de la

localisation géographique et des caractéristiques hydrogéologiques de la région.

Certains forages peuvent atteindre des profondeurs considérables pour accéder a des
aquiferes profonds, tandis que d'autres peuvent étre plus peu profonds, en fonction des

ressources en eau disponibles.

1.2.11. Débit des forages

Le débit des forages d'eau a Ain T’émouchent peut varier en fonction de plusieurs
facteurs, tels que la productivité de l'aquifere, la profondeur du forage et les

caractéristiques géologiques de la région.

Certains forages peuvent avoir un débit élevé, permettant de répondre a une demande

importante en eau, tandis que d'autres peuvent avoir un débit plus limite.
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11.2.12. Qualité de I'eau

La qualité de I'eau provenant des forages a Ain T émouchent est un aspect important a

prendre en compte.

Des tests réguliers sont effectués pour évaluer la qualité de l'eau et s'assurer qu'elle est

conforme aux normes de potabilité.

Cela garantit que I'eau extraite des forages est sécuritaire pour la consommation humaine et

les autres utilisations.

111.2.13. Maintenance et surveillance

Les forages d'eau a Ain T’émouchent nécessitent une maintenance réguliére et une
surveillance continue pour assurer leur bon fonctionnement et leur durabilité & long terme.
Cela peut inclure des activités telles que le nettoyage des puits, la réparation des

équipements et la surveillance des niveaux d'eau.

111.2.14. La cartographie 3D des forages d'eau dans la région d'Ain

T’émouchent

Présente des enjeux specifiques liés a la gestion et a I'exploitation des ressources en eau.

Voici quelques-uns de ces enjeux

11.2.14.1. Localisation précise des forages :

La cartographie 3D doit permettre une localisation précise des forages d'eau, en identifiant

leurs coordonnées geographiques et leur profondeur.

Cela facilite la gestion des ressources en eau et la planification des futurs forages.

111.2.14.2. Modélisation des aquiferes :

La cartographie 3D doit permettre de modéliser de maniére précise les formations
géologiques et les aquiféres dans la région. Cela inclut la délimitation des limites des
aquiferes, l'estimation de leur capacité de stockage et de recharge, ainsi que la

représentation des propriétés hydrodynamiques.
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111.2.14.3. Surveillance des niveaux d'eau :

La cartographie 3D doit intégrer la surveillance réguliére des niveaux d'eau souterraine
dans les forages d'Ain T’émouchent. Cela permet de suivre les variations saisonniéres, les
tendances a long terme et de détecter d'éventuels problemes de surpompage ou d'intrusion

d'eau salée

111.2.15. Pentes de terrain

Le déplacement des eaux de pluie et la formation des eaux de lixiviation sont influencés
par la pente du terrain. La pente détermine l'infiltration de I'eau dans le sol ainsi que la

vitesse d'écoulement des eaux de ruissellement.

La cartographie numérique des pentes est une couche d'information précieuse pour évaluer
les sites d'enfouissement et cartographier la vulnérabilité de la nappe phréatique a la

pollution.

Lorsqu'il pleut, I'eau peut suivre différents chemins en fonction de la pente du terrain. Sur
les terrains a faible pente, une partie de I'eau peut s'infiltrer dans le sol. Sur les terrains a
forte pente (versants), une partie de I'eau ruisselle a la surface et finit par rejoindre les

cours d'eau et les barrages.
Les types de pollutions varient en fonction de la pente des terrains.

Sur les terrains a faible pente avec un sol perméable, la pollution des eaux souterraines
peut se produire. En revanche, sur les terrains a forte pente avec un sol imperméable, les
polluants seront entrainés par les eaux de ruissellement vers les plans d'eau ou les eaux

marines. Par conséquent, il est essentiel de réaliser des cartes de pente.

La pente des terrains a été calculée en utilisant le modele numérique de terrain (MNT)
DEM Aster et le logiciel ArcGIS.

Cette analyse de surface permet d'obtenir des informations précises sur la pente du terrain,
ce qui est essentiel pour évaluer les risques de ruissellement et de pollution dans la région

étudiée.
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111.2.16. Occupation du sol
L'occupation du sol désigne la couverture physique observée sur la surface terrestre,

comprenant la végétation, les sols et les constructions humaines.
Elle est le résultat des activités entreprises pour produire des biens ou services.

La végétation joue un rdle positif dans l'infiltration de I'eau en ralentissant son écoulement

a la surface et en permettant une pénétration plus profonde dans le sol.

Les racines végétales améliorent la perméabilité du sol, tandis que le feuillage protege le

sol des impacts des pluies.

La végétation est influencée par des facteurs physiques tels que le relief, la lithologie et le
climat, ainsi que par des activités humaines telles que le défrichement, I'agriculture et le

reboisement.

Son influence sur les écoulements de surface et souterrains est significative, car elle réduit

la force des eaux pluviales et favorise l'infiltration.

La répartition de la pluie entre le ruissellement et I'infiltration dépend de la couverture

végétale.

Par conséquent, la connaissance de lI'occupation du sol dans la zone d'étude est essentielle,
car elle permet d'identifier les zones d'infiltration et de ruissellement, et donc les zones
potentielles de contamination de la nappe phréatique et du sol.
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| | NoData | Scrub/Shrub
. Water . Built Area
. Trees Bare Ground
. Grass Snow/ice

. Flooded Vegetation . Clouds

Crops

Figure 37 : Cartes d’occupation du sol Wilaya d’Ain T’émouchent.

10 km 20 km 30 km 40 km 50 km

Figure 38 : Cartes d’occupation du sol Wilaya d’Ain Témouchent.
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11.3. Matériel et logiciel
11.3.1. Matériel utilisé :

Afin d'atteindre notre objectif, il est nécessaire d'utiliser un PC avec des caractéristiques
compatibles avec les logiciels de traitement existants a notre niveau, a savoir Global

Mapper et Voxler.

Par ailleurs, le PC disponible est nettement inférieur en termes de ressources matérielles
par rapport aux prérequis du logiciel. Ci-aprés un tableau comparatif entre les deux

caractéristiques :

GlobalMapper / Voxler (Minimum requis) PC utilisé

Windows 10 Windows 10

Carte graphique : compatible OpenGL 3.2 avec 1 Go de | Carte graphique : intele HD graphic
mémoire video dédiée 1700 Mo

Processeur core 2,0 GHz ou supérieur Processeur : Intel celeron 2.16 Ghz
RAM 8 Go ou plus RAM : 4Go

Tableau 6 : Comparaison entre les deux caractéristiques

Par conséquent, et compte tenu du volume important de données traitées (le MNT de la
wilaya dans son intégralité), des bugs lors de la visualisation 3D ont été fréqguemment

enregistrés.
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Des anomalies d'affichage sur les textures de terrain ainsi que des problemes avec les

forages ont été nettement remarqueés.

Figure 39 : Anomalie d’affichage graphique pendant la visualisation 3D des forage avec le
MNT

I11.4.  Choix de logiciel :

En premier lieu, nous avons choisi le logiciel VVoxler pour visualiser les puits en 3D

facilement car il présente de nombreux avantages dans un contexte géologique.

Le deuxiéme logiciel que nous avons choisi pour travailler est Global Mapper.

4.1, Présentation de logiciel

111.4.1.1. Voxler

Voxler est une application logicielle et une plateforme de données créée par Chaine
d'exploration des sciences en 1997. Le logiciel est disponible pour Windows et fournit aux
utilisateurs un accés a plusieurs outils et fonctionnalités avancées pour l'analyse et la
visualisation de données spatiales.

Voxler prend en charge les fichiers raster, vectoriels et numériques tels que BMP, JPEG,
TIFF, DXF, ECW et plus encore, et offre des outils puissants et intuitifs pour I'analyse des
données.
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Il permet aux utilisateurs de générer des cartes a grande échelle et de les partager en ligne,
ainsi que de créer des graphiques et des tableaux a partir des données analysées.

De plus, Voxler offre une variété d'options d'interfagage pour faciliter I'intégration dans
d'autres systémes logiciels et le travail collaboratif.

@ vouler — X

o =

il Import.. ~ @ Welcome to Voxler 7 *

1= Sampl
@) Anti Coll
-4@) Dissolved 5¢
@) Gold (Scatt
@ Golden (Mat N
@ Helens (Con ew

s

E-E Recent Files ~
R C\Users\enove\Desktop\Vorier31

Anti Collision Example (WellRender)
am Workshest C:\Users\lenovo\ Desktap \Voxlerd cor
@) Vortex (Vect

@ Well Model | ; e
iona

ce
FunctionLati
[ Testlattice Auto Update |

[ General Module oo o

- Open Set Project Folder. | | Tutonals

an= ¥ | Noselection
5

Figure 40 : Interface de logiciel Voxler

= |_es avantages et les inconvénients

Les avantages de Voxler incluent un nombre limité de bugs et une bonne prise en charge
du matériel, tandis que inconvénients incluent une interface moins intuitive et une prise en
charge limitée des formats de données.

De plus, le logiciel est limité a un seul systeme d'exploitation et n'offre pas de fonctions

d'édition ou de conversion de données.
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111.4.1.2. Global mapper

Global Mapper est une application logicielle et une plateforme de données créée par Blue

Marble Geographics en 1999.

Le logiciel est disponible pour Windows et Mac OS X, et offre aux utilisateurs un accés a
de nombreuses fonctionnalités et outils avancés, notamment une prise en charge des
fichiers raster, vectoriels et numériques tels que les formats TIFF, ECW, NITF et plus

encore.

Il offre également des outils d'analyse puissants et des modéles de données intégrés pour
aider Les utilisateurs a analyser et visualiser facilement les données spatiales. Global
Mapper permet également aux utilisateurs de traiter des données de facon interactive, de
créer des cartes a grande échelle a partir de différents types de données et d'exporter ces

cartes dans des formats standard pour une utilisation ultérieure.

Il permet également aux utilisateurs de créer des graphiques et des tableaux a partir des
données spatiales analysées, d'effectuer un suivi 3D des scénes géographiques et de

partager des informations spatiales en ligne.

Global Mapper est un outil extrémement puissant qui permet aux utilisateurs d'effectuer
plusieurs taches géographiques et d'accéder a une variété de sources de données.

Les utilisateurs peuvent également bénéficier de l'interface de ligne de commande de
Global Mapper, qui leur permet de gérer et de contrler le logiciel depuis un autre

programme ou un script.
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& Global Mapper Pro v24.0 (b101822) [64-bit]- REGISTERED - X
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Figure 41 : Interface de logiciel Global mapper v24

= Les avantages et les inconvénients

Les avantages de Global Mapper incluent sa robuste prise en charge des fichiers raster,
vectoriels et numériques, ainsi que ses outils d'analyse puissants pour aider les utilisateurs

a traiter facilement les données spatiales.

Global Mapper offre également une interface conviviale pour gérer et visualiser les

données, et un large éventail d'options d'exportation de cartes.

En ce qui concerne les inconvénients, certains utilisateurs ont signalé des problémes de
performances lors de I'utilisation de Global Mapper avec des grands jeux de données. De
plus, bien que le logiciel offre une interface conviviale, certaines fonctionnalités peuvent
étre difficiles a comprendre pour le débutant. Global Mapper n'offre pas non plus de

nombreuses options d'interfacage et n'est pas disponible dans toutes les langues.
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I11.5. Méthodologie de travail

L’organigramme de la Méthodologie de travail :

* Collecte des données |

* Détermination du type de projection |

* Conversion des coordonnées |

*» Choix de source de MNT J

* Découpage de zone |

¢ Extraction des cartes d’analyse depuis le MNT terrain |

* Injection des coordonnées des forage sur MNT |

* Extraction du Z des forages sur surface |

¢ Controle de qualité de positionnement |

* Intégration des profondeurs dans les cartes 3D |

€€ C€CECECELECL

Figure 42 : Organigramme de la méthodologie de travail.

111.5.1. Collecte des données

La collecte des données de noms et localisation des forages, ainsi que des informations sur
les niveaux statiques, dynamiques, les débits de chaque forage, la profondeur, XL (m) et
YL (m), AMS, I'état, Gest et les débits moyens (m).

Nous avons obtenu les informations suivantes de DRE (Direction des Ressources en Eau)

sous la forme d'un fichier Excel.
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A B C D £ F G H I J K L M
NOM FORA!LOCALITE FO XL {m) YL (m) Prof (m)  Niveau Stat {Niveau Dyna AMS DEBIT(I/s) DEBIT MOYEIETAT Gest

A.Temouche Ain Témouct 151300 227500 100 5,5 52,33 1989 5 3 Al'arrét  ADE 1
Barette Ain Témouch 151300 226050 135 1,6 19,5 1998 30 21 Ban ADE 2
AinKihal 5 Ain Témouct 148350 217750 170 15,3 49,75 1997 13 2 Abandonné ADE 3
sidi Mohame Ain Témouct 150250 221250 134 15,5 38,7 1999 5 4 Bon ADE a
sidi Boudia Ain Témouct 105600 223850 145 56,1 55,94 1999 5 4 Bon ADE 5
Itaf Bis Chabaat 151200 233050 120 548 16,92 2000 45 4 Bon ADE 6
O/El Kihal 11l Oued Kihal 146200 234500 118 41,4 51,3 1992 8 4 Bon ADE 7
Ouled Boudj Oued Boudje 148100 247300 130 50 56 1986 6 6 Bon APC 8
Bailiche 2 Oued Boudje 150950 249600 200 18,7 56,24 1997 6 Abandonné e
Aoubellil 11l Berkéche 165800 213500 120 39,2 70 2001 8 5 Bon APC 10
s.Djelloul Bi:Béni Saf 136990 234690 100 13,4 24 2000 30 27 Bon ADE 11
sidisafiz  AEK 132900 226800 100 37,8 2000 3 3 Bon APC 12
Beni Saf 2 Bi: Béni 5af 141500 230300 123 37,8 62,2 1999 a Abandonné 13
BeniSaf2  Bénisaf 141250 230550 200 13 50,1 1997 a Abandonné 14
Aoubellil  Aoubellil 165400 213700 134 29,4 70,9 1996 18 15 Bon APC 15
AinKinel 1 Ain Kihal 146500 217850 100 39 36 1989 10 2 Bon APC 16
AinTolba2 AinTolba 141700 226300 115 25,8 34 1993 8 8 Bon APC 17
Aghlal Aghlal 157200 217400 150 5,3 53 1989 3 2 Bon APC 18
Ain Kihal Bis Ain Kihal 146550 217850 190 53 2003 12 6 Bon APC 19
Keroulis|  El Malah 159200 236300 210 58 2004 28 14 Bon ADE 20
Ghouaria  Beni Saf 136950 234850 120 16 2003 8 1Alarrét  ADE 21
Sidi Haddou Sidi Ben Add 143180 229250 100 21,6 2004 50 17 Bon ADE 2
Ouled Kihal | Quled Kihal 146350 234350 150 1986 5,5 6 Bon ADE 23
Ain Allem 1 Ain Tolba 131400 226100 104 14 26 1980 3 Abandonné 24

Tableau 7 : Extrait du tableau des données brute acquissent aupres de | DRE.

11.5.2, Détermination du type de projection

La collecte de données des forages d'Ain T’émouchent basée sur une ancienne

cartographie sur la projection de Lambert.

1.5.3. Conversion des cordonnées
Etant donné que les coordonnées fournies sont dans I'ancien systéme cartographique Voila-
Lambert Unifié, il est indispensable de les convertir vers le nouveau systéme de projection
universelle, a savoir I'UTM (voir chapitre 2 pour plus de détails), afin de les visualiser sur

le nouveau support.

En effet, si I'on souhaite les positionner sur Google Maps ou Google Earth, il faut effectuer
la conversion vers UTM WGS84.

Pour les positionner sur la Carte d'Etat-Major (nouvelle édition), la conversion vers le

systeme Nord Sahara 1959 est nécessaire.

Les parametres de conversion utilisés sont ceux introduits par défaut dans Global Mapper
v24.
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111.5.4. Choix de sourrce de MNT

Le MNT (Modéle Numerique de Terrain) de la région est issu du SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission).

Pour couvrir l'intégralité de la zone, deux fichiers ont été téléchargés a partir de la
plateforme de I'USGS (United States Geological Survey), a savoir : n35_w001 larc v3 et
n35 w002 _larc va3.

La résolution de ce produit est de 3 secondes d'arc, ce qui eéquivaut a une résolution

spatiale de 30 métres.

Les deux fichiers couvrent une surface totale de 90 km par 111 km.

1,126 m

1.000 m

750 m

500 m

Figure 43 : Modele Numérique de Terrain.

11.55. Découpage de zone

La zone d'étude est limitée par le découpage administratif de la wilaya d'Ain Témouchent.

La surface couverte par cette wilaya est de 2 384 kmz.

Les altitudes dans cette zone varient entre 0 et 1 206 métres, selon le MNT généré.
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Altitnde
1206 m

1.000 m

500 m

250m

-34m

Figure 44 : MNT de la wilaya de Ain t’émouchent.

La wilaya d'Ain T’émouchent est subdivisée en 28 communes, comme indiqué dans la

figure ci-dessous.

0 km 10km  20km 30km  40km 50 km

Figure 45 : carte de découpage administratif de la wilaya d’Ain T émouchent.

11.5.6. Extraction des cartes d’analyse depuis le MNT terrain :

Ci-dessous, vous trouverez les cartes extraites du MNT a l'aide du logiciel Global Mapper.
Il s'agit de la carte hydrographique, de la carte orographique, de la carte de pente, de la

carte des bassins versants et de la carte d'exposition.
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0 km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km

Figure 46 : Carte de Réseau hydrographique.

Slope
15.0 deg

12.5 deg
10.0 deg

7.5 deg

5.0 deg

2.5 deg

Figure 47 : Carte de pente.
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350 deg

300 deg

250 deg

200 deg

150 deg

20 km 40 km 60 km

Figure 49 : Carte d’exposition (Direction + Azimuth ).
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5.7, Projection des coordonnées des forages sur MINT :

Figure 50 : Distribution spatiale des forages par rapport aux découpage de MNT.

Apres la conversion des coordonnées et I'obtention de la nouvelle table en systeme de
projection UTM, la prochaine étape consiste a saisir automatiquement les nouvelles

coordonnées planimétriques sur toutes les cartes résultantes du MNT.

Les résultats obtenus sont traduits par les cartes suivantes :

Figure 51 : Distribution spatiale des forages par rapport aux découpage administrative des

communes de la wilaya de Ain témouchent.

A partir de la carte ci-dessus, il est possible de déterminer le taux de forage
intercommunal.
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Altitude

0 km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km

Figure 52: Distribution spatiale des forages par rapport au réseau hydrographique.

Il est clair qu'il existe une relation étroite entre la position des forages et le réseau

hydrographique.

En effet, une corrélation entre les passages des oueds et la position des forages est

nettement remarquable.

350 deg

300 deg

250 deg

200 deg

150 deg

100 deg

50 deg .

0 deg

Figure 53 : Distribution spatiale des forage par rapport a la carte d’exposition.

L'analyse spatiale pour I'extraction de la corrélation entre les positions des forages et le

pendage du terrain nécessite une carte a grande échelle afin d'étudier chaque forage
individuellement.
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Il est difficile d'établir ce type d'analyse sur une carte a petite échelle comme celle-ci, en

raison du nombre de couleurs utilisées et du niveau de détail limité.

Slope
15.0 deg

12.5 deg

10.0 deg

7.5 deg

5.0 deg

2.5 deg .

Figure 54 : Distribution spatiale des forages sur la carte de pente.

11.5.8. Extraction du Z des forages sur surface
Notons que les coordonnées des forages ne contiennent pas I'information sur les cotes ou
I'altitude de chaque forage. Le "Z" (altitude) est calculé par projection verticale de chaque
forage sur le MNT en utilisant les options de Global Mapper.

Le résultat de cette tache est remarquable, car il permet de visualiser les positions des

forages sur le terrain en 3D.

Mieux encore, il est possible de les visualiser sur Google Earth. Les figures ci-dessous

illustrent clairement I'intérét de cette étape.
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Label display
Vertical exaggeration: 6.7500

Figure 55 : Visualisation 3D de MNT avec position des forages.

Label display:
Vertical exaggeration: 6.5

77
Y

'{ 7 z IZ’/JM% Gy

7, 2%k

Figure 56 : Visualisation 3D de la carte d’exposition avec position des forages.
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Label display: | &

Figure 58 : Visualisation 3D de réseau hydrographique avec position des forages.
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11.5.9. Controle de qualité de positionnement
La plupart des forages ont été positionnés avec un décalage de plus de 50 m, voire 100 m,

par rapport a leur emplacement réel.

Ceci est clairement visible sur les figures ci-dessous.

osition reel du
forage ¢ on du forage
- Y oordonnées

100 m 150m 200m

Figure 59 : Décalage entre les positions par coordonnées et celle réelle (cas de forage de
barrette).
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Regle

ligne | Trajet = Polygone = Cerde | Trajet3D | Polygone 3D

Mesurez la distance entre deux points au niveau du sol.

Longueur de la carte : 100,26 ‘ Métres

Longueur au sol : 100,26
Direction : 92,51 degrés

v Navigation & la souris

Figure 60 : Décalage de 100 m des coordonnées du forage de Targa Il detecter sur

I’image Google Earth .

Regle

Ligne | Trajet = Polygone Cerde | Trajet 3D Polygone 3D

Mesurez la distance entre deux points au niveau du sol.

Longueur de la carte : 98,11 | Métres -
Longueur au sol : 98,11
Direction : 20,97 degrés

v | Navigation a la souris

=S [LAIrBUS

Figure 61 : Décalage de 98 m des coordonnées du forage de S.Djelloul et s.djelloul bis

détecter sur I’image Google Earth .
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Par ailleurs, la plupart des positions de forage ne peuvent pas étre directement détectées sur
Google Earth, car il n'y a aucune trace ou construction a proximité des emplacements

mentionnés.

Cela est clairement visible sur la figure ci-dessus, a titre d'exemple.

352 8.14"N  1°10:25.61%0. €lév., 27.m altitude

P 1985 ate des ges satellite : 9/9/2022

Figure 62 : Position du forage Terga Il sur image Google Earth.

Il reste encore des forages dont la position est clairement erronée, comme dans le cas du

forage (Sidi Boudia) qui a été positionné en plein milieu de la mer.
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Figure 63 : Détection de position erronée du forage de Sidi Boudia.

Les causes de ces décalages sont liées aux méthodes ou outils utilisés lors de la collecte des

données sur le terrain.

En effet, selon les coordonnées brutes, les positions ont été enregistrées sur des cartes

d'ancienne projection (Lambert) avec une échelle de 1/50 000.

Par conséquent, on ne peut pas s'attendre a une précision de positionnement inférieure a

50 meétres.
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111.5.10. Intégration des profondeurs dans les cartes 3D
Cette tache est effectuée en trois étapes : l'intégration des profondeurs totales, I'intégration

des niveaux dynamiques et enfin I'intégration des niveaux statiques.

Profondeur Totale

Figure 64 : Visualisation 3D des forages avec marquage des niveaux statiques et
dynamique.

I11.6.  Conclusion
En conclusion, le chapitre 3 a abordé I'application de la cartographie 3D des forages d'Ain
Témouchent en utilisant les logiciels Voxler et Global Mapper. Nous avons examiné les
différentes applications de ces outils dans la visualisation et la modélisation des données de
forage.

Nous avons constaté que la cartographie 3D des forages d'eau présente des enjeux
specifiques liés a la précision de la localisation, a la représentation des aquiferes et a la
détection des anomalies. Les techniques de modélisation des données de forage, telles que
la modélisation géostatistique, la modélisation basée sur les voxels et I'interpolation, ont
été discutées comme des approches importantes pour représenter de maniére précise les

caractéristiques des forages.

De plus, les techniques de triangulation et d'interpolation spatiale, telles que la
triangulation de Delaunay, l'interpolation par splines et le kriging, ont été présentées
comme des méthodes efficaces pour créer des surfaces continues a partir des données de

forage.
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Enfin, I'utilisation des modeles numériques de terrain (MNT) et des modéles de surfaces a
été soulignée comme une étape essentielle pour représenter les variations de relief et de

topographie dans la cartographie 3D des forages.

En somme, la cartographie 3D et la visualisation des forages d'eau a I'aide de logiciels tels
que Voxler et Global Mapper offrent des perspectives précieuses pour comprendre la
structure des aquiféres, analyser les relations spatiales entre les forages et prendre des
décisions éclairées en matiere de gestion des ressources en eau. Ces outils permettent une
meilleure compréhension des forages d'eau et contribuent a une utilisation durable des

ressources hydriques.
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Pour conclure ce travail, il est convenable de rappeler quelques objectifs tracés pour cette
étude, ainsi que les défis et problématiques rencontres :

En effet, l'objectif principal de ce mémoire est de mettre en évidence l'importance de la
visualisation tridimensionnelle via des logiciels appropriés tels que Globalmapper, Voxler
et des logiciels SIG dans la conception de cartes dédiées a la visualisation des forages en

prenant en compte les caractéristiques de ces derniers.

En d'autres termes, la position planimétrique des forages nous permet seulement de les

localiser spatialement sur une carte statique.

Cependant, cette carte ne peut pas étre exploitée pour I'exploration future ou le suivi des
forages en question.

Il est donc nécessaire d'inclure les parametres de forage tels que sa profondeur et les

niveaux d'eau, en premier lieu, et de les visualiser graphiquement, en deuxieme lieu.

Les donneées actuellement disponibles au niveau de la DRE, telles que les donnees sur les
forages, sont fournies sous forme de tableaux Excel uniquement, sans aucune

représentation graphique des coupes géologiques des forages.
Les défis de cette etude résident dans :

La conversion des positions des forages dans le nouveau systeme de projection UTM,

apres avoir déterminé le type de systéme de projection utilisé lors de la saisie des données.
Il est a noter qu'aucune métadonnée n'est fournie avec les coordonnées des forages.

Les données fournies ne comportent pas l'altitude géographique de chaque forage. Ainsi, la
carte résultante n'aura aucune valeur analytique si les forages sont représentés sur le méme

plan altimétrique.

Le defi réside dans le choix du logiciel approprié pour une telle visualisation, car la
majorité des logiciels SIG se limitent a la génération d'une surface tridimensionnelle du

terrain et a la projection d'objets sur celle-ci.

Les coupes géologiques (2D) sont traitées séparément, c'est-a-dire que la dimension de la
profondeur du forage n'est pas intégrée dans ce type de logiciels, mais elle peut étre

trouvée dans des logiciels de visualisation geologique distincts
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Les logiciels de visualisation 3D nécessitent généralement des ressources matérielles

appropriées, surtout si le volume d'informations est important.

Dans notre cas, il faut visualiser une centaine de forages sur une surface qui dépasse 2384

km2,
Calculer I'indice de qualité sur les positions des forages converties.

L'approche suivie nous a permis de pallier les problématiques rencontrées en intégrant des
images satellites SRTM. Grace a ces dernieres, nous avons pu générer le terrain en totalité

en 3D et injecter les positions des forages aprés conversion du systéme de coordonnées.

Les altitudes des forages sont ainsi générées automatiquement ; nous avons utilisé le
logiciel VVoxler pour le reste des taches de traitement. Par ailleurs, il faut noter que
certaines données sont simulées en raison de leur inexistence, telles que le pendage et

I'azimut de chaque forage.
Les perspectives de ce travail sont multiples, notamment :

Génération d'un modele de surfaces 3D des nappes phréatiques : Utilisation des données
des forages pour créer un modeéle tridimensionnel représentant la configuration des nappes
phréatiques. Cela permettra d'analyser et de visualiser plus efficacement les

caractéristiques hydrogéologiques.

Contréle et correction des positions des forages par des campagnes de mesure par GPS :
Réalisation de mesures précises a l'aide du GPS afin de localiser les forages avec une plus

grande précision.

Cela permettra d'améliorer la précision des données spatiales et de corriger d'éventuelles

erreurs de positionnement.

Intégration des nouvelles donnees sur les forages existants au niveau de la wilaya : Ajout

des nouvelles données sur les forages a votre base de données existante.
Cela permettra d'enrichir les informations disponibles et de les mettre a jour.
Conception d'un SIG pour les forages : Mise en place d'un systeme d'information

géographique (SIG) spécifiguement dédié aux forages.
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Cela facilitera la gestion, l'analyse et la visualisation des données liées aux forages, en
fournissant des outils et des fonctionnalités adaptés a nos besoins.
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