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Résumé :
La région d’Ain Témouchent est une zone séismique dont la majorité des terrains de la ville
sont de nature agricole avec des structures complexes, ainsi de nombreux problemes

concernant I’aménagement des zones urbanisées sont en prise directe ou indirecte avec les

conditions, géotechniques du sol.

Le but de cette recherche est de construire une banque de données a partir des différentes
mesures effectuées au niveau de la ville, faire des essais dans les endroits ou 1’information est
absente afin de brasser tout le périmétre de la zone d’étude.

Une fois la banque de données est relativement achevée, une analyse de 1’ensemble des
données sera exécutée afin d’établir des cartes thématiques de la ville d’Ain Témouchent et en
utilisant un outil numérique, une esquisse de la carte géotechnique de la ville sera élaborée,
celle-ci permettra a 1’ensemble des décideurs et concepteurs d’avoir des informations

nécessaires lors de la proposition ou la conception de nouveaux ouvrages.

La cartographie géotechnique des sols de ville d’Ain Témouchent effectuée sur la base de 177
observations, réparti ces sols en dix groupes. Huit suivant la classification LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées): At (Argile trés plastique), Ap (Argile peu plastique), Lt
(limon tres plastique), Lp (limon peu plastique), Sa (Sable argileux), SI-Sa (Sable limoneux
argileux GI-SI (Grave limoneuse peu sableuse), Fo-At (vase faiblement organique). Et deux
types de sols rocheux : les basaltes (roche volcanique dure a résistance élevée), le tuf de

calcaire (roches sédimentaires).

Mots clés : Cartes, Thématiques, Géotechnique, polygones de Thiessen, Ain-Témouchent.



Abstract

The region of Ain-Témouchent is a seismic zone; its land is predominately agricultural
and shows complex structures, with many problems linked to the development of
urbanized areas; these problems are directly or indirectly related to the geotechnical
conditions of soil.

The purpose of the present research is to build a database from the different measurements
carried out in the region, and to conduct tests in places where information is not available
in order to consider the entire perimeter of the study area.

Once the database is relatively finished relatively finished, an analysis of all the data will
be carried out using a numerical tool in order to establish the geotechnical map of the city.
This map will certainly allow all decision-makers and designers to have necessary
information when proposing or designing new structures.

The geotechnical mapping of Ain-Temouchent soils based on 177 observations divided
these soils into ten groups. Eight of them according to the Central Road and Bridge
Laboratory (LCPC): CH (High plasticity clay), CL (Low plasticity clay), MH (High
plasticity silt), ML (Low plasticity silt), SC (clayey sand), SM (Silty sand), GM (Silty
gravel with sand), OH (organic soil of high plasticity). The other two groups are rocky
soils: basalts (hard volcanic rock with high resistance), and limestone turf (sedimentary
rock).

Keywords: Thematic map; Geotechnical map; Thiessen polygons; Ain Temouchent.
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Introduction générale :

Apres le tremblement de terre de 5,7 de magnitude sur I’échelle de Richter en décembre 1999,
qui a détruit une bonne partic de 1’ancienne ville. Ain Témouchent a connu un grand
développement urbain, marqué par la naissance de la nouvelle ville dans la partie nord nommé
AKID OTHMANE, financée par la banque mondiale, afin d’accueillir les sinistrés de la
catastrophe. Dix ans aprés un deuxieme p6le a vu le jour au niveau de la partie sud-est de la
ville, ce dernier englobe le centre universitaire, 1’établissement hospitalier docteur BEN
ZERDJEB, I’unité de la protection civile et plusieurs d’autres programmes de logements de

différent types et d’équipements publics achevés et en cours d’exécution.

Et suite & cette immense expansion en matiere de construction de batiment, d’hydraulique et
travaux publics, de milliers de sondages, de rapports géotechniques, de compagnes de

reconnaissance et d’identification du sous sol et de cartes thématiques ont été réalisés.

Malheureusement, cette grande quantité de documentation pose un probléeme de son stockage
et sa gestion, et reste en abondance et peu accessible au niveau des archives des maitres

d’ouvrages, des bureaux d’études et des entreprises.

D’autre part les facteurs et les causes qui provoquent la dégradation des fondations et par la
suite I’ensemble de la construction, sont divers : les milieux agressifs de toutes natures, les
fautes et les malfagcons d’exécution des travaux, les mauvaises interprétations des sondages et
les erreurs de calcule, néanmoins I’absence de la reconnaissance géotechnique reste le facteur

le plus important et le plus grave.

Devant cette situation 1’idée d’avoir et de disposé¢ d’une carte géotechnique sous forme
numérique s’avere trés importante et fructueuse pour orienter la décision et a la gestion des

ressources naturelles, I’aménagement du territoire, ’urbanisation et la construction.

Actuellement I’outil informatique nous apporte une aide considérable et efficace en

cartographie géotechnique avec son triple aspect :

= Banque de données pour le stockage de 1’information.
= Traitement et statistiques.

= La cartographie automatique. [1]



Cette étude est scindée en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des genéralités sur la cartographie et les différents systemes de
projections géographiques, notamment les systémes utilisés en Algérie.

Le deuxiéme chapitre est totalement consacré a une synthése d’une recherche bibliographique
sur la présentation de la zone d’étude.

Le troisieme chapitre s’intéresse particulierement aux systémes d’informations géographiques
et leurs contributions & la cartographie géologique et géotechnique.

Le quatrieme chapitre présente les sources de données utilisés, décrit les méthodes et
matériels et dresse les résultats des cartes realisées avec les interprétations et enfin une
conclusion générale qui récapitule ce travail.



Chapitre | :

Cartographie et systemes de
projection cartographigue



I.1 Cartographie :

1.1.1 Introduction :

La cartographie est a la fois la science, la technique et I’art de réaliser et d’utiliser les cartes.
Un bon cartographe doit non seulement en maitriser les aspects scientifiques et techniques
mais doit également mettre en ceuvre des compétences artistiques dans le choix des traits, des
couleurs et des écritures. Toutes les cartes sont prévues pour étre utilisées, soit pour la
randonnée ou la navigation routiére, soit pour décrire I’aménagement du territoire ou pour la
recherche d’informations dans un atlas.

Les cartes sont d’une grande utilité et elles n’ont jamais auparavant été publiées par un si
grand nombre de moyens de diffusion. La carte est un moyen de communication efficace
entre un producteur et un utilisateur, et grace au GPS, beaucoup de choses peuvent étre
localisées sur une carte.

Pendant longtemps le papier a été la matiére la plus utilisée pour les cartes. De nos jours, la
plupart des cartes sont réalisées grace a des logiciels cartographiques et sont distribuées sur le
net, mais les régles cartographiques restent identiques quel que soit le mode de diffusion.
Dans cet ouvrage nous décrirons comment les cartes sont congues et utilisées, et de quelle

facon elles sont distribuées, ainsi que la méthode pour obtenir les données nécessaires. [2]

1.1.2 Historiques de la cartographie
e Antiquité

Claude Ptolémée, un Grec qui vivait a Alexandrie en Egypte, est le plus ancien cartographe connu. Il
mourut vers 1’an 165 de notre ére en ayant déja compris que la Terre était ronde, ce que 1’Eglise refusa
plus tard d’admettre. Il pratiquait les sciences astronomiques, géographiques et mathématiques. Sa
plus importante participation en tant que géographe est sa Géographie, un ouvrage présentant tout ce
que les Anciens savaient du monde a son époque, enrichi d’un guide pour réaliser des cartes régionales
ou générales pour lequel il rassembla les coordonnées de quelques 8 000 villes et autres lieux

géographiques.
e  Période médiévale

Les érudits arabes approfondirent les connaissances de 1’Antiquité et respectérent le travail de
Ptolémée, mais les théologiens chrétiens ont tout fait pour faire entrer la cartographie dans le cadre de
la pensée religieuse. La cartographie périclita dans les pays occidentaux pendant la période comprise
entre 300 et 1100 de notre ére.



Quelques cartes ont cependant été réalisées et plusieurs d’entre elles offrent une couverture du monde

connu a I’antiquité.
¢ De la Renaissance a la période contemporaine

La premiére moitié du XVleme siécle vit se développer les techniques d’arpentage permettant alors
aux geomeétres de dresser de facon plus précise les plans de villes, de provinces ou de pays. Les
Grandes Découvertes permirent aux Européens d’établir des contacts avec les populations d’autres
continents et, ainsi, de cartographier leurs territoires grace aux techniques de navigation astronomigue.
Dans le méme temps, les coordonnées d’un nombre croissant de villes situées hors d’Europe sont
déterminées, offrant la possibilité aux cartographes de dresser des cartes de plus en plus riches et
précises. Au début des Grandes Découvertes, ce sont les cartographes portugais, espagnols et italiens
qui réaliserent les cartes des territoires explorés. A partir de la seconde moitié du XVIéme siécle, des
éditeurs de cartes prirent leur essor dans les Flandres et & Amsterdam, ou Ortelius et Blaeu publiérent
des atlas d’Europe et du Monde somptueusement décorés et composés de cartes générales a petite
échelle. Simultanément, comme il apparait dans les différentes archives disponibles, la cartographie
des grandes propriétés fonciéres et du cadastre se montre également florissante. Les planches fonciéres
et cartes de propriétés les plus détaillées se trouvent dans les archives cadastrales. Un article de
Rystedt (2006) met en évidence la facon dont les archives cadastrales suédoises ont éclairé le

développement de la cartographie fonciére d’un village de Suéde.

Ces cartes riches en détails sont également d’un grand intérét pour les générations actuelles qui les
étudient. Les premiers émigrants, par exemple partis pour les Etats-Unis d’Amérique, comptent de
nombreux descendants désireux de retrouver les familles et lieux de vie de leurs ancétres. Les cartes
fonciéres, appelées cartes géométriques, servaient a établir des cartes géographiques a plus petite
échelle. Les plans de construction des premiers remparts sont également répandus et peuvent participer
aux mémes recherches. Les plans de villes sont disponibles dans des archives municipales ; ils
montrent la fagon dont les villes ont été rebaties a plusieurs reprises, ce qui permet de comprendre le

développement de la commune. [2]

e Les cartographes célébres

Zhang Heng était un cartographe chinois, vivant durant la dynastie Han, a qui est attribuée la

constitution d’une grille géométrique de référence pour les cartes chinoises. [3]

Abraham Ortelius (1527 —1598) cartographe et géographe flamand, est communément reconnu
comme le créateur du premier atlas moderne, le Theatrum Orbis Terrarum (Théatre du Monde). Il est
également considéré comme la premiére personne ayant émis 1’hypothése que les continents étaient

autrefois réunis avant d’avoir dérivé vers leurs positions actuelles. [4]



Joan Blaeu (1596-1673), est un cartographe néerlandais, qui non seulement produisit des cartes mais

en collectionna également, les recopiant et les imprimant dans son atelier. [5]

Un autre Européen, géographe et cartographe allemand, Johann Baptist Homann (1664-1724), réalisa
de nombreuses cartes qu’il fit publier par sa propre maison d’édition en méme temps que celles qu’il

redessinait. [6]

Ino Tadataka (1745-1818) était géométre et cartographe, le premier a dresser une carte compléte du

Japon a I’aide de techniques modernes. [7]

1.1.3 Définition de la cartographie :

La cartographie est une représentation géométrique généralement plane, simplifiée et
conventionnelle, de toute la surface terrestre ou d’une partie, dans un rapport de similitude
convenable. Elle réunit I'ensemble des études et des techniques qui permettent a I'hnomme de
représenter I'espace sur lequel il exerce une activité politique, économique ou scientifique.

La carte traite deux informations fondamentales : la position et 1’information qui y est
rattachée. Les informations rattachées (attributs), peuvent étre un nombre, une activité, un
taux, une quantité et elles évoluent avec le temps. De nombreuses relations peuvent étre
¢tablies en combinant la position et ’information sémantique pour obtenir la distance, la
répartition spatiale, la direction, la variation, et en combinant les informations sémantiques,
on peut obtenir des renseignements tels que le revenu moyen par habitant ou le niveau

d’instruction en différents lieux. [2]

I.1.4 Cartes Topographiques, thématiques et synthétiques :

Il existe trois types de cartes. Les cartes topographiques, les cartes thématiques et les cartes de
synthése. Chacune d’entre elles possede des caractéristiques bien précises qu’il convient de
connaitre.

e Lacarte topographique :

La carte topographique est une représentation modélisée plane dont la principale fonction est
de présenter I’ensemble des éléments naturels et artificiels présents sur un territoire. Ces
cartes permettent ainsi de prendre connaissance a la fois des principales lignes directrices d’un
paysage (relief, voies de communications, cours d’eau...) mais aussi de ses fonctions
dominantes (agriculture, industriel, résidentiel, tourisme...). Pour cela, les géographes
utilisent ce qu’il convient d’appeler des conventions, c’est a dire des symboles et autres jeux

de couleurs occupant invariablement la méme fonction. Ainsi la mer est-elle toujours bleue,
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les voies ferrées représentées par une ligne barrée de tout son long et les campings symbolisés
par des tentes. Il convient de signaler concernant ces nombreux symboles et autres processus
qu’il n’existe pas de nomenclature pré établie faisant office de référence pour 1I’ensemble des
cartes ce qui n’est guere étonnant compte tenu du degré d’abstraction qui les concerne.
Retenons néanmoins que la plupart des cartes rencontrées par les éleves au cours de leur
scolarité sont dans leur écrasante majorité élaborées selon des conventions quasiment
similaires.

e Lacarte thematique :
La carte thématique a pour objet de présenter des données bien précises d’un espace et ce
dans un domaine pré défini. Face a une réalité foisonnante, il convient en effet de simplifier
les représentations pour aller a 1’essentiel et comprendre le message que 1’on souhaite
diffuser. C’est pourquoi 1’émetteur de la carte opére une sélection en supprimant de son outil
I’ensemble des informations ne présentant pas de lien avec son message.

e Lacarte de synthese :
La carte de synthése est une carte élaborée a partir de plusieurs cartes thématiques. Elle a pour
objet de montrer les éventuelles corrélations qui existent entre différents phénomenes. Ainsi,
si I’on superpose une carte physique présentant le relief et une carte économique présentant
les lieux touristiques a un moment donné on obtient une carte de synthése Comme nous
venons de le voir, une carte de synthese est le fruit d’une réflexion et d’une démarche
modélisatrice. Elle s’obtient en effet en superposant sur un seul et méme fond de carte une ou
plusieurs cartes thématiques. Il existe de ce fait un nombre infini de possibilité de cartes de
syntheéses. [8]

I. 1. 5 Sémiologie graphique en cartographie :

La sémiologie graphique (étude des signes et de leur signification) a pour but de transmettre
une information correcte et d'aboutir a une image cartographique facilement accessible au
lecteur. Il s'agit d'un véritable langage destiné a faciliter la communication a l'aide d'outils
graphiques appelés variables visuelles. La bonne utilisation de ces variables permet de

renforcer le message tout en le rendant plus lisible. [9]



1.1.5.1 Les variables visuelles :
En sémiologie graphique, il existe sept variables visuelles :

e Laforme: En sémiologie graphique, il existe une infinité de formes qui peuvent étre
classées en trois groupes : les formes symboliques, les formes géométriques et les

formes conventionnelles.
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Figure 1.1- variable visuelle (la forme).

e La texture —structure : La texture est définie par la forme du point élémentaire de
l'image. On distinguera les textures visibles a 1'eeil nu des textures non visibles a une
distance normale de lecture. La structure représente le mode de répartition et

I'orientation de ces éléments.
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Figure 1.2- variable visuelle (la texture-structure).

e Lataille: Lataille de I'objet a représenter n'est pas forcement assujettie a la géométrie
de I'objet qu'elle représente. Le choix de la taille des signes se fera soit en fonction de
la vraie grandeur de I'objet a représenter, de I'importance relative attribuée a I'objet par
rapport aux autres détails de la carte ou de la densité des signes a mettre en place en
fonction de I'échelle. La variable visuelle taille permet de représenter des quantités



(nombre d'habitants), un ordre (grandes, moyennes et petites agglomérations) et,

permet éventuellement de signaler des différences.

Figure 1.3- variable visuelle (la taille).

L’orientation : Il s'agit de la direction du symbole par rapport aux directions de la
base de la carte (bords verticaux et horizontaux du cadre). Quatre directions
principales sont donc possibles : verticale, horizontale et deux obliques a 45 %.

L'orientation permet de différencier les qualités des objets géographiques.
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Figure 1.4- variable visuelle (L’orientation).

La couleur : La couleur ou les sensations colorées reposent sur l'existence de la

lumiere et plus particulierement sur les radiations que celle ci émet.

En sémiologie, la couleur permet de différencier des entités géographiques

(departements par exemple), elle renforce I'associativité des symboles en attribuant a



chaque grand théme une couleur (tout ce qui est associé a I'nydrographie est bleu, a la
végétation est vert...). De plus, elle améliore la lisibilité et 1'esthétique de la carte.
Ainsi, en s'appuyant sur les propriétés (teinte, saturation, luminance) et les contrastes
(complémentaires, clair - obscur, couleur en soi, chaud - froid, quantité ou qualité) des
couleurs, il est possible de mettre en évidence des informations de natures différentes

(densités, opposition entre theme, théme dominant...).

Figure 1.5- variable visuelle (La couleur).

La valeur : Il s'agit de la progression continue du blanc au noir jusqu'a la saturation
compléte d'une teinte. Cela permet de conserver I'associativité d'un ensemble d'objets
(tous les départements d'une méme région dans la méme couleur) tout en créant une

différenciation par la valeur.

En cartographie statistique on pourra utiliser la valeur pour créer un classement ordonné
(I'objet le plus clair étant considéré comme le moins important). L'utilisation de cette

variable est limitée : 6 & 7 paliers différentiables selon les teintes utilisées.

Figure 1.6- variable visuelle (La valeur).



e Ladynamique : Liée a I'avénement des outils informatiques, la variable dynamique
permet de suivre en temps réel un phénomeéne graphique. Dans une carte de circulation
routiére, on pourra ainsi visualiser un accident (point clignotant), un ralentissement

(itinéraire clignotant). [10]

I.1. 5. 2 Les propriétés des variables visuelles :

Les variables visuelles vont se caractériser par leur aptitude a mettre en évidence des
différences entre entités représentées, une progression ordonnée de valeurs relatives (densité

par exemple), des quantités ou des similitudes.

Ce sont les quatre qualités informatives que peuvent posséder les éléments d’une méme
variable. Ces propriétés s’entendent en vision spontanée, sans référence nécessaire a une
légende. [11]
e La qualité: La quantit¢ permet de définir la valeur absolue d'un élément
géographique (précipitations annuelles, nombre de touristes dans une ville). Seule la
variable visuelle taille est quantitative et est souvent utilisée sous forme de cercles de

tailles proportionnelles a des quantites.

Variable taille

Figure 1.7- Représentation de la quantité avec la variable visuelle taille.

e L’ordre: L'ordre permet de pouvoir appréhender une hiérarchie : une série ordonnée
de valeurs relatives (densités de populations) pourra étre utilement représentée par des
densités graphiques ordonnées (valeurs de gris du blanc au noir). Cette propriété

concerne la valeur et, a un moindre degré, la taille.
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Variable visuelle valeur ordonnée

Figurel. 8- Variable visuelle valeur ordonnée.

La différentiation : Le caractére différentiel de certaines variables doit permettre
d'identifier sans ambiguité les signes se reportant a des thématiques différentes
(industrie et tourisme), a des entités geographiques opposees (montagnes, plaines) ou a
mettre en exergue un €lément dans un groupe. Cette propriété concerne toutes les

variables visuelles avec une plus grande efficacité pour la forme et la couleur.

Figure 1.9- La différentiation.

L’associativité : L'associativité permet d'associer des éléments de nature différente.
Cette propriété permet de regrouper en un seul grand ensemble (habitat, végétation...),
les différents objets d'un theme. Les variables visuelles valeur et forme peuvent étre
associatives. [11]
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Figure 1.10- Associativité entre les variables valeur et forme.

1.1.6 La cartographie géotechnique :
1.1.6.1 Qu'est ce qu'une carte géotechnique ?

La carte geotechnique est une cartographie qui fournit une représentation généralisée de
toutes les composantes d'un environnement géologique qui ont une importance pour
I'aménagement du sol et pour la conception, la construction et I'entretien des ouvrages de

génie civil et des mines. [1]

La carte géotechnique est une série de cartes thématiques représentées sur une méme feuille,
elle est aussi un outil de base indispensable aux décideurs et de plus en plus elle devient I'un

des outils de développement économique.
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Figure 1.11 : Exemple de carte géotechnique [12]

1.1.6.2 Classification des cartes géotechniques :
Les cartes géotechniques peuvent étre classées selon leur usage, leur contenu et leur échelle.

A- Selon leur usage, les cartes peuvent étre :
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A usage particulier : Elles donnent des informations soit sur un aspect spécifique de
la géologie de I'ingénieur, soit pour une utilisation déterminée.

A usages multiples : Elles donnent des informations couvrant plusieurs aspects de la
géologie de I'ingénieur pour différents usages dans le domaine des études

préliminaires de I'exécution des travaux de génie civil.

B- Selon leur contenu, les cartes peuvent étre :

Analytiques : Elles donnent des précisions sur I'environnement geéologique ou une
évaluation relative a ses différentes composantes. En régle générale, leur contenu est
annonceé dans leur titre; par exemple: cartes des degrés d'altérations superficielles,
cartes des fissures, cartes des zones sismiques.

Synthétiques : Il en existe deux catégories: d'une part, les cartes qui représentent les
conditions géologiques intéressant l'ingénieur et qui décrivent toutes les composantes
principales de Il'environnement géologique; d'autre part, les cartes de zonage
géologique, qui évaluent et classent les unités territoriales d'apres l'uniformité de
leurs conditions géotechniques. Ces deux types de cartes peuvent étre combinés ;
c'est le cas pour certaines cartes a petite échelle.

Auxiliaires : Elles présentent des données de fait, par exemple : cartes de
documentation, cartes de contour structural.

Complémentaires:  Cartes  géologiques, tectoniques,  géomorphologiques,
pédologiques, géophysiques et hydrogéologiques. Ce sont des cartes de base, qui
sont parfois incluses dans un atlas de cartes géotechniques.

C- Selon I'échelle, il existe des cartes :

A grande échelle : 1/10000 et au-dessus.
A moyenne échelle : Inférieures a 1/10000 et supérieures a 1/100000.
A petite échelle : 1/100000 et inferieures. [1]

1.1.6.3 Les facteurs représentés sur une carte géotechnique :

Les principaux facteurs représentés sur une carte géotechnique sont :

Les données géologiques classiques, notamment stratigraphie, tectonique et nature
des sols et des roches, telles que les fournissent les cartes géologiques traditionnelles,
avec toutes fois une plus grande importance a la pétrographie et la litho stratigraphie,
avec également une distincte entre le substratum et les formations superficielles, ces

derniers faisant I’objet d’une étude détaillée.
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Les propriétés geotechniques des formations superficielles, on trouve la le probléme
évoque précédemment.

L’hydrogéologie sous ces différents aspects : ressources en eaux, influence sur les
propriétés géotechniques, risques de pollutions, composition chimique, éventuelles
dissolutions souterraines.

Géomorphologie : méme lorsque se facteur ne fait pas 1’objet d’une cartographie
rigoureuse, quelques éléments sont au mois représentés tel que la carte des pentes.
Phénomeénes géodynamiques internes et externes : Erosion sous divers formes,

éboulement, glissement, sismicité.

Dans certains sites on peut ajouter d’autres facteurs tel que :

Cavités souterraines naturelles ou artificielles.
Gisements et richesses naturelles.
Archéologie.

Climatologie et météorologie. [13]

Hwdrography

Elewation

Infrastructures

Soils

Land use

Registration of all
map layers to a
common coordinate
system

The earth surface
represented by

the map lawers

Figure 1.12 : Exemple de cartes thématiques (Facteurs)

-Superposition des couches- [14]
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1.1.6.4 Techniques d’élaboration de la carte géotechnique :

a) La photogéologie :
La photo-interprétation est trés utile pour les études géotechniques, car c'est une méthode
rapide et précise, relativement peu codteuse, et qui permet une premiere étude d'une grande
surface.
L'échelle adoptée va généralement du 1/10000 au 1/30000. S'il est vrai que cette méthode
révéle parfois des phénomenes qui ne peuvent étre décelés sur le terrain, il reste qu'elle laisse
aussi échapper d'importants renseignements concernant les couches sous-jacentes.
Il est indispensable que les résultats des observations photo géologiques soient complétés par

des observations faites sur le terrain a des emplacements choisis.
b) Méthodes Géophysiques :

Ici les techniques qu'on utilise particulierement pour la cartographie géotechnigue font appel
aux méthodes de résistivité (méthodes électriques avec courant continue) et aux méthodes
sismiques, les unes et les autres mises en ceuvre a la surface du sol et dans des forages.

En général, les mesures geophysiques permettent de recueillir deux catégories d'informations :

e Les valeurs de certaines propriétés physiques des roches et des sols et leurs
variations dans la région cartographiee

e La détermination de la profondeur a laquelle se situent la délimitation entre les

roches et les sols de propriétés physiques différentes, ou la nappe phréatique, ainsi

que la position des limites verticales, par exemple des failles, entre divers types de

roches.
c) Techniques De Forage Et D'échantillonnage :

Le forage peut étre utilisé pour obtenir des échantillons, remaniés ou non, de roches et de
sols, ou pour effectuer des essais in situ et placer des instruments de mesure dans le sol.
Il existe plusieurs méthodes : forage léger a l'aide d'une tariere, forage par percussion et
forage profond avec carottage.
Les échantillons doivent représenter le plus fidelement possible les conditions du sol ; ils ne
doivent étre ni contaminés par des matériaux qui se détachent de la paroi au-dessus de

I'échantillon, ni modifiés par la perte de certains constituants.
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d) Essais Au Laboratoire Et In Situ :

e Essais au laboratoire : Les propriétés fondamentales des roches et des sols doivent
étre déterminées au laboratoire par des essais normalisés.

Parmi les propriétés qui sont indépendantes de la teneur en eau, on note: la
granulométrie ; les limites de liquidité et de plasticité; le poids spécifique (a sec et
saturé); le poids spécifique des grains minéraux; la porosité (indice des vides); les
propriétés minéralogiques et pétrographiques.

La plupart des essais ayant pour but de déterminer les propriétés physiques exigent
des échantillons non remaniés dont la teneur en eau corresponde aux conditions
naturelles. Ces propriétés sont les suivantes : la consistance, la cohésion et I'angle de
frottement interne, la compressibilité, la perméabilité, la résistance a la compression, la
résistance a la traction, le compactage.

e Essais in situ: Il existe des techniques instrumentales complexes pour déterminer
in situ, dans le trou de forage, les caractéristiques de déformation des roches et des
sols, la résistance des sols au cisaillement, la radioactivité naturelle, la résistivité et
le potentiel spontané, la hauteur piézométrique.

Des essais de pompage et d'injection peuvent étre effectués dans des trous forés au
préalable, afin de recueillir des données concernant les caractéristiques
hydrogéologiques des matériaux sous-jacents.

On peut observer les parois des trous et en enregistrer les détails au moyen de
caméras qui peuvent étre reliées a des appareils de contrdle situés a la surface.

Parmi les essais qui n'exigent pas de forage, on peut citer les essais de pénétration en
profondeur, dans ce cas, on utilise des pénétrométres statiques et dynamiques pour

déterminer la résistance du sol. [1]

1.1.6.5 Utilité de la cartographie géotechnique :

La cartographie géotechnique permet de transmettre 1’information afin de réduire les risques
techniques, financiers et économiques a tous les stades d’un projet d’aménagement sur le
territoire (sites naturels ou sites a aménager), la non prise en compte a temps des risques liés
aux aspects géotechniques d’un projet d’aménagement est souvent la cause de retards et de
surcodts financiers importants au moment de la réalisation.[15]

Elle permet également d’acquérir I’information, en effet la connaissance d’une région ne
progresse que par I’accumulation d’un grand nombre de données, d’observations sur terrain et

ou d’analyses, qu’il convient de confronter sans cesse.
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Le rapport de ces informations sur la carte permet de les comparer, de les regrouper et aussi
d’avancer les hypothéses indispensables a la poursuite de la recherche, la cartographie est

ainsi un véritable outil de traitement de I’information. [16]

1.1.7 Les apports de I’ordinateur a la cartographie :

Les forces de la cartographie par ordinateur procédent inévitablement de la puissance et de
la vitesse de calcul toujours plus importantes, intrinséques aux ordinateurs.
Les progres de l'informatique et surtout de la micro-informatique bénéficient a tous les
échelons de la cartographie par ordinateur. Sa prééminence sur la cartographie manuelle se
décline en sept points majeurs:

e Larapidité d'exécution:
A toutes les phases de la conception et de la réalisation, I'ordinateur est susceptible d'offrir
aux cartographes professionnels ou amateurs un gain de temps considérable. Traitement et
réactualisation des données, dessin et transformation du fond de carte, dessin de la carte,
reproduction: tout le processus est si rapide aujourd’hui qu'il est difficile d'imaginer un
avant. Il reste pourtant bien utile d'étre passé par la cartographie manuelle afin de mieux
estimer et maitriser la puissance de I'ordinateur ainsi que vérifier la pertinence des résultats,
notamment en ce qui concerne la partie graphique (choix des variables visuelles, contrdle
de la Iégende par exemple).
e Un potentiel énorme en matiere de stockage et de diffusion:

L'époque ou les cartes poussiéreuses dormaient dans des armoires oubliées est révolue. Les
cartes sont emmagasinées et classées sur support magnétique, sur disque dur, sur CD-ROM, etc.
Les documents ne se dégradent plus au contact de l'air bu de I'numidité et de plus, le format
compact des disquettes ou des CD-ROM par exemple permet d'extraire les cartes en un temps
record puis de les diffuser tout aussi aisément. Les colts de stockage s'en trouvent donc
minimisés. La diffusion des cartes et de I'information géographique acquiert actuellement une
nouvelle dimension avec le réseau Internet sur lequel on peut consulter, importer et imprimer dans
des logiciels spécialisés, des cartes de tout type.
° La netteté du dessin et la qualité de la restitution:
Si au debut de la cartographie par ordinateur, le dessin de la carte et son. impression étaient souvent
plus proches du brouillon que du document cartographique, cet inconvénient est aujourd'hui disparu
grace d'une part a des outils d'édition cartographique trés proches des meilleurs logiciels de dessin

assisté par ordinateur et d'autre part a I'évolution technologique des imprimantes.
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o Les logiciels de cartographie automatisent le dessin de nombreux figurés

Cartographiques : plages de valeurs, symboles proportionnels, diagrammes, etc.

Les outils de dessin associés aux logiciels de cartographie évitent de savoir dessiner (du moins,
a la main). Sur papier, en effet, le dessin d'une carte impose un apprentissage et une pratique
soutenus pour dessiner des formes géométriques parfois complexes et surtout une sensibilité
aux arts graphiques afin d'assurer un rendu des couleurs honorable par exemple. Les logiciels
de cartographie integrent des aides au dessin avec lesquelles tracer et dessiner des figurés, des
trames, des diagrammes ou des aplats* de couleurs ne constituent plus vraiment un frein.
Enfin, les fonctions de mise en page permettent d'éditer des documents clairs et synthétiques.
Le cartographe y gagne en temps, en précision et en rigueur.

o En revanche, le dessin par ordinateur ne s'apprend pas en quelques heures : dessiner avec
une souris n'épargne pas l'utilisateur d'une initiation au dessin vectoriel (cf. Ci-dessous). Au
moins, avec l'ordinateur, corriger une erreur de dessin et tester des solutions jusqu'a satisfaction
est un jeu denfant. Sur papier au contraire, le droit a l'erreur est trés limité : une main
tremblotante entraine irrémédiablement une carte - et des heures de travail - dans une corbeille a
papier.

o Enfin, le rendu des imprimantes s'est considérablement amélioré ces derniéres années.
Pour des prix abordables il est possible maintenant de se procurer des imprimantes (laser,
thermique, jet d'encre...) dont les performances offrent une qualité d'impression étonnante non
seulement en noir et blanc mais aussi en couleur : au cartographe de tirer le meilleur parti de

ces petites merveilles de technologie.

Le traitement des données est lié directement a la partie graphique de la carte:

Cette fonction, atout majeur des logiciels de cartographie, met en relation les données statistiques

présentes dans un tableur ou une base de données et les figurés graphiques et non graphiques (titre,

légende, nomenclature) de la carte. 1l suffit des lors de changer les données numériques pour mettre a

jour les cartes.

Une immense capacité de gestion, de traitement, d'analyse. La cartographie par ordinateur offre a

la recherche scientifique et & de nombreuses activités professionnelles (aménagement et

urbanisme, prospective, marketing, transport et circulation, etc.) une infinite de

possibilités de croisements, de corrélations, de calculs, des plus simples (divisions en

classes, calculs des moyennes, des ecarts-types, des taux) aux plus compliques (analyse

factorielle, tendances, potentiels et gravités, agrégation...). L'établissement de modéles
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éventuels en est grandement facilité. La possibilité de formuler des hypotheses constitue
aussi une formidable avancée pour les scientifiques, notamment les géographes mais
aussi pour tous les professionnels soucieux d'optimiser I'organisation de I'espace. On

aboutit a une autre fonction essentielle des S.1.G. : simuler.

o La possibilité de réaliser des cartes originales:

En alliant la puissance de calcul et la puissance graphique de l'ordinateur et des
logiciels, de « nouvelles » cartes sont nées, inconcevables ou trés difficilement
concevables a la main : il s'agit notamment des anamorphoses, des cartes en 3D et des
cartes en carroyage. Ces cartes, au-dela de leur c6té spectaculaire ou peu commun,
explorent de nouvelles formes de représentations cartographiques. Dans le meilleur des
cas, elles permettent danalyser des phénomeénes spatiaux jusqu'alors difficilement

perceptibles, voire inconnus.

o La possibilité de manipuler des bases de données cartographiques:
Les logiciels sont capables d'exploiter et de manipuler des cartes satellites et des
bases de données complexes issues des grands organismes producteurs de fonds de

cartes.

Cette série d'avantages fondamentaux explique dans bien des cas qu'on ne puisse
plus se passer de l'informatique lorsque l'on concoit et réalise une carte.
Néanmoins, l'ordinateur et les logiciels de cartographie n'évitent pas une prise en

compte des regles de I'expression cartographique.

L'ordinateur et les logiciels de cartographie font trés souvent oublier, méme aux
professionnels, que l'informatique ne dispense pas du respect des regles de
construction d'une carte. A titre de comparaison, il serait tout aussi grotesque de
penser qu'un traitement de texte exempt des regles de construction d'une phrase ou

d'un texte.

Certes, tout comme un traitement de texte, le logiciel de cartographie propose des aides
. aide au dessin, légende automatique, aide a la généralisation, etc. Mais le cartographe
comme I'écrivain reste le seul pilote a bord. Le logiciel de cartographie fait au final ce

qu'on lui dit de faire : si les données saisies sont fausses par exemple, la carte sera
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également completement fausse. Les plus grosses lacunes se retrouvent dans les choix
graphiques. On note ainsi « une contradiction grandissante entre le niveau de
sophistication de la cartographie théorique, mathématique et automatique et I'ignorance

des principes elémentaires de la graphique » (J.C. Muller).

On voit donc fleurir des centaines de cartes en apparence sérieuses mais en fait totalement
fantaisistes et/ou illisibles. A la différence d'un texte bourré de fautes d’orthographe et de
style, ces cartes passent souvent aux travers des critiques, car peu de lecteurs discernement le

bon du mauvais. [17]

1.2 Systéme de projections cartographique :

1.2.1 Rappel sur les projections :
1.2.1.1 référentiel géographique :

Le référentiel géographique est ’ensemble de conventions qui permettent d’associer a tout
point d’une partie de la surface terrestre un point unique sur une carte.

Traditionnellement, pour représenter la surface terrestre on utilise une représentation de la
surface qui altére aussi peu que possible les propriétés métriques du terrain (distance entre les
points de la surface terrestre, angles, etc.). Le schéma le plus couramment employé est

présenté a la figure 1.13 [18]
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Figure 1.13 : La construction du référentiel géographique.
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1.2.1.2 Géodésie, Géoide, ellipsoide et datum :

e La géodeésie : La géodesie est une science qui vise a déeterminer la forme et les
dimensions de la terre. Elle consiste notamment a calculer les coordonnées précises d un

ensemble de points de repére a la surface du globe terrestre (le géoide).

Ces points de référence constituent un canevas géodésique, maillage a partir duquel une
surface analytique peut étre calculée pour modéliser au mieux, abstraction faite du relief,
la surface de la terre. Ce modéle de la surface de la terre est appelé ellipsoide de référence
ou datum. A I’échelle du globe, il existe de nombreux ellipsoides, issus des différentes
préoccupations locales et de 1’évolution de la géodésie. Ainsi, pour une région donnée, il
existe un ellipsoide qui se rapproche le plus possible de la surface du géoide. [19]

e Le géoide : Les surfaces sur lesquelles le potentiel de pesanteur est constant sont
appelées surfaces Equipotentielles. La surface moyenne des océans est une surface
équipotentielle. Ainsi le Géoide correspond a la surface moyenne des océans. En fait,
cette surface est difficilement accessible. Méme sur les océans, ou la houle, les marées
peuvent étre moyennées, les différences de température, de salinité, les vents, peuvent
Modifier le niveau moyen. Sous les continents, le géoide n'est défini que d'une fagon
indirecte. [20]

‘géoide

Figure 1.14 : le géoide est la forme théorique de la terre

e L’ellipsoide de révolution : La représentation de la surface de la Terre passe par
I’adoption d’un modele de Terre aussi proche que possible de la réalité. En adoptant
cette surface d’approximation, on cherche a cartographier la Terre en précisant ses
irrégularités par rapport a cette surface (c’est 1’altitude), et en appliquant les détails
horizontaux directement sur cette surface (c’est la planimétrie).

La surface de référence est aussi choisie de facon a étre relativement simple d’emploi.

c’est donc un compromis entre une réalité qu’on veut modéliser convenablement et
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modele exploitable, donc simple. On choisi traditionnellement un ellipsoide de
révolution aplati aux pdles, de demi-grand axe 6378 km et de demi-petit axe, 6356 km

la surface topographique s’écarte de quelques kilométres au plus de 1’ellipsoide. [18]

Axis

Semimajor Axis

Major

spy
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Figure 1.15 : Ellipsoide
ele Datum : Si un ellipsoide représente approximativement la forme de la terre, un
datum définit la position de I’ellipsoide par rapport au centre de celle-ci. Un datum local
aligne son ellipsoide de fagcon a I’adapter précisément a la surface de la terre dans une

zone particuliere. [21]

1.2.2 Définition de la projection cartographique :

Que la terre soit considérée comme une sphere ou un ellipsoide, vous devez transformer sa
surface en trois dimensions pour créer une feuille de carte plane. Cette transformation
mathématique est généralement appelée projection cartographique. Une méthode facile pour
comprendre comment les projections cartographiques modifient les propriétés spatiales
consiste a imaginer une lumiere projetée a travers la terre sur une surface, appelée la surface
de projection. Imaginez que la surface de la terre est transparente mais qu’un graticule a été
dessiné dessus. Entourez la terre d’une feuille de papier. Une lumiére projetée au centre de la
terre reporte les ombres du graticule sur la feuille de papier. A présent, vous pouvez récupérer
le papier et le poser a plat. La forme du graticule a plat sur le papier est tres différente de celle

dessinée sur la terre. La projection cartographique a déformé le graticule.

Un ellipsoide ne peut étre aplati sur un plan, de la méme fagon qu’une peau d’orange ne peut
étre aplatie : elle se déchire. La représentation de la surface de la terre en deux dimensions
provoque une distorsion de la forme, de la surface, de la distance et de la direction des
données. Une projection cartographique utilise des formules mathématiques pour relier les

coordonnées sphériques du globe a des coordonnées planaires plates.

Differentes projections provoquent différents types de distorsions. Certaines projections sont

congues pour minimiser la distorsion d’une ou deux caractéristiques des données. Une
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projection peut ainsi conserver la surface d’une entit¢ mais en modifier sa forme. Dans le
graphique ci-dessous, les données pres des poles sont étirées. Le diagramme de la page
suivante montre comment des entités en trois dimensions sont comprimées pour correspondre

a une surface plane. [22]

.
e

I
yii

1
1

Figure 1.16 : Le graticule sur une surface de projection cylindrique.

1.2.3 Systeme de coordonnées géographique :

Un systeme de coordonnées géographiques (SCG) utilise une surface sphérique ou
ellipsoidique en trois dimensions pour definir des emplacements sur la terre. Un SCG est
souvent confondu avec un datum, lequel n’est en fait qu’une partie d’un SCG. Un SCG
comprend une unité angulaire de mesure, un méridien principal et un datum (basé sur un

ellipsoide).

Traditionnellement, les valeurs de latitude et de longitude sont mesurées en degrés décimaux
ou en degrés, minutes et secondes (DMS). Les valeurs de latitude sont mesurées par rapport a
I’équateur et sont comprises entre -90° au p6le Sud et +90° au pble Nord. Les valeurs de
longitude sont mesurées par rapport au méridien principal. Elles vont de -180° lorsqu’on va
vers 1’ouest jusqu’a 180° lorsqu’on va vers 1’est. Si le méridien principal est & Greenwich,
I’ Australie, située au sud de I’équateur et a 1’est de Greenwich, a des valeurs de longitude

positives et des valeurs de latitude négatives.
1.2.4 Systeme de coordonnées projetées :

Un systéeme de coordonnées projetées se définit sur une surface plane, a deux dimensions.
Contrairement a un systéme de coordonnées géographiques, un systeme de coordonnées

projetées posseéde des longueurs, des angles et des surfaces constantes dans les deux
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dimensions. Un systeme de coordonnées projetees est toujours basé sur un systeme de

coordonnées géographiques lui-méme basé sur une sphere ou un ellipsoide.

Dans un systeme de coordonnées projetées, des emplacements sont identifiés par des
coordonnées X, y sur une grille, Ces deux valeurs sont appelées la coordonnée-x et la

coordonnee y. [22]

Y
X<0 X>0
Y>0 Y>0
0,0
(0,0) X
X<0 x>0
Y<0 Y<0

Figure 1.17 : Les signes des coordonnées X, y dans un systéme de coordonnées projetées.
1.2.5 Classification des projections cartographiques :

Le passage d’une surface quasi sphérique (la terre en 3 dimensions) a une surface plane (la
carte en 2 dimensions), induit des déformations dans la représentation des objets du monde
réel. Afin de minimiser ces distorsions, un grand nombre de projections ont été créées a
I’échelle du globe. Chacune est adaptée a la représentation d’une zone  géographique
(’ensemble ou une partic de la terre). Il existe donc plusieurs types de projections
cartographiques, regroupées en trois grandes familles : les projections coniques, cylindriques,

et azimutales. [23]

e Laprojection conique :

Dans le cas d'une projection conique, nous pouvons visualiser la Terre projetée sur un cone

tangent ou secant, qui est alors coupé sur la longueur et eétendu. Les paralléles (lignes de
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latitude), sont représentés par des arcs de cercles concentriques, et les méridiens (lignes de

longitude), par des lignes droites, également espaceées.

Ce systéme de projection est utilisé pour dresser les cartes de régions situées au nord de
I'Equateur, telles que le Canada et les Etats-Unis. Ainsi, il y a moins de distorsion de
I'ensemble des formes du territoire et des eaux. La projection conique conforme de Lambert

est une version couramment utilisée de type conique.

La projection poly conique (du grec « poly » qui signifie « plusieurs »), entoure le globe avec
un nombre infini de cones emboités les uns dans les autres, chacun possédant son propre
paralléle de référence. Les paralléles sont non-concentriques, tandis que le méridien central
est droit. D'autres méridiens correspondent a des courbes complexes. L'échelle est réelle le

long de chaque paralléle et le long du méridien central.

Figure 1.18 : La projection conique.
e Laprojection cylindrique :

Dans le cas d'une projection cylindrique, la Terre est projetée sur un cylindre tangent ou
sécant qui est également coupé sur la longueur et étendu. De cette maniére, nous avons un
réseau également espacé de paralléles droits et horizontaux et de méridiens droits et verticaux.
Une ligne droite entre n'importe quel deux points sur cette projection suit une seule direction,
qu'on appelle loxodromie. Cet élément rend la projection cylindrique utile lors de la

construction de cartes de navigation.

Lorsque le cylindre est utilisé en tant que surface pour projeter le monde entier sur une seule
carte, on trouve une importante distorsion des hautes latitudes, ou la distance entre les
paralleles devient plus grande. Les pbles ne sont plus représentés par des points mais

deviennent des régions immenses. La projection de Mercator, la plus connue parmi les
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projections, constitue le meilleur exemple connu de ce type et une des premieres projections,
datant de 1569.

Normal Transverse Oblique

Figure 1.19 : La projection cylindrique.
e Laprojection azimutale :

Avec la projection plane, une portion de la surface de la Terre est transformée a partir d'un
point de perspective a une surface plane. Dans le cas d'une projection polaire, les paralléles
sont représentés par un systéme de cercles concentriques qui partagent un point d'origine
commun duquel les méridiens rayonnent, espacés a des angles véritables. Cette projection

indique une vraie direction uniqguement entre le point central et d'autres lieux sur la carte.

Bien que ces projections soient le plus souvent utilisées pour les cartes portant sur les régions
polaires, elles peuvent étre centrées n'importe ou sur la surface terrestre. La projection
gnomonique est un systeme de projection plane sur laquelle apparait un grand cercle comme
une ligne droite. Un grand cercle est une ligne d'intersection de plans passant par le centre de
la Terre avec la surface du globe. Le grand cercle est le plus court chemin entre deux points
sur la Terre. Cette information est trés utile en navigation aérienne parce que les aéronefs
voyagent habituellement le long des routes des grands cercles. Cela explique pourquoi les
avions en provenance de Montréal ou Toronto a destination du Japon, volent au-dessus du
Péle Nord !

La famille des projections azimutales, aussi appelées zénithales ou planaires, se caractérise
par la transformation de la surface de la Terre sur un plan. Chague membre de cette famille se
distingue par les différents points de perspective utilisés pour les construire. En ce qui

concerne la projection gnomonique, le point de perspective est le centre de la Terre. Pour la
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projection stéreographique, ce point se situe au péle opposé du point de tangence. Enfin, pour

la projection orthographique, le point de perspective est un point infini dans l'espace, sur le

coté opposé de la Terre. [21]
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Figure 1.20 : La projection azimutale.
Autres classifications :

D’autres modes de classification des projections cartographiques se fondent sur leur
aspect (c.-a-d. I’apparence et la position relative du graticule, des pdles ou de 1’équateur
dans la projection). L’aspect peut étre polaire, équatorial, normal, transverse ou oblique.
On parle ainsi de projections polaires, de projections normales, de projections
équatoriales, de projections transverses et de projections obliques. Ces noms désignent des
qualités particuliéres des projections cartographiques et ne sont pas les clés d’une
classification systématique. En effet, une projection peut étre a la fois, par exemple,

polaire et normale. En théorie, toute projection peut exister sous tout aspect.

Cependant, beaucoup de projections sont employées sous certains aspects privilégies qui

permettent de restituer au mieux leurs caractéristiques.

Par exemple, de nombreux facteurs tels que la température, les infections et la biodiversité
dépendent du climat (et donc de la latitude). Pour des projections qui, dans leur aspect
équatorial, assurent une distance constante entre les paralléles, la latitude peut étre

directement convertie en distance verticale, ce qui facilite la comparaison lors de la lecture de

la carte.

Certaines projections ou le graticule, sous leur aspect normal, est compose de courbes

simples furent a I’ origine définies par construction géométrique.
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Mais étant donne que le graticule de la plupart des projections transverses et obliques est
compose de courbes complexes, ces projections ne furent pas systématiquement explorées
avant I’arrivée de I’ordinateur. D une maniére générale, le calcul des projections obliques
pour un ellipsoide donne est trés complexe, et n’a pas encore été développe pour toutes les

projections. Néanmoins, les projections obliques trouvent des applications.

Une projection cartographique est une projection normale, ou elle est sous son aspect
normal, si I’apparence et la position relative du graticule, des poles et de 1’équateur sont
les plus naturelles, au sens, le plus souvent, des principes de base de 1’approche
géométrique. L aspect normal est celui qui découle de la forme la plus simple des calculs
ou de I’apparence la plus simple du graticule. L’aspect polaire est I’aspect normal des
projections azimutales, tandis que I’aspect équatorial est 1’aspect normal des projections
cylindriques. Dans les projections azimutales et coniques, le graticule se compose de
droites et d’arcs de cercles ; les projections cylindriques d’aspect normal ont des graticules

constitues seulement de droites formant une grille rectangulaire. [24]

1.2.6 Les transformations géographiques :

Le déplacement de vos données entre plusieurs systemes de coordonnées implique parfois une

transformation entre les systemes de coordonnées géographiques.

Comme les systémes de coordonnées géographiques contiennent des datums basés sur des ellipsoides,
une transformation géographique entraine également la modification de I’ellipsoide sous-jacent. Une
transformation entre datums peut s’effectuer selon plusieurs méthodes avec différents niveaux de
précision et diverses plages. La précision d’une transformation donnée peut varier de quelques
centimetres a plusieurs metres en fonction de la méthode ainsi que de la qualité et du nombre de points

de controle disponibles pour la définition des parameétres de transformation.

Une transformation géographique permet toujours de convertir des coordonnées géographiques
(longitude latitude). Certaines méthodes permettent de convertir les coordonnées géographiques en
coordonnées géocentriques (X, Y, Z), de transformer les coordonnées X, Y, Z et de reconvertir les
nouvelles valeurs obtenues en coordonnées géographiques. Ceci comprend la méthode de translation

géocentrique, la méthode Molodensky et la méthode Cadre des coordonnées.

D’autres méthodes, par exemple : les méthodes NADCON et NTv2 utilisent une grille de différences
et permettent de convertir les valeurs longitude/latitude directement. Une transformation géographique
est toujours définie par une direction. Les parameétres de transformation décrivent comment convertir

en allant du systeme de coordonnées géographiques en entrée au systéme de coordonnées
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géographiques en sortie. Toutes les méthodes prises en charge sont réservibles. En fonction de la
transformation géographique, vous pouvez 1’appliquer dans la direction opposée. Généralement, les
applications procedent a une application automatique de la transformation dans la direction appropriée.
Par exemple, si vous souhaitez convertir des données de WGS 1984 vers Adindan et qu’une liste des
transformations géographiques disponibles indique Adindan_To_WGS_1984, vous pouvez choisir

cette transformation et ’application sera correctement effectuée. [22]

Input geographic Output geographic
coordinate system coordinate system
NAD 1927 WGS 1984

Figure 1.21 Transformation géographique
1.2.6.1 Méthodes a trois paramétres

La méthode de transformation de datums la plus simple consiste en une transformation géocentrique
ou a trois paramétres. La transformation géocentrique permet de modéliser les différences entre deux
datums dans le systéme de coordonnées X, Y, Z. Un datum se définit par son centre en 0, 0, 0. Celui

de I’autre datum est défini a une certaine distance d’éloignement (AX, AY, AZ) calculée en métres.

Généralement, les paramétres de transformation sont définis comme partant d’un datum local vers
WGS 1984 ou un autre datum géocentrique. Les trois paramétres sont des translations linéaires et se

définissent toujours en metres.
1.2.6.2 Méthodes a sept parameétres

Une transformation de datums plus complexe et plus précise est possible en ajoutant quatre paramétres
supplémentaires a une transformation géocentrique. Ces sept paramétres comprennent trois
translations linéaires (AX, AY, AZ), trois rotations angulaires autour de chaque axe (rx, ry, rz) et un ou
plusieurs facteurs d’échelle. Les valeurs de rotation sont données en secondes décimales, tandis que le
facteur d’échelle est en parts par million (ppm). Les valeurs de rotation peuvent étre définies de deux

manieres différentes. Il est possible de

Définir des angles de rotation positifs dans le sens horaire ou inverse quand vous regardez ’origine
des systéemes X, Y, Z. [22]
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1.2.7 Systémes de projections utilisés en Algeérie :

Les cartes de 1’ Algérie sont réalisées selon différents systeémes de projection en fonction de la

période durant laquelle elles ont été établies. On distingue trois systémes de projection

principaux selon lesquels sont réalisées les cartes en Algérie.

e Laprojection Lambert :

Durant la période coloniale, 1’ Algérie a utilisé la projection Lambert qui se caractérise par

les points suivants :

C’est une projection conique conforme tangente de Lambert. Dans le but de minimiser les

déformations (altérations linéaires), 1’ Algérie a été découpée en deux zones :

-Une projection appelée « Lambert Nord » qui couvre le nord de I’ Algérie

- Une projection appelée "Lambert Sud" qui couvre le sud de 1’ Algérie. [25]
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Figure 1.22 : Projection Lambert en Algérie.
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Le systeme Nord Sahara 1959

En 1959, ’IGN ¢était en possession d’un réseau de ler ordre compensé dans le systeme

Europe 50, sur I’ellipsoide international de HAYFORD.

D’autre part, tout le systeme cartographique de I'IGN dans I’Afrique était basé sur

I’ellipsoide de Clarke 1880 recommandé a la conférence Internationale de Eukavu (Congo-

Zaire) en 1953, et d’autre part, les cartes sahariennes étaient établies sur un canevas

astronomique qui, arrivant au contact du réseau géodésique, présentait des hiatus ou des

recouvrements variables, dont 1’ordre de grandeur est appréciable pour la cartographie.

Pour concilier les deux canevas de triangulation avec les canevas astronomiques, ’IGN a

¢tabli sur Dellipsoide de Clarke un systeme de méridiens et paralléles tel que les discordances

moyennes entre les coordonnées géographiques issues de la triangulation et les coordonnées

géographiques issues de 1’astronomie soient au minimum. [25]

La projection UTM -WGS 84

Universelle transverse de Mercator (UTM) C’est le systéme de coordonnées utilisé par
I’état algérienne.

C’est une projection cylindrique transverse. Le globe est divisé en soixante zones nord et
sud. Chaque zone a son méridien central et a une distance de 6 degrés. Une zone
s’appelle fuseau. Chacun de ces fuseaux a un systeme de coordonnées planes indépendant
dont I’axe de Y coincide avec le méridien central et I’axe des X avec I’équateur.

En Y, la valeur est 0 metre. En X on attribut la valeur de 500 000 métres. Le facteur
d’échelle pour cette projection est de 0.9996. Les unités sont en metres.

C’est une projection qui est conforme. C’est a dire qu’elle représente fidelement les
petites formes et qu’il y a une distorsion trés minimale. L’erreur d’échelle est de 0,1%
pour chaque fuseau.

L’Algérie (Figure 1.23) est traversée par 4 fuseaux. Voici la valeur de chaque méridien
central :

fuseau 29 = -9°
fuseau 30 = -3°
fuseau 31 = +3°
fuseau 32 = +9°
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Et le tableau 1.1 illustre les deux types de projections cartographiques utilisées en Algérie

Tableau 1.1 : Projections utilisées en Algérie [26]

Systeme
Zone Geéodésique
Nord Sahara

Territoire

national WGS-84

Ellipsoide
Associé

Clarke 1880

IAG - GRS
80

Projection Meéridien origine
UTM -9°;-3°; +3°; +9°
Fuseaux 29,.30,31 et 32

UTM -9°;-3%; 43°; +9°

Fuseaux 29,.30,31 et 32

Figure 1.23 : Projection cartographique UTM.
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e Transformation entre le WGS 84 et le Nord-Sahara

La transformation des coordonnées issues du positionnement par GPS et donc exprimés
dans le systeme WGS 84 au systeme local Nord Sahara en vigueur, nécessite la connaissance
des parametres de passage.

La détermination de ces parameétres a été effectuée sur la base de la connaissance des
coordonnées des points doubles déterminées dans les deux systémes. Le modele de
transformation tridimensionnel utilisé est celui dit modéle d’Helmert ou de Bursa Wolf a sept
parametres.

Sur un ensemble de 79 points géodésiques doubles connus dans les deux systemes, 45
points ont servi a cette détermination, et dont la répartition géographique est illustrée dans la

figure suivante :

Figure 1.24 : Répartition géographique des points ayant servi au calcul
des parametres de passage.
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Ainsi, les parametres de passage du WGS 84 au Nord Sahara obtenus sont :

Tableau 1.2 : des paramétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara [25]

(02/07/2007)
Translation en X [m] 209.362198
Translation en 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 [ppm] 1.4547220

1.3 Conclusion :

Ce chapitre a permis de rappeler quelques notions liées a la cartographie en générale et
particulierement la cartographie géotechnique et leurs classifications .Cette synthese
bibliographique a présenté aussi les différents systemes de projections cartographiques avec
leurs définitions et spécifications et notamment les projections et les reférences appliquées en

Algérie.
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Chapitre 11 ;

Présentation de la zone
d’etude
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11.1 Introduction :

La wilaya d’Ain Témouchent est située en Oranie au nord-ouest de I’ALGERIE, a 500 Km
environ de la capitale ALGER. Limitée a I'Est par la wilaya d’Oran (72km), au Sud-Est par la
wilaya de Sidi-Bel-Abbes (63km), au Sud-Ouest par celle de Tlemcen (69km), et au Nord-
Ouest par la mer Méditerranée qui la borde sur une distance qui entour 80 km, ca superficie
est d'environ 2 377 km2.

11.2 Présentation de la zone d’étude :

11.2.1 Situation géographique et morphologie :

La zone concernée par cette étude est la ville d’AIN TEMOUCHENT, le chef-lieu de la
wilaya. Elle englobe I'ancienne ville (le centre ville, les cartiers hai moulay mustaph, el
mahiba, Sidi Said, Hai zitoune, les castores) et les deux nouvelles villes appelées le pos nord
(Akid OTHMANE) et le pos sud est Il, d’une superficie de 11,66 Km? de tissu urbain et un
périmétre de 15,30 Km (figure 11.1). Elle est limitée par les cordonnées projetées: X=
667.000 a 672.000 m Et Y = 3.905.800 a 3.910.000 m. (projection WGS 84/UTM Zone 30
nord). Du point de vue morphologique, la carte présente schématiquement une pente générale

du coin sud vers le nord avec des altitudes allant de +297m a +174 m.

USHON e it 7 : R
PORTUGAL

nnnnn
)

MAURITANIA

Zone d'étude

Figure 11.1 : Situation géographique de la zone d’étude. [27]
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11.2.2Contexte geologique :

e  Historique des travaux:

L'Oranie a fait I'objet de plusieurs études geologiques (stratigraphiques - paléontologiques -

pétrographiques).

- Ainsi M.RENOU (1846) étudie les formations nummulitiques des Tessala. Ces travaux furent
suivis par ceux de L.VILLE et M.BAYLE (1854), qui apportent des précisions stratigraphiques,
puise en (1856) L.VILLE édite la carte minéralogique et géologique de la province d'Oran.

Cette période de reconnaissance s'achéve avec la publication du mémoire d’A.POMEL (1871).

- Les premiéres études concernant les gisements éruptifs sont attribuées a G.VELAIN (1874)

donnant une description pétrographique succincte des roches éruptives des les Habibas.

- POUYANNE (1877) signale la présence de basalte dans la moyenne Tafna, ce qui est
confirmé par les travaux de CURIE et FLAMAND (1890-1899). Ces derniers donnérent

aussi un apercu pétrographique sur la région de Tifaraouine et des Tles Habibas.

- L.GENTIL (1903) dans ses travaux sur le bassin de la Tafna a publié une étude plus
détaillée sur les massifs volcaniques de la moyenne et la basse Tafna, reconnu le Tifaraouine,
les Tles Habibas et la région de Ain Témouchent, cette étude est complétée par la publication

d'une dizaine de cartes géologiques sur la province d'Oran» levées a 1/50 000 et 1/20 000.

- A.LACROIX (1893 - 1927) dans ses ouvrages "la minéralogie de la France et de ses colonies",
et "les enclaves des roches volcaniques" a apporté de nouvelles connaissances minéralogiques et

chimiques des roches volcaniques de I'Oranie.

- J.DELAPARENT (1945) et G.MILLOT (1953) reprennent et completent I'étude géologique

et minéralogique de la région.

- G.SADRAN (1958) a étudié le volcanisme récent de la région et publié diverses analyses

chimiques des roches éruptives.

B.FENET (1975) et P.GUARDIA (1975) actualisent les données structurales et

géodynamiques de I'Oranie.
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H.BELLON et R.BROUSSE (1977), et BELLON et GUARDIA (1980) publient des
résultats de datations radiométriques (K/Ar) et attribuent au volcanisme Oranais un age

mloplio-quaternaire (9- 4,5 - 1 Ma).
- M.BENEST (1982) a étudié la tectonique et la microtectonique des monts de Tlemcen.

- Les travaux de G.THOMAS (1984) ont été consacres a I'analyse géodynamique du bassin

intramontagnard du bas Chélif et I'extrémité orientale de la Moyenne Tafna.

- M.MEGARTSI (1985) précise les données volcanologiques et pétrologiques du volcanisme
de I'Oranie Nord Occidentale. 1l étudie notamment le volcanisme calcoalcalin miocene situé
dans la zone Tifaraouine - Bouzedjar, et le volcanisme alcalin mioplio-quaternaire de la basse

Tafna, les Souhaita, et de Ain Témouchent.

- LEMOU et KOUDIL (1993) ont montré I'appartenance des laves miocéne des secteurs de Ain

Roumana et Hadjrat El Kahla (moyenne Tafna) a la série calco-alcaline a tendance alcaline.

- ABAD (1993) dans son étude des laves quaternaires de la région de Ghazaouet etablit une

carte géologique a 1/25000, et confirme le caractére alcalin des laves émises dans ce secteur.

- Les travaux de M.GUENDOUZ (1994) sont consacrés a I'étude de I'évolution

géomorphologique et géodynamique des monts des Traras.

- A-LOUNI-I-IA.CINI et Al (1995) complétent les datations (K/Ar), actualisent et mesurent

le passage du volcanisme calco-alcalin au volcanisme alcalin en Oranie.

- A.LOUNI (2002) a mis en évidence le passage du volcanisme calco-alcalin au volcanisme

alcalin par des analyses géochimiques. [28]

e Lagéologie régionale
La géologie de la région a été étudiée par de nombreux auteurs. Selon G. Thomas [29], la
région concernée comprend quatre grands ensembles :
- Le tell septentrional qui est marqué par la présence de formations paléozoiques et
mésozoiques (calcaires et schistes) formant les massifs littoraux qui eux-mémes sont
recouverts parfois de crodtes calcaires, de limons et de dunes quaternaires.
- Plus au Sud, les vastes dépressions remplies de formations surtout détritiques, constituent les
plaines de la M’1¢éta et Habra. Ces dépressions rejoignent vers 1’Est, la plaine du Chélif.

- Le tell meridional est constitué par une série de massifs qui forment les monts du Tessala, de
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Sebaa Echioukh, et les monts d’Ouled Ali et Beni Chougrane. Ces massifs montagneux,
constitués en majorité d’épaisses séries carbonatées du Paléozoique, marquent la limite
méridionale des nappes telliennes.

- Enfin, plus au sud, en bordure des hauts plateaux, les calcaires et dolomies du Lias et Malm
forment les monts de Tlemcen, les monts Daia et les monts de Saida. Dans les monts Daia,
ces formations sont recouvertes par les séries crétacées ou dominent marnes et grés [30].

M.l. Hassani, [31], & travers une coupe synthétique (Figure 11.2), présente les séries
sédimentaires de la dépression Sud littorale, comme étant formées essentiellement de limons,
de gres et conglomérats roux avec intercalations de marnes, de calcaires et parfois
d’évaporites. Vers la partie médiane de cette formation, se développe un niveau de cinérites a
biotites de 5 a 10 metres d’épaisseur. Cette série est plus développée a I’Est de la sebkha
d’Oran. Sous la formation détritique de base, se trouvent les formations jurassique-crétacees a
facies essentiellement schisteux et shisto-marneux. Ces formations constituent en grande
partie le substratum des massifs qui encadrent la dépression de la sebkha d’Oran [32].

Des épisodes volcaniques postérieurs a la mise en place des nappes telliennes, sont apparus au
niveau du littoral et dans les régions de Tafraoui et d’Ain Témouchent. Une des

caractéristiques géologiques majeures de 1’Oranie est ’abondance de niveaux saliferes.

Litmons gris

Terrazzes Hmonnienses
touges dalles calcaites

moyen et sup.

Liarnes et
conglomeérats rouges.

] Grés lumachelliques
T Tt o T i o .
| =t sables dunaires.
: Ches.

-| Mlarnes, sables,
conglomeérats.

Miocéne sup-Pliocéne pléistacine

MI‘ MII ‘MIII au M essinien ‘

Erraporites.

Clalcaires.

Tripolis.

Idarnies bleues,
ruveals cinerites.

Crés

Coniglomérats.
Mlatnes pélagicue

Achites,marnio-sch istes

Figure 11.2: Colonne stratigraphique synthétique du Néogene de la région d’Oran
(M1 : Miocéne anté ou synchro nappes, MII, MIII : Miocéne ler et 2eme cycle [32]

39



e Lagéologie locale :
La structure géologique de la région d’Ain Témouchent est constituée par des formations
Volcaniques de type basaltique et de cendres volcaniques qui doivent leur apparition aux
éruptions du pliocéne et quaternaire .ces formation recouvrent toute la partie sud-est et sud
d’Ain Témouchent allant jusqu’aux secteurs de Chaabat El Leham, Béni Saf et Ain Tolba.
Selon les explorations et les tracés geologiques effectuées de 1964 a 1971 par Pierre
GUARDIA et portées sur la carte de Ain Témouchent (feuille n°209, au 1/50.000), La
géologie de la région est caractérisée par :
o Des formations détritiques continentale a saumatre d’age Miocene.
o Des formations de Basalte ou basanite en coulées et en produits pyroclastiques issus
de la manifestation volcanique.
o Des formations du quaternaire constituées de basse terrasse des oueds (sols argilo-
sableux).
o Des formations de calcaires.

Des dépots récents indifférenciés, sols moyennement sableux marqués par la présence

O

de la vase noire. [33] (Figure II. 3).
Ainsi les travaux de microzonage de 1’aléa séismique réalisés par le groupement Geomatrix-
Me2i-TTi, en 2003 ont montré que I’ancienne ville est géologiquement localisée sur des
niveaux volcaniques éruptifs a dominante pyroclastique. L’extension vers le nord de la ville
est située sur des terrains d’age Mioceéne (formations continentale) et sur des niveaux
volcaniques basaltiques. Le POS nord Akid Othmane est en partie construit sur cette coulée
cartographiée en détail. Aux abords de I’oued Sennane, a 1’Ouest, une partie de I’ancien

tissu urbain se situe sur des remblais et alluvions quaternaires. [34]
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Figure 11.3 : Carte géologique Ain Témouchent. [33]
11.2.3 : Hydrogéologie de la zone d’étude :

La région d’Ain Témouchent est située sur trois bassin versant, le bassin de oued Tayeb (oued
Sennane), le bassin de oued Aghlal et le bassin de Oued Maleh aval.

Ainsi notre zone d’étude est traversée par plusieurs cours d’eau, dont les plus importants sont
oued souf ettel et Oued Sennane qui prend sa source dans les monts de Tessala au Sud, et
plusieurs autres affluents « Chaébats » avant d’aller rejoindre le bassin versant de Oued d’El
Maleh, ainsi les recherches établis ont permet de mettre en évidence la présence d’une nappe

des aquiferes basaltiques du massif volcanique [35].
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Figure 11.4 : Les bassins versant de la région d’ Ain Témouchent. [36]

11.2.4 : Climatologie de la zone d’étude :

La wilaya d’Ain Témouchent et par conséquence notre zone d’étude présente un climat
méditerranéen, caractérisé par un été chaud et un hiver temperé.

Le régime climatique se caractérise par des vents qui n’apportent généralement que peu
D’humidité (vents de direction Nord-Ouest, Sud-est), lors de leur passage sur les reliefs
Marocains et espagnols, ces vents perdent une grande partie de leur humidité.

La répartition moyenne des précipitations se présente comme suit :

- Le long du littoral une moyenne de 300 a 400 mm/an

- Les plaines sub-littorales de 400 a 500 mm/an

- Les hauteurs de Tessala plus de 500 mm/an

Suite a la syntheése des données climatologiques des stations d’Ain Témouchent et de Béni Saf

recueillis par direction des ressources en eaux d’Ain Témouchent. [37]

11.2.4.1 Température :

Le tableau suivant montre les températures moyennes enregistrées pour la période (1994 —
2010) :(ONM)
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Tableau I1.1 La température moyenne.

MOIS | janv fev mars | avr mai juin jul aout sep oct nov dec | Moyenne

T°C | 129 | 134 15 166 | 193 | 226 | 255 | 259 | 233 | 205 | 16.8 | 14.2 18.9

La région d’Ain Témouchent est caractérisée par une température moyenne de 19° C, qui
varie entre 13°C en hiver et 26°C en été. La figure 11.3 illustre la température moyenne

enregistré pour la période 1994-2010 [38]

Température mensuelle

Figure 11.5 : Moyennes mensuelles des températures

11.2.4.2 Précipitation :

Le tableau suivant montre les précipitations moyennes mensuelles de période de 2005-2019
(source DRE Ain Téouchent)

Tableau I1.2 Les précipitations moyennes.2005-2019

MOIS | janv fev mars avr mai juin | jul aout sep oct nov dec Total

mm/an

Préci | 78,40 | 46,90 | 50,10 | 39,30 | 18,40 | 3,40 | 0,05 | 1,20 | 24,90 | 46,80 | 74,20 | 60,70 | 444,10
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précipitation mensuelle

Figure 11.6 : Moyennes mensuelles des précipitations

La région de Ain Témouchent est caractérisée par une pluviométrie annuelle moyenne
d’environ 444,10 mm/an (période 2005-2019) [39] ; [40] ; [37]

11.3 La sismicité de la région :

Le premier événement sismique enregistré a Ain Témouchent est survenu le 13 mai, 1964 et
était de magnitude 5.2. Le tremblement de terre a causé beaucoup de dommages. L'épicentre
de ce tremblement de terre a été localisé au niveau des monts de Tessala qui est, situé a 20 km
a I'Est d’Ain Témouchent. C'est dans la partie sud : le vieux Témouchent, ou se concentre le
vieux bati, que les dégats ont étés les plus importants 2000 habitations touchées dont 39%
durement touchées et 15% a démolir. Par contre la nouvelle ville, construite plus ou moins
selon des regles antisismiques, n'a pratiquement subi aucuns dommages importants. [41]

Le 22 Décembre 1999, la ville d’Ain Témouchent, et également les villages environnant de
Sidi Ben Adda, Ain Tolba et Ain Laalem ont été secoués par un tremblement de terre de
magnitude (Mw 5.7).

11.3.1 Analyse Structurale :

Nous essayons de synthétiser plusieurs travaux qui ont traité la partie structurale de notre
région d’étude. A cet effet, nous avons rassemblé toutes les cartes qui illustrent la distribution

des failles en Oranie Nord occidentale. Ensuite, nous avons limité la sélection des failles
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uniquement celles qui touche la région d’Ain Témouchent. Pour des raisons statistiques nous
avons éliminé les failles identiques répétées.

Notre deuxiéme approche était de prendre que les failles typées actives (les failles dites «
actives » de ce travail, sont d’age Holocéne a Pléistoceéne). En revanche, trois principales
failles actives sont déterminées dans notre région. Notons, que toutes les failles sont

reproduites dans des travaux antérieurs.

e Faille de StahZilzila (F1)
La faille de Stah Zilzila localisée le long de la cote au Sud de Béni Saf, prés de Souk Etnine
(Oulhaga), est une faille supposée active de direction générale NE-SW, avec un pendage Sud-
est. L’érosion cotiere et un important glissement de terrain ont caché la trace de la faille. Cette
région cotiere est soulevée par un large anticlinal, qui plonge, puis disparait au Nord-est vers
Béni Saf [42]. La longueur totale de la faille est incertaine. Toutefois, on estime cette
longueur entre 10 et 21 km.

e Faille de Djebel Djaddara(F2)
La faille de Djebel Djaddara est interprétée comme étant une faille inverse présentant un
pendage vers le Nord-Ouest et une direction Nord-est. Elle est visible sur au moins 10 km a
partir d’un point situé a 1,5 km du village de Chentouf jusqu’au Nord de la ville de Hammam
Bou Hadjar. Elle apparait comme un alignement discontinu présentant des escarpements a
facettes Sud-est et un contraste linéaire tres marqué. Cette faille est associée a des
déplacements de surfaces alluviales d’age Pléistocene supérieur et possiblement Holocéne.

e Faille de la Sebkha Sud (Faille de I’Ouest de la Mleta F3)
Un systeme de failles inverses discontinues a pendage Sud a Sud-est recoupe les surfaces de
piémont représenté par des niveaux alluvionnaires d’age Pléistocene inférieur a Holocéne qui
séparent le bassin de la Mléta au Nord des monts du Tessala au Sud. Les traces de la faille
sont apparentes dans une carriere a 1’Ouest du village d’El Khemis (d’Ain EL Arbaa). Cette
faille d’orientation Est-Ouest présente un plan sub-vertical sur lequel des stries ont été
observées. Ce systeme de failles se prolonge, vers le Nord-est, le long des Monts du Tessala

sur une longueur d’environ 30 km jusqu’a la limite de la zone d’étude.

11.3.2 Evénements sismique:

Au cours des vingt derniéres années, il y a trois événements plus importants qui se sont
produits dans la proximité de I'épicentre d’Ain Témouchent (figure 11.7) ; ce sont les
événements du 16/01/1980 (M= 3,8), 15/07/1985 (M= 4,1), 17 /12/1992 (M = 4,8), les
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amplitudes inferieures a 5,0. Nous croyons qu'il est difficile d'envisager cette région avec une
faible sismicité dans le passe, car il est situe dans la limite de la plaque eurasiatique-africaine.

Les données recueillies lors du séisme du 22 décembre 1999 (ml : 5,7), ainsi que les derniéres
investigations réalisées montrent 1’existence d’un risque non négligeable dans cette région, ou
I’activité sismique était jugée auparavant peu importante. Ce séisme, qui n’a pas laissé de
traces de rupture en surface, a été généré par une structure active de direction NE-SW, d’une
longueur de 20 km. Le mécanisme focal en inverse traduit un régime compressif. Les
investigations, menées récemment dans la région, ont permis également d’identifier d’autres

structures actives potentielles. [34]

Level (m)
1640

Figure 11.7 : Situation du séisme d’Ain Témouchent. [43]

Le séisme d’Ain Témouchent a été enregistré a 1’époque par 1’ensemble des stations
sismologiques du réseau national. La lecture des signaux sismiques a permis de localiser le
séisme aux cordonnées géographiques suivantes : (35.25° N, 1.30° W). Le calcul de la
magnitude a permis d’estimer celle-ci @ MI : 5.7. La profondeur du séisme a quant a elle
estimée a 10 Km, une profondeur superficielle caractérisant genéralement les seismes
algériens. Ce séisme fut ressenti trés fortement dans un rayon de 70 Km c.a.d. au Nord a Oran

et au sud a Tlemcen. [44]
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I1.4 Le volcanisme de la région :

Les manifestations volcaniques Plio-Quaternaires du complexe d’Ain Témouchent ont donné
lieu a d’importants volumes de produits éruptifs qui se différencient en projections et en laves.
Ces émissions ont atteint les alentours de Chadbat ElI-Ham, au nord, le Douar Chentouf a
I’Est, Ain Tolba et Ain Kihal au Sud et les environs de Sidi Safi a I’Ouest. Elles reposent en
grande partie sur les assises Néogenes du Miocene du 2émeé cycle post-nappes. Localement,
notamment aux environs du Djebel Dzioua, de Koudiat Berbous et de Sidi Ben-Adda, les
produits éruptifs recouvrent des récifs coralliens d’dge Messinien, tandis que les gisements
volcaniques les plus meridionaux reposent sur des formations essentiellement marno-
gréseuses du Miocéne du 2°™ cycle post-nappes. Au Sud-Ouest, les coulées du volcan de
Djebel Dokma semblent recouvrir des dépdts lacustres qui affleurent sur la rive droite de
1I’Oued Senane (figure 11.8).

L’activité volcanique dans ce secteur semble la plus jeune de toute 1’Oranie Nord
Occidentale.

Les manifestations éruptives de la région d’Ain Témouchent sont Quaternaire (-1,28 a -0,82
Ma). Néanmoins ces ages ne seraient représentatifs que 1’activité volcanique la plus récente.
Ainsi d’autres observations, dans cette région des émissions stromboliennes et un épisode
phréatomagmatique plus anciens qui n’ont pas encore fait 1’objet d’étude radiochronologique.
[45]
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Figure 11.8 : carte géologique du massif d’Ain Témouchent. [45]

Le complexe volcanique d’Ain Témouchent compte prés de 22 appareils volcaniques qui
semblent s’aligner, selon des directions atlasiques, en volcans septentrionaux (Dayet El-
Medjahri, Sud de Djebel Necissa, Sidi Ben Adda, Djebel Dzioua, et Koudiat Berbous),
centraux (Argoub ElI Ham, Koudiat Zenzla, Koudiat Meharik, Djebel Dokma, Hammar Ank
Djemel, Hamar S'nidig) et méridionaux (Djebel Hafsa, Djebel Guerriane, Hammar Makla,
Hamar Tizi).

Les appareils éruptifs sont généralement bien conserves. lls montrent une morphologie assez
variée en démes scoriacés ou en enceintes circulaires a sub-circulaires entourant une cuvette
ou daya et formant de larges crateres tels ceux du Benghana, de Sidi Ben adda ou encore
Djebel Dzioua. Les produits émis sont trés importants en volume et se différencient en
coulées, bréches volcaniques et formations volcano-sédimentaires. La plupart des appareils

ont émis au moins une coulée chacun. [45]
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Globalement, les produits éruptifs du secteur d’Ain Témouchent peuvent étre ainsi subdivisés
en quatre groupes pétrographiques correspondant pratiquement chacun a un des trois épisodes
dynamiques qui se sont déroulés dans la région (figure 11.9).

A- Le groupe T1 ; rassemble les produit émis par les volcans de Hammar Kermous En-Sara,
de Hammar Tizi, de Djebel Dokma, Dayet EI Mdjahri, de Hammar Brarcha, de Djebel
Nécissa, de Koudiat Berbous, de Djebel Gueriane et de Hammar Makla. 1l comprend
globalement une a deux coulées associées le plus souvent a des breches volcaniques. Les
laves sont gris noir, a texture microlitique porphyrique et renferment des phénocristaux
d’olivine, de clinopyroxéne et de plagioclase.

B- Le groupe T2 ; est caractérisé par une formation volcano-sédimentaire correspondante aux
émissions de nature phréatomagmatique de la région. Cet ensemble est bien représenté au
niveau des volcans du Benghana, de Koudiat Berbous, de Hammar Sniding, de Djebel
Dokma, de Hammar Brarcha, de Djebel Tzioua et de Sidi Ben adda. Cette formation volcano-
sédimentaire est formée essentiellement par des alternances rythmique de tufs a lapillis, de
cinérites, de cendres et de tuffites. Elle est limitée & son sommet par un paléosol sur lequel
sont venus se mettre en place d’autres produits éruptifs de nature strombolienne et
représentatifs du groupe T2.

C- Le groupe T3 ; correspond a la reprise de 1’activité strombolienne dans le secteur d’Ain
Témouchent. 1l est bien représenté au niveau des volcans du Benghana, de Koudiat Berbous,
de Hammar Ank EI Djemel, de Djebel Dokma, de Hammar EI Matmar, de Djebel Tzioua et
de Sidi Ben adda, d’Argoub El Ham, de Koudiat Zenzela, de Koudiat Mharik, de Hammar EIl
Makla et de Djebel Gueriane. Ce groupe comprend au maximum deux coulées associées a des
breches volcaniques. Les laves sont gris bleu, aphyriques ou microlitiques porphyriques a
phénocristaux de clinopyroxéne, d’olivine et de plagioclase. De gros xénocristaux de sanidine
peuvent également apparaitre dans certaines coulées.

D- Le groupe T4 ; comprend les produits rejetées par le volcan de Benghana, de Hammar
Sniding, de Djebel Tzioua, Dayet Medjahri et de douar Chafa. 1l englobe une coulée massive

renferme des phénocristaux de plagioclase. [45]
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Figure 11.9 : Position stratigraphique des produits éruptifs du massif d’Ain Témouchent.
(D’aprés Bendoukha, 2008)[45]

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la ville d’Ain Témouchent notre zone d’étude sa
situation géographique, ses caractéristiques géologiques et les différents évenements
volcanique et sismiques. Cette synthése nous a permis une connaissance de la région afin de

définir les meilleures méthodes d’étude et d’interprétation des sondages et des informations
recueillis.
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Chapitre 111 :

Les systemes d’informations
geographiques SIG
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I11.1 Introduction :

Dans notre monde actuel, plus vous avez d’informations pertinentes a votre disposition, plus il
est facile de prendre une décision réfléchie et construite. Les évolutions technologiques nous
procurent une masse importante d’informations provenant du monde entier sous des formes

différentes (rapports, statistiques, multimédia, photographie numérique...)

Un Systéme d’Information Géographique vous permet d’exploiter toutes ces informations qui
disposent d’une localisation spatiale ou d’une adresse. Mais a la différence d’une carte papier,
un SIG vous permet de visualiser sous forme de couches structurées toutes les informations
dont vous avez besoin et d’exclure celles qui vous sont inutiles. Vous étes capable d’intégrer,
visualiser, gérer, analyser, résoudre et présenter les informations de facon tout a fait nouvelle.
Les relations entre les informations apparaissent plus évidentes, leur apportant une valeur
ajoutée indéniable.

C’est a partir de données d’origines diverses, traitant de thématiques différentes qu’il sera
possible grace a un SIG de produire une information nouvelle et pertinente apportant

un nouvel éclairage sur le sujet traité.

Les logiciels SIG vous offrent tous les outils modernes pour créer des cartes, y intégrer des
informations, visualiser les scénarios, résoudre des problemes complexes, présenter

efficacement vos idées et mettre en place des solutions efficaces comme jamais auparavant.

Les SIG sont aujourd’hui utilisés par des individus et des organisations de toute taille, des
écoles, des gouvernements et des entreprises pour chercher de nouvelles voies dans la

résolution de leurs problémes. [46]

I11.2 Historique des Systémes d’information géographique SIG :

Alors gque dans les années soixante la notion de SIG était a peine apparue, on utilisait déja les
techniques de dessin assisté par ordinateur (DAO), qui étaient a 1’origine de nouvelles
orientations dans les traitements des données informatiques. Dans les années cinguante,
I’apparition des technologies du graphisme en mode vecteur laissait tout le monde sceptique.
En effet, le colt de mise en ceuvre de ces nouveaux concepts et le niveau de formation qui
était requit pour les aborder ne promettaient pas le meilleur avenir pour ces systémes. Mais
aujourd’hui, on assiste a la fusion complete des produits et développements en matiere de

technologie graphique et géométrique avec ceux des SIG.
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L’introduction du concept de données en mode vecteur a été a 1’origine de projets pilotes dans
le domaine de la cartographie numérique. En 1958, on assiste a la réalisation du premier
model numérique du terrain MNT au Massachusett’s Institute of Technologie (MIT) qui va
étre utilisé pour la détermination de nouveaux tracés de routes aux Etats-Unis. Dans les
annees soixante, les techniques de traitement numérique des images ont connus un essor
considérable. Les images et données, saisies par les nouvelles techniques embarquées dans les
satellites, ont transformé le traitement des images numériques en une discipline a part entiére,
méme si les techniques d’images-rasteurs n’étaient pas encore treés développées. Les
techniques et concepts sur les MNT ont également éteé développés lors de cette décennie (MN.

modele rasteur, MNT par triangulation, etc.)

A cette époque, on désignait par SIG une méthode permettant de superposer différentes cartes
avec des données numériques pour en extraire des attributs géolocalisés a 1’aide de gros
systemes informatiques. Mais cette solution n’était utilisable que par les grandes
administrations, les militaires, la recherche et les grands services chargés de la gestion des
foréts, de 1’¢élaboration de cartes topographiques, de la documentation sur les ressources
naturelles, des remembrements, de 1’aménagement du territoire, etc. Plusieurs contributions
importantes dans les prémices des concepts de SIG sont a noter lors de cette décennie. En
1963, R. F. Tomlinson définit les concepts du Canadian Geographic Information System

(CGIS) pour I’inventaire national des ressources.

En 1964, The Harvard Lab for Computer Graphics and Spatial Analysis, Harvard University,
permet & Howard Fisher de continuer & développer SYMAP (SYnagraphic MAPping System),

application pionniére dans le domaine de la cartographie automatisee.

En 1969, Environmental Science Research Institute (ESRI) est fondé par les Dangermond.
Parallélement, la société M & S Computing Inc. (qui deviendra plus tard INTERGRAPH) est
créée. Les années soixante-dix peuvent étre considérées comme les années des systemes
d’informations a tres petite échelle. C’est lors du congres FIG de mai 1974, a Washington,
que ce concept a eté officialisé. La cartographie a de plus en plus utilisé les moyens
informatiques et a également institué la cartographie- DAO. Puis la photogrammétrie s’est de
plus en plus imposée comme moyen de production de données. C’est d’ailleurs a cette époque
qu’aboutissent des travaux de recherche sur les ortho-projections numériques (1976) et sur la

corrélation numérique d’images (1978).
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La décennie des années quatre-vingt a vue la percée des SIG, a travers le développement et la

conception de SIG dans les domaines de 1’écologie, de I’environnement, de I’espace et des

différents réseaux locaux. C’est a cette époque que toutes les grandes administrations décident

d’utiliser des SIG pour traiter, analyser et résoudre leurs différentes taches. En partant des

armoires a plans, puis de BDU (Banques de Données Urbaines), les systémes informatiques

de gestion de la cartographie se sont transformés en systemes cartographiques comportant un

nombre croissant de fonctionnalité de gestion et d’analyse. Quelques dates importantes a

retenir lors de cette décennie : en 1981, ESRI lance le systeme ARC/INFO. En 1985, le GPS

devient opérationnel, en 1986, le premier satellite SPOT est lancé (CNES) et MAPINFO est
créé. En 1988, naissance de SMALLWORD et premieres publications des hebdomadaires GIS
World dédiés aux SIG.

Dans les années quatre-vingt-dix, les SIG ont connu un nouvel essor. Les nouveaux
problémes a régler sont la constitution de réseaux de SIG permettant des échanges
d’informations trés rapides. Alors qu’on employait jusqu’a présent surtout des données de
type vecteur, les nouveaux SIG permettent de plus en plus d’intégrer des images numériques
et d’autres types de données qui vont mener a des SIG de type hybride. Ces développements
entrainent nécessairement des évolutions dans la dimension géométrique des données et aussi
dans les méthodes d’accés aux données. La photogrammétrie devient de plus en plus
importante dans le domaine de la saisie des données en raison de la nature tridimensionnelle
des mesures effectuées. Mais, ici aussi, les restituteurs analytiques vont étre remplacés par des
restituteurs numériques. Comme autre révolution dans le domaine de la saisie des données, il
faut aussi signaler le Global Positioning System (GPS) qui atteint sa maturité lors de cette
décennie. A noter durant cette décennie: 1993, création de EUROGI (The European
Umbrella organisation for Geographic Information). 1999 : premier congrés de I’ISPRS
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) Commission IV a Stuttgart

(Allemagne) depuis la création d’une commission Cartographie et SIG en 1996.

Au début des années deux mille le milieu des SIG est en évolution exponentielle. La 3D

devient un concept intégre, les données sont partagées, accessibles sur les réseaux etendus,

consultables via internet. Les animations deviennent de plus en plus importantes : notamment

les simulations, la réalité virtuelle, la réalité augmentee, etc.
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Les langages de développement sont directement axés sur internet et sur la communication a
travers les réseaux (java, VML, XML). Les bases de données comportent a la fois des
données sémantiques et des données géométriques (Oracle avec cartouche Spatiale). Les

données deviennent de plus en plus précises notamment avec des images satellitaires de trés

haute résolution. Les SIG deviennent également transportables sur le terrain, les bases de
données et les cartographies sont chargées ou téléchargées sur des assistants personnels qui
permettent des affichages et des mises a jour en temps réel. La téléphonie connait également

une explosion technologique. L’image se communique par les réseaux sans fils, les cartes et

autres données géolocalisées sont transmises et interrogées en mettant en ceuvre les mémes
techniques. L’aide a la navigation est un “gadget” de plus en plus utilisé pour les véhicules et
se fonde sur des technologies de SIG pour la localisation et le calcul d’itinéraires et sur le
GPS pour le positionnement. Le SIG est devenu une réalité incontournable lorsqu’il s’agit de
travailler avec des données géolocalisées. Le développement de ces nouveaux concepts et leur
mise en ceuvre sont poussées a un point tel que 1’utilisateur puisse s’en servir de fagon aussi
conviviale que lorsqu’il se sert d’un ordinateur PC, méme s’il a a faire a des systémes d’une

extréme complexité. [47]

111.3 Définition d’un systéme d’information géographique (SI1G) :

Les systemes d’informations géographiques (SIG) sont considérés comme une des
technologies de I’information les plus performantes car elle vise a intégrer des connaissances
provenant de sources multiples et crée un environnement pluri-secteurs idéal pour la
collaboration.

De plus, le SIG séduit les nouveaux utilisateurs par son cété intuitif et cognitif. 1l réunit un
environnement de visualisation performant et une puissante infrastructure d’analyse et de
modeélisation spécialement adaptée a la géographie.

Dans cette optique, les SIG proposent 3 volets pour afficher et manipuler les informations

géographiques.

1 Le volet geodatabase - catalogue : un SIG correspond a une base de données spatiales
contenant des jeux de données qui représentent des informations géographiques selon un

modele de données SIG genérique (entités, rasters, attributs, topologies, réseaux, etc.).
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1 Le volet géovisualisation - carte : un SIG est un ensemble de cartes intelligentes (2D ou
3D) et de vues (2D ou 3D) qui montrent des entités spatiales et leurs relations a la surface de
la terre. Il est possible d’élaborer différentes vues cartographiques des informations
géographiques sous-jacentes, qui s’utilisent comme des “fenétres ouvertes sur la base de
données géographique” afin d’effectuer des requétes, des analyses et de modifier les
informations géographiques.

1 Le volet géotraitement — boite a outils : un SIG comprend des outils de transformation
des informations qui produisent des informations a partir des jeux de données existants. Les
fonctions de géotraitement partent des informations contenues dans les jeux de données
existants, appliquent des fonctions analytiques et écrivent les résultats dans de nouveaux jeux
de données.

Ensemble, ces trois éléments constituent le noyau d’un SIG complet. [48]

111.4 Définition de la géomatique :

Le mot géomatique regroupe 1’ensemble des connaissances et technologies nécessaires a la

production et la gestion des données numériques décrivant le territoire et ces ressources.

Ces racines étymologiques sont « Géo », qui veut dire terre, et « matique » vient de
I’informatique, soit le traitement automatique de I’information. Ces en début des années 70
qu’un ingénieur géographe employa pour la premicre fois le mot géomatique pour faire

allusion au mariage des sciences de I’étude et des mesures de la terre avec 1”’informatique.

De nos jours, la géomatique est définie comme étant un champ d’activité qui a pour but
d’intégrer les moyens d’acquérir et de gestion de données a référence spatiale en vue
d’aboutir a une information d’aide a la décision, dans un cadre systémique. La notion du
systeme explique de prendre en compte de tous ce qui concourt a la réalisation d’un projet de
géomatique : les données, les équipements, les logiciels, les spécialistes, le cadre physique du

travail ainsi que les procedures qui les coordonnent.

Des expressions proches du mot géomatique sont utilisé tel que systéeme d’information a

référence spatiale ou encore systéme d’information sur le territoire. [17]

I11.5 Les composants majeurs d’un SIG :

Un Systéme d’Information Géographique est constitué de 5 composants majeurs :
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Le matériel : Les SIG fonctionnent aujourd’hui sur une trés large gamme
d’ordinateurs des serveurs de données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau
ou utilisés de fagon autonome.

Logiciels : Les logiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker,
analyser et afficher toutes les informations.

Les principaux composants du logiciel d’un SIG :

- Outils pour saisir et manipuler les informations géographiques.

- Systéme de gestion de base de données.

- Outils géographiques de requéte, analyse et visualisation.

- Interface graphique utilisateur pour une utilisation facile.

Données : Les données sont certainement les composantes les plus importantes des
SIG. Les données géographiques et les données tabulaires associées peuvent, soit étre
constituées en interne, soit acquises aupres de producteurs de données.

Utilisateurs :

Un Systeme d’Information Géographique (SIG) étant avant tout un outil, c’est son
utilisation (et donc, son ou ses utilisateurs) qui permet d’en exploiter la quintessence.
Les SIG s’adressent a une trés grande communauté d’utilisateurs depuis ceux qui
créent et maintiennent les systémes, jusqu’aux personnes utilisant dans leur travail
quotidien la dimension géographique. Avec 1’avenement des SIG sur Internet,
la communauté des utilisateurs de SIG s’agrandit de fagon importante chaque jour et il
est raisonnable de penser qu’a breve échéance, nous serons tous a des niveaux
différents des utilisateurs de SIG.

Meéthodes : La mise en ceuvre et 1’exploitation d’un SIG ne peut s‘envisager sans le

respect de certaines regles et procédures propres a chaque organisation. [46]
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Figure I11.1 - Les cinq composant d’un SIG.

111.6 La structuration des données dans un SIG :

111.6.1 les données graphiques :

Il existe deux types de données graphiques visualisables dans un logiciel SIG : les données
raster et les données vectorielles.

111.6.1.1 les données raster :

Ce sont des images, avec comme unité de base le pixel. Ces images ne permettent pas
d’association avec des données alphanumériques en dehors des attributs de chaque pixel. Ces
attributs sont peu intéressants pour 1’utilisateur de SIG désirant réaliser des cartographies
statistiques, puisque celui-ci ne peut connaitre que les caractéristiques de chaque pixel de
base, et n’a aucune information concernant un secteur géographique plus vaste. De plus, ces

attributs ne sont pas modifiables et ne peuvent pas étre enrichis d’autres informations. [49]

Figure 111.2- La donnée raster.
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La donnée raster ou maillée donne une information en chaque point du territoire, on la
retrouve sous les formes suivante :

e Photo aérienne
La photo est la base de nombreuses données géographiques. A partir d’appareil photo ou de
caméra aéroportée (avion, ballon, ...) il est possible d’avoir de nombreux détails de la surface
de la terre. Elle peut étre :
- scannée,
- numerique (directement intégrable sur un disque dur),
- orthorectifiée (corrigée des déformations d’échelle dues aux différentes altitudes, a I’assiette
de I’avion, ... on obtient une orthophotographie)
La précision de la photo aérienne dépend de la dimension du plus petit détail visible (notion

de résolution).

Figure 111.3- Photo aérienne.

e Plan scanné ou carte scannée
C’est la représentation d’une information déja interprétée. Ceci montre ses limites.
Par contre, la carte scannée est un bon référentiel visuel car elle est souvent issue de carte

papier destinée au grand public (Carte au 25 000¢me de I’IGN, plan cadastral, carte routiere).
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Figure 111.4- Carte scannée.

e Image satellitale
Image issue de capteurs embarqués dans des satellites d’observation placés sur des orbites de
500 a 36000 km d’altitude. L’image représente le rayonnement solaire réfléchi par les objets
au sol dans le domaine visible ou proche infra-rouge. Elle doit subir plusieurs traitements
radio-métriques et géométriques avant d'étre utilisable dans un SIG.

Figure 111.5- Image satellitale.
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e Image satellitale radar
Image enregistrée par des capteurs embarqués dans des satellites d’observation Elle représente

la réponse du sol a I’onde envoyée par le capteur (principe du flash ou du sonar).

Figure 111.6- Image satellitale radar.

111.6.1.2 les données vectorielles :
Les éléments géographiques représentés grace a des données vectorielles sont localisés par

des coordonnées (X, Y). IIs sont constitués de trois types d’entités : point, ligne, polygone.

e Le point
L’objet le plus simple, il peut représenter a grande échelle des arbres, des bornes d’incendie,
des collecteurs d’ordures, .... Mais a des échelles plus petites de type carte routiere au 1/1 000
000eme, il représente une capitale régionale.

e Laligne
La ligne représente les réseaux de communication, d’énergie, hydrographiques,
d’assainissement, etc.. Elle peut étre fictive, en représentant 1’axe d’une route, ou virtuelle en
modélisant des flux d’information, d’argent, ... .

e Lasurface
Elle peut matérialiser une entité abstraite comme la surface d’une commune ou des entités

ayant une existence géographique comme une forét, un lac, une zone batie, ... [50]
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Figure 111.7 : les objets géométriques (point, ligne et polygone).

111.6.2 La donnée alphanumérique :

La donnée alphanumérique ou attributaire ou sémantique, est une information textuelle,
qualitative ou quantitative. Elle décrit I’objet géométrique.

Elle est souvent de nature :

- démographique (recensement de la population, ...)

- administrative (numéro officiel de la commune, ...)

- économique (nombre de salariés, types d’entreprises, ... )

- sociale (nombre de places en créche, ...)

- commerciale (adresse des commerces, ...)

Le systéme d’information géographique lie 1’aspect graphique et ’aspect descriptif. Chaque
vue est donc associée a une table d’attributs, qui peut contenir un nombre tres variable

d’informations. [50]

ID_Ferme |Hom_Ferme ID_Proprie |X Y Hom_proprio Hum_propria
U 1 | Foucaut 8 31357563 | 24096343 |Trondheim 674 745 539
U 2 | Belmortet B| 31304739 240944007 |Darwin £33 335 693
U 3| Saincey 1 314356939 | 240957535 |Bisles GGG 775 639
U 4 | Camuz Ouest 3| 31450168 240899441 Gale 47 475539
U 5 | Camus Est 4 3431947 | 2408937 32 | Vian B33 535626
U B | villebrune 2| 31474335 | 240832355 |Dutileu B11 334 252
U 7 | Dailly 1 31433808 2405809173 |Bisles GGG 775 639
U 8 | Teisserenc de Bort 7| 31355338 240830047 |Aube B77 353 609
D 9| La Haye Jouszelin G 3001,08| 2408 757 45 |Barrico 642 553 537

Figure 111.8 : Les données alphanumériques ou attributaires.
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111.6.3 La troisieme dimension :

Tous les logiciels ne « lisent » pas la 3eme dimension, on peut pallier cette situation en
travaillant sur la sémantique et mettre ainsi en évidence des objets suivant leur hauteur. Ce
n’est pas une représentation en 3D mais une discrétisation a partir d’un renseignement.

e Le Modele Numérique de Terrain (MNT)
A chaque couple x et y est associé un z ce qui permet de créer un « squelette » du relief sur
lequel on peut draper des images satellites ou des photos aériennes ou les objets du sursol,

constructions, maisons, arbres, ...seront plats.

Figure 111.9 : Photo aérienne drapée sur un MNT.

e  Modéle Numérique d’Elévation (MNE).
Des modeéles, plus élaborés prennent en compte les objets du sursol en intégrant un 2éme z, ce
sont les Modele Numérique d’Elévation (MNE).
A partir des MNT, on peut créer des produits dérives tels que les courbes de niveau, les
classes d’altitude, les cartes de pente, les calculs panoramiques, les cartes d’intervisibilité , les
profils de terrain, ...
(Remarque : le mot MNT peut représenter le semis de points (X, y, z) et/ou le raster obtenu

par extrapolation du semis de points sur une surface continue). [50]
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Figure 111.10 : Visualisation d'un projet immobilier & partir d'un MNE.

111.6.4 : Les métadonnées :

Les métadonnées sont des informations descriptives des données.

Les métadonnées précisent :

1 La description, l'origine (producteurs), la surface couverte, la précision.

1 Les coordonnées du gestionnaire (contact), le mode de mise a disposition, les Formats.

1 Les informations sur la qualité des données, leur validité, leur structuration.

1 Les contraintes juridiques :

- restrictions d'usage (propriété intellectuelle, droit du producteur...).

- restrictions ou obligations de diffusion.

Il s'agit d'informations indispensables pour :

1 Le catalogage.

(] la recherche de données.

"1 Les échanges avec les partenaires. [51]

La métadonnee doit étre correctement renseignée pour qu’elle soit accessible au plus grand

nombre.

Des travaux sur la normalisation sont en cours (Comité technique 211 de I'lSO - International

Standardization Organization).

On distingue trois types de métadonnées :

@)

Métadonnées pour la découverte : un minimum d’information permettant d’identifier
les données pouvant correspondre a ses besoins.

Métadonnées pour le catalogage : renseignement plus précis permettant de servir des
spécifications, de contrdle lors d’une livraison.

Métadonnées pour I’exploitation : permet a 1’utilisateur d’appréhender la donnée et de

mieux connaitre ses limites d’exploitation. [50]
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Par qui ? Base de

Pour qui ? Métadonnées données
Quand ? SIG

Figure 111.11 : Schéma de la métadonnee

111.7 Les caractéristiques des SIG Les5 A :
Pour pouvoir réaliser les différentes opérations que I'on attend de lui, le systéme d'information
géographique posséde différentes fonctionnalités, Acquisition, Archivage, Analyse et
Affichage. Mais avant de réaliser ces opérations, il faut décider du type d'informations qui
seront utiles, c'est a dire de la maniere dont on va se représenter ou modéliser I'espace
géographique sur lequel on va travailler, dont on va s'en faire une abstraction.
Abstraction, Acquisition, Archivage, Analyse et Affichage, ces caractéristiques d'un SIG sont
souvent commodément agrégées sous le sigle « 5 A ».

e L'abstraction
L'abstraction est nécessaire pour rendre le monde modélisable. Par exemple le relief peut étre
représente par des courbes de niveau, ou par un modele numérique de terrain. D'une maniére
générale, cette abstraction dépend du but poursuivi. Elle se traduit par le choix des données a
prendre en compte, par leur définition et leur structuration.
Des classes d'objet sont définies (ex. " rue™), avec leurs attributs (attribut de "rue” : son "
nom"), mais aussi avec leurs relations de composition (telle "rue” est composé de tel et tel
"troncon de rue») et de construction (tel "troncon de rue», objet linéaire, va de tel " carrefour"

a tel " carrefour », objets ponctuels). L'ensemble objets attributs- relations constitue le
Schéma Conceptuel de Données ou SCD. En fait ce schéma peut étre globalement décompose
en un volet " données sémantiques” (alphanumériques), et un volet " données geographiques”
(graphiques).

Dans sa mise en ceuvre informatique, on constate de méme qu'un SIG est une intégration d'un
Systeme de Gestion de Base de Données (SGBD) et d'un systeme cartographique, le SGBD

prenant en charge les données sémantiques
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Tandis que le systeme cartographique fait de méme avec les données geographiques. Au
niveau du logiciel de SIG, chaque donnée va faire 1’objet d'une fiche, qui rassemblera les
informations sur cette donnée, encore appelée métadonnées, ou données sur les données. Cette
fiche précisera les attributs de la donnée, dont ceux communs avec une autre donnée (ce qui
indiquera la présence d'une relation entre ces deux données, mais non sa nature), mais aussi le
format, propre au SIG, sous lequel la donnée sera stockée.
L'ensemble de ces fiches de données constitue alors le « dictionnaire de donnees ».

e L'acquisition
C'est la collecte de I'information, premiere étape une fois le modéle de données choisi. Les
contraintes d'acquisition de I'information sont liées a la nature et a I'organisation des sources
d’information. Les données géographiques peuvent étre soient numérisées et georéférenceées,
soit importées d'autres systeme non intégrés (traitement d'image de télédétection, lever de
terrain . . .). Pour les informations pré-existantes, elles doivent comporter des préecisions sur
leur production (date, origine, mode de calcul, etc.), qui permettront d'évaluer leur qualité et
leur pertinence d'utilisation, tandis que pour les informations créées dans le cadre de
I'application, ce sont les procédures de leur constitution qui en définiront la qualité.
Dans la constitution d'un SIG, les données représentent 60 a 80 % de son codt. Il importe
donc de bien spécifier les besoins afin d'optimiser les investissements.
Les spécifications doivent suivre les exigences de précision et disponibilité des données. La
montée en charge implique la saisie, le controle et la validation des données et leur intégration
dans le SIG. Les codts de mise a jour des données doivent également étre considérés pour

I’évaluation du co(t du SIG.

e L'archivage

Un archivage efficace, qui permet d'accéder rapidement a une information, suppose une
organisation de I'information.

Cette organisation se fera selon le schéma conceptuel de données (SCD). Signalons que deux
options existent pour manipuler les données géographiques. Certains logiciels travaillent
directement avec les trois types d'objets géographiques (point, segment, polygone) tandis que
d'autres travaillent en mode tramé, c'est-a-dire qu’ils divisent ’espace en une ensemble de
cellules élémentaires jointives par exemple carrées ou hexagonales, et que chaque entité

géographique, point, segment, ou polygone, est repérée selon ce référentiel.
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L'acces a l'information passe par l'opération de sélection. On choisit de mettre en évidence
telle ou telle information par des sélections sémantiques, au sein d'une hiérarchie, ou par des
sélections sur localisation spatiale, qui constitue une caractéristique originale des SIG. On
accede donc a une information spécifique par des requétes plus ou moins complexes, qui
répondent a des questions du type " ou est tel type d'objet ? ", " Que trouve-t-on dans cette
zone ? ". Le langage le plus courant pour structurer les requétes d’acces a l'information
sémantique est le langage (SQL) (de I’anglais Structured Query Language, langage
d'interrogation structure).

e L'analyse spatiale :
L'acces a l'information rend possible des traitements spécifiques sur les objets sélectionnés.
Certains de ces traitements se font directement sur la base de données, sans utiliser les
attributs de localisation. Mais l'originalité des SIG est de permettre des traitements sur la
dimension géographique, par exemple " Quels autres objets sont en liaison topologique (par
contiguité, distance ou chemin) avec cet objet ? ". L'analyse spatiale qu'il faut alors mettre en
ceuvre repose sur les relations topologiques d'inclusion, d'i intersections et de proximite.
Cependant ces opérateurs ne suffisent en général pas a répondre a toutes les questions d'ordre
spatial. Par exemple la recherche de régularités et de discontinuités dans I'espace nécessite des
méthodes et outils qui sont rarement jusqu’ ' a présent intégrés dans les SIG.
En conséquence, il convient en général de leur associer des outils complémentaires, venant
des domaines des statistiques (descriptives et spatiales), de la morphologie mathématique, de
la reconnaissance de forme, etc.

e L'affichage
La restitution de I’information spatialisée, sélectionnée et analysée, est une grande force des
SIG. En effet, par rapport a la cartographie classique, ceux-ci permettent de varier les
restitutions cartographiques en les adaptant a la demande. Celles-ci s'effectuent par les
procédures de cartographie qui relevent de la sémiologie graphique classique ou qui
appartiennent a un champ nouveau de la cartographie, celui offert par I’interface Internet, qui

permet des représentations multi échelles et dynamiques. [52]

111.8 Les « modéles » des SIG :
Comment décrire les objets localisés sous forme numerique ?
o Ilyalagéométrie

o Il yalasémantique
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o Etilyale modéle, ¢’est-a-dire I’analyse de la « réalité » et sa schématisation pour
rendre utilisable I’ensemble de ces données.

Il existe deux types de modele :

o Le modele métrique ou spaghetti.

o Le modele topologique.
111.8.1 Le modéle métrique (spaghetti)
Soit chaque segment est décrit indépendamment 1’un de 1’autre: le segment S1 a pour
sommets A et B qui sont décrits par deux coordonnées chacun, le segment S2 a pour sommets
BetC,....

£
(-
Xr vr)

Figure 111.12 : 1ére interprétation de la « réalité »
Soit les objets sont décrits par polygones (Figure 111.13) : le polygone P1 est constitué de
quatre sommets A, B, C et D qui sont décrits par deux coordonnées chacun. Le polygone P3
est aussi constitu¢ de quatre sommets mais dont deux (C’ et D’) se superposent avec les

sommets C et D du polygone P1.
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Figure 111.13 : 2ére interprétation de la « réalité »
Ce modeéle est utilisé par les logiciels de Dessin ou de Conception Assisté par Ordinateur
(DAO ou CAO). Chaque objet, segment ou polygone est indépendant I’un de 1’autre ce qui ne
permet pas de décrire la réalité mais de la dessiner.
On voit souvent dans les fichiers mal structurés des problemes additionnels :
* des chevauchements ou des interstices parmi les polygones adjacents,
* des boucles dans les lignes ou les contours de polygones,
* des dépassements ou des raccords manqués entre lignes,
* des polygones non fermés.
111.8.2 Le modeéle topologique :
Il existe deux niveaux topologiques :
- La topologie de réseau, décrit la relation entre des ensembles linéaires (polylignes) par leurs
extrémités qui sont les nceuds. Chaque arc posseéde un nceud de départ et un nceud d’arrivée
permettant de connaitre la relation entre deux arcs, ainsi que son sens. A partir de ces

¢léments nous pouvons calculer des itinéraires, des zones d’attractivités, ...

n* d'arc | nceud départ | nceud d'armivée; qualité
1 3 2 chaussées
1 2 1 chaussée étrote . i
3 4 1 chaussée aprés aménagement
4 5 1 chaussée
6 5 1 chaussée étroite
n" du noeud qualité

croisement
cul-de-sac
changement
pont
croisement
pont

of | & ] |-

Figure 111.14 : Topologie de réseau.
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-La topologie de voisinage permet a partir des arcs constituant le polygone de connaitre les

voisins de chaque surface.

1
Polj:rqone = n* de polygone | surface | périmétre | qualité
Exterieur PE.
| culture
Il culture
1] culture aprés remembrement
v élevage
Palygone
Extérieur a 2

* d'arc | neeud départ |nceud d'armivée | polygone gauche | polygone droit | long. | qualité
a 1 2 PE. I barrigre
b 4 3 I | haie
c 5 3 v 1l haie
d 6 4 1] 1 barriére
e 6 2 11} P.E. barriére 3
F 1 5 v PE. haie g
g 5 5] Il P.E. haie
h 3 1 I\ I barriégre
i 2 4 il | barriére

Figure 111.15 : Topologie de voisinage

La structuration topologique implique en général que :
* on trouve un nceud a l'intersection des lignes qui se croisent,
* une ligne ne s'intersecté pas elle-méme,
* et les polygones sont correctement fermés.
La topologie permet de garantir un niveau de qualité lors de la création des données.
Il existe une seule limite entre deux polygones (pas de micro-vides entre deux surfaces), tous
les arcs qui doivent étre connectés le sont.
L’autre avantage de la topologie permet lors d’une modification géométrique d’un objet de
modifier aussi la forme de ses voisins.
111.9 Domaines d’application des SIG :
Les approches ont mis en évidence le fait qu’un systéeme d’information géographique est un
outil de gestion et d’aide a la décision. C’est un outil de gestion pour le technicien qui doit au
quotidien assurer le fonctionnement d’une activité.
Le SIG doit aussi étre un outil d’aide a la décision pour le décideur (directeur, administrateur)
qui doit bénéficier de sa puissance et disposer de cartes de syntheses pour prendre les
meilleures décisions. C’est cette finalit¢ qui permet d’employer le terme de systéme
d’information et de donner aux SIG les domaines d’applications suivants :

e Pour les grandes échelles
- La gestion fonciére et cadastrale (recensement des propriétés, calcul de surfaces).

- La planification urbaine (plan d’occupation des sols et d’aménagement).
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- La gestion des transports (voies de circulations, signalisation routiere).
- La gestion des réseaux (assainissement, AEP, gaz, électricité, téléphone ...).
- La gestion du patrimoine (espaces verts, parcs, jardins ...).
- Les applications topographiques (travaux publics et génie civil).
e Pour les échelles moyennes et petites
- Les études d’impact (implantation d’un centre commercial ou d’une école).
- Les études d’ingénierie routicre (constructions de routes ou d’autoroutes).
- Les applications liees a la sécurité civile (prévention des risques naturels et technologiques).

- La gestion des ressources naturelles (protection de 1’environnement, études) [53]

N
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Transport. Géomarketing. Environnement.

Figure 111.16: Domaine d’application des SIG.

111.10 Les basses de données :

La bonne compréhension des bases de données est absolument nécessaire pour la maitrise des
systemes d’informations géographiques dont la puissance de traitement de I’information et la
finesse de 1’analyse déroulent principalement des systemes de gestion de bases de données qui
y sont intégrés. [14]

Les données sont le capital du SIG, il faut :

Bien les ranger : par projet, par type de données (raster, vecteur, tables..) par version (données
de base, données une fois les traitements subis...) d’ou I’importance de créer des dictionnaires
de données (notion de métadonnées).

Les protéger : mode de stockage stable (ordi, serveur), gestion des droits d’acces, réalisation
de sauvegarde, gestion de 1’historique...

Mettre a jour les donnees : définir qui réalise ces mises a jour, le rythme des mises a jour,

quelles informations intégrer, vérifier leur intégrité. ..
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Archiver les données : en fin de projet décider de ce que 1’on garde, choisir le support...
D’ou la nécessité d’un administrateur de données ou systéme de gestion de base de données.
[54]

111.10.1Qu’est qu’un systéme de gestion de base de données (SGBD) ?
En informatique, un systéme de gestion de base de données (SGBD) est un logiciel systeme
destiné a stocker et a partager des informations dans une base de données, en garantissant la
qualité, la pérennité et la confidentialité des informations, tout en cachant la complexité des
opérations.
Un SGBD permet d'inscrire, de retrouver, de modifier, de trier, de transformer ou d'imprimer
les informations de la base de données. Il permet d'effectuer des comptes-rendus des
informations enregistrées et comporte des mécanismes pour assurer la cohérence des
informations, éviter des pertes d'informations dues a des pannes, assurer la confidentialité et
permettre son utilisation par d'autres logiciels. Selon le modele, le SGBD peut comporter une
simple interface graphique jusqu'a des langages de programmation sophistiqués.
De ce fait le r6le du SGBD est :

o Stockage, gestion de toutes les donnees.

o Extension spatiale pour la spatialisation de tables.

o Extension du langage SQL pour les requétes spatiales simples (90% des
applications...). [55]
111.10.2 Le langage SQL :
SQL (sigle de Structured Query Language, en francais langage de requéte structurée) est
un langage informatique normalisé servant a exploiter des bases de données relationnelles.

La partie langage de manipulation des données de SQL permet de rechercher, d'ajouter, de

modifier ou de supprimer des données dans les bases de données relationnelles.

111.11 La localisation de I’information :

Pour localiser une information, il y’a deux approches. L’une géographique par les systémes de
projection, 1’autre issue de la pratique des lieux par le géocodage. Dans la pratique courante

pour trouver un lieu avoir une adresse suffi.
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111.11.1 Le géoréférencement :

Le geéoréférencement ou les systemes de localisation par projection géographique : la
projection de Mercator fut la premiere et est la plus connue. Sont intérét majeur pour les
marins est que cette projection conserve les angles, c'est-a-dire le cap a suivre a la boussole
pour atteindre la destination. En revanche, plus le trajet est éloigné a 1’équateur et plus les
distances et les surfaces sont fausses. Cela est particulierement sensibles pour les surfaces

situées pres des poles qui en pratique ne sont plus des points mais un segment de droite.

L’un des principaux problémes pour la cartographie géographique est de rendre compte sur un
plan d’¢éléments situé sur la géode. La forme géométrique la plus proche servant a sa

description mathématique est I’ellipsoide.
111.11.2 Le géocodage :

Une fois un objet est situé sur un plan suivant le systeme de projection géographique retenu, il

est possible de référencier les objets suivant d’autres méthodes d’adressage par :

e  Toponymes (Nom du cartier).

e  Section et numéro de la parcelle.

e  Références aux ilots.

e Nom de la rue et numéro de la rue.

e Identifiant de la rue et du segment de la rue. [17]

111.12 Méthodes d’interpolation :

Les méthodes les plus couramment utilisées en interpolation spatiale consistent a calculer un
gradient de valeurs attributaires en utilisant des moyennes pondérées appliquées a un semi de
points renseignés (Woodwark, 1988). Burrough et Mcdonnell (1998) ont classé les méthodes
de l’interpolation en deux approches: I’approche globale et I’approche déterministe.

La méthode globale de I’interpolation utilise toutes les données disponibles pour fournir la
prédiction pour I'ensemble de la zone d'intérét. Alors que la méthode locale est faite dans une
petite zone autour des données interpolées, les estimations sont faites uniquement pour la
zone contenant les données.

11 existe trois principales méthodes d’interpolation dans I’extension spatial analyst d’ ArcGIS:

(1) le krigeage, (2) la pondération par distance inverse IDW et (3) la triangulation.
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111.12.1 Krigeage :

Lorsque les données sont abondantes, la plupart des techniques d'interpolation donnent des
résultats similaires, mais quand il y a un manque de données, le choix de la méthode et de ses
parametres peuvent étre crucial si l'on veut éviter de faux résultats. Les méthodes
géostatistiques du type krigeage, tentent d'optimiser I'interpolation en utilisant le variogramme
pour calculer les poids des échantillons. Le krigeage est une méthode d'interpolation qui porte
le nom de son précurseur, I’ingénicur minier d'Afrique du Sud DG Krige, qui a développé une
série de méthodes statistiques empiriques afin de déterminer et de prédire avec plus de

précision une réserve de minerais. [56]

Au cours des derniéres décennies, le krigeage est devenu un outil fondamental dans les
domaines de la géoscience et de la géostatistique puisque il est la méthode optimale et la plus
précise. Cette méthode utilise le variogramme qui exprime la variation spatiale de la
distribution d’une ou plusieurs valeurs attributaires tout en minimisant 1'erreur de prédiction
entre les valeurs en entrée et celles qui sont prévues.

Dans les statistiques classiques, les mesures sont supposees indépendantes. Par contre en
géostatistique, les informations sur I'emplacement spatial permettent de calculer des distances
entre les mesures et le modéle d'autocorrélation en fonction de la distance. En géostatistique

le calcul des données s’exprime selon la formule mathématique suivante (Equation 1):

Equation1  Z(S)= p (s)+ € (s).
Ou Z (s) est la variable d'intérét, décomposée en une tendance déterministe p (s) et une
composante aléatoire (erreur autocorrélée € (s)). Le symbole s indique simplement
I'emplacement. Les variations sur ce formulaire forment la base pour tous les différents types
de krigeage (ordinaire, simple et universel). La différence entre ces types d'estimations réside
dans la connaissance de la statistique de la variable a interpoler.
e Kirigeage simple : variable stationnaire de moyenne connue et constante (p(s) est une
constante connue).
e Krigeage ordinaire : variable stationnaire de moyenne inconnue et constante, sans
tendance ((s) est une inconnue constante).
e Krigeage universel : variable non-stationnaire (qui contient une tendance). La
tendance L(s) est une fonction déterministe, la moyenne n’est pas connue et n’est pas

constante, elle est donc locale. [56]
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11.12.2 Pondération par I’Inverse de la Distance IDW :

Lorsque la densité des points d’échantillonnage varie peu sur le secteur étudi¢ (maillage
régulier des échantillons), la méthode IDW est la plus adaptée. Cette méthode consiste a
calculer les valeurs des nceuds d’une grille en utilisant une moyenne pondérée des valeurs
contenus dans le semi de points d’échantillonnage de la valeur a interpoler. Dans le calcul
IDW, les pondérations sont inversement proportionnelles aux distances séparant le nceud
considéré et les différents points de données. Pour I’exemple du calcul d’un MNT, les points
particuliers du terrain (sommets, vallées) et les irrégularités du relief peuvent étre
insuffisamment renseignés; le modele de terrain obtenu par IDW serait donc peu réaliste.[53]
111.12.3 Triangulation TIN :

Cette méthode consiste a définir un maillage triangulaire sur la surface concernée, ou
I’échantillon de données sous forme de semis de points définit les sommets de triangles.

(Figure 111.17). [56]

Figure 111.17 Exemple de TIN. [56]

111.13 Conclusion :

Cette présentation bibliographique montre que les SIG constituent un outil trés puissant de la
modé¢lisation et de la gestion de ’information géographique. Un tel systéme est trés nécessaire
dans un vaste éventail de situations et de problématiques : la planification, la gestion ou la
prévention. La capacité du SIG d’organiser les informations et les données spatialisées dans des
SGBD, puis de les combiner avec d'autres couches d'information est la raison pour laquelle le SIG
présente une grande puissance dans la recherche et alors c¢’est un outil vigoureux.
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Chapitre 1V :

Methodes, Résultats et
discussions
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1.1 Matériels et méthodes :

Dans cette étude, nous nous sommes basés sur I’analyse des contextes géologiques régional
et local, geomorphologiques et hydrologique en se basant sur la cartographie, et sur les 177
sondages réalisés a travers la ville d’Ain Témouchent effectués par le laboratoire national de
I’habitat et de la construction (LNHC).

Les sources de données utilisées peuvent étre regroupées en quatre principales sources :
1. La carte d’état major d’Ain Témouchent.
2. La carte géologique régionale et locale.
3. Le modele numérique du terrain MNT.
4. Les donneées des sondages et des compagnes de reconnaissance.

Les données qui ont servi a 1’établissement de la carte géotechnique ont été obtenus grace

aux essais suivants :

o L’analyse granulométrique suivant la norme NF P 94-056 [57] et NF P 94-057[58].

o Détermination des limites d’ Atterberg suivant la norme NF P 94-051. [59]
Les variables mesurés sont : la limite de liquidité i, la limite de plasticité wp, réalisés sur des
échantillons de sols passant au tamis 0,40mm. Ces variables ont servi a calculer I’indice de
plasticité I, (l;=mi-wp).
La profondeur prospectée est en moyenne de 10 m.
La classification géotechnique utilisée dans cette étude est celle de LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) une autre classification est utilisé est celle de GTR (Guide
des Terrassements Routiers) et la norme NF P 11-300 [60] pour les matériaux rocheux.
Les cartes ont été réalisées en utilisant le logiciel Arc gis 10-2.A partir du model numérique
du terrain et des polygones de Thiessen, nous avions élaboré la carte géotechnique complétée
par les outils d’analyse spatiale (fusion des polygones contigus présentant la méme classe
géotechnique).
La nature des argiles contenue dans les sols identifiés est déterminée a partir de I’abaque de
Casagrande qui utilise I’indice de compression C¢ pour déduire la nature du minéral argileux
dans le sol. Cet indice est mesuré en laboratoire par I’essai cedométrique suivant la norme XP
P 94-090-1[61].La carte de pente, les cours d’eaux et les bassins versant de la ville ont été

réalisés a I’aide du modele numérique de terrain (MNT).
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Figure 1V.1 : Model numérique du terrain.
http:// gdex.cr.arcgis.gov/gedex/ (23/02/2018).

Ainsi les données utilisées et les sondages fournissant les informations sont celles localisées
avec la projection WGS 84/UTM Zone 30 nord sur le fond de la carte d’état major dans le
périmetre de la zone d’étude et illustrés par la carte de la figure IV.2. (LNHC-Ain
Témouchent) (Voir annexe I)
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Figure IV.2 : Localisation des 177 sondages.

V.2 Résultats et discussions :

IV.2.1 La carte des pentes :

La pente est un facteur important tout en considérant des techniques de construction et de
susceptibilité au glissement de terrain. Les pentes élevées provoquent également des procédés
d’excavation plus difficile qui influencent sur le colit des travaux de terrassement.

La présente carte est réalisé en pourcentage et en utilisant le MNT.

La majorité de la zone d’étude fait partie de la plaine d’Ain Témouchent qui est caractérisée
par des pentes douces a modérées, faiblement inclinées du sud vers le nord avec un
pourcentage de 1% a 15% (zone en couleur verte et jaune sur la carte). Localement des
dénivellations de pente dépassant par fois les 30% et allant jusqu’a 63% (zone en rouge),
marquées a coté des deux rives, Oued Sennane a la rive gauche et ’Oued de Souf Ettel en rive
droite, ou le relief est plus imposant. (Figure 1V.3)

Ces résultats expliquent que la plupart des terrains ne sont pas exposés aux risques de

glissement de terrain.
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Figure 1V.3 : la Carte des pentes.
La figure IV .4 illustre le profil graphique de la zone d’étude réalisé par une coupe du point
sud- est au point nord -ouest sur une distance de 3800,00 m ou I’altitude est comprise entre
+290 m et +200 m
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Figure 1V.4 : Profil graphique de la zone d’étude
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IVV.2.2 La carte hydrologique :

La carte hydrologique (figure IV. 5) a été établie a partir du model numérique du terrain de la
région d’étude (MNT) et I’extension « Spatial analyst » d’ArcMap.

Sur cette carte apparaissent nettement les deux oueds celui de I’oued sennane a gauche (ouest)
et ’oued de souf ettel a droite (est), on remarque que la zone d’étude se divise sur trois sous
bassins versants du bassin versant de I’oued d’EL MALEH.

A noter aussi la présence de I’oued dit d’Ain Témouchent qui passe par le centre de la ville
allant vers le nord-est, dont une bonne partie est comblée, ainsi des remontées d’eau ont été
observées au niveau des construction réalisées a proximité de cet oued, notamment au sous
sols de la direction des foréts, la bibliotheque municipale « Malek Bennabi » et des batiments

de la cité dite de « BARAKA » (ex ferme gallant) au voisinage de la gare de la ville.

Figure 1V.5- Carte hydrologique et bassin versant.

81



IVV.2.3 La carte de la contrainte admissible du sol de la région d’étude :

La carte de la figure IV.6 est établie a partir des 177 points d’information [62], et par
I’interpolation avec la méthode « Invers Distance Weight »(IDW) sous [’extension
« Geostatistical analyst » d’ArcMAP. [48]

La contrainte admissible du sol est estimée a partir des essais pénétromeétriques
réalisés a l’aide d’un pénétrometre dynamique lourd type BORRO, dont les
caractéristiques sont les suivantes [62] :

e Lamasse du mouton M=63,50 Kg.

e Lamassedelatige P=6,28 Kg.

e Lahauteur de chute H=50 cm.

e Lasection de la pointe A= 15,90 cm?.

La résistance dynamique Rd est donnée par la formule dite des Hollandais

_ HM?
Rd = Ae(M+P) [63]

e : la pénétration moyenne par coup (cm).
: . Rd
Et la contrainte admissible gadm = <

K : coefficient de sécurité qui dépend la nature du sol traversé.
Sanglerat en 1965 a recommandé pour 1’évaluation de la contrainte admissible de
prendre k=20, selon Amar et Jézéquel , K= (entre 15 et 20). [64]
L’intérét particulier de cette carte est de présenté la répartition de la capacité portante du sol
de la région d’étude, les résultats illustrés par le tableau IV.1 montrent que la partie majeure

de la zone est caractérisée par une portance supérieure a 1,30 bars avec 90% de la surface

totale.
Tableau IV.1 : capacité portante du sol de la zone d’étude.
Qadm_bars 1.00-1.20 | 1.21-1.30 | 1.31-1.50 | 1.51-2.00 | 2.00-3.00 | Total
Surface Km? 0,15 1,07 2,66 6,83 0,95 11,66
Pourcentage % 1,29 9,18 22,81 58,57 8,15 100
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Figure 1V.6-Capacité portante Ain Témouchent.
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IV.2.4 La carte géotechnique de la région d’étude :
Les classifications utilisées dans cette étude ont ressorti les groupes de sols suivants :

o Lessols de la classe At argile tres plastique (tableau 1V.2) : lls sont constitues de 17%

de sable, 83%de particules fines<0.08mm, une limite de liquidité moyenne de 53.50

%, un indice de plasticité moyen de 30 %, un indice de compression moyen de 0.192,

une contrainte admissible moyenne de 1.20 bar, c’est un sol humide & saturé , tres

plastique et tassant et gonflant.

Prof
(m)

0.00

1.80

2.50

Coupe

Désignation

Couche de Remblai

Argile limoneuse
rougeatre

10.0

Argile limoneuse
Verdatre a jaunatre

Figure 1V.7 Coupe Collége ILOT 48 POS Sud-est Il

Tableau IV.2 : Caractéristiques géotechniques des sols At

vd vh ® ol op Ip 6cC Ce
(KN/m3) | (KN/m®) | (%) (%) (%) (%) (bar)
142154 185191 | 24-30 | 50-57 | 1928 | 2031 |118:192| 022
Cg ¢ Gadm Tassement et compressibilité

(°) (bar) (bar)
0.026-
0.053 19-22 | 0.13-0.43 1.20 Sol tassant et gonflant
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Figure 1V.8 Photo Argile marneuse At (CEM llot 48 Pos sud-est 11)-06/10/2019.
Les sols de la classe Ap argile peux plastique (tableau 1V.3) : Ils sont constitués de
10% de sable, 90%de particules fines<0.08mm, une limite de liquidité moyenne de 41
%, un indice de plasticité moyen de 18 %, un indice de compression moyen de 0.020,
une contrainte admissible moyenne de 1.10 bar, c¢’est un sol saturé , peu gonflant en

profondeur.

Désignation

Argile sableuse marron

Argile verdatre
Avec présence
De nodules de tuf

5.00 (R

Argile
Verdatre

10.0

Figure 1V.9 Coupe Groupe scolaire citt BARAKA
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Tableau 1V.3 : Caractéristiques géotechniques des sols Ap

yd vh ® ol ®p Ip 6c Ce
(KN/m®) | (KN/md) (%) (%) (%) (%) (bar)
138151174182 | 1532 | 3943 | 2224 | 1719 | 147 | 00U
Cg © G Tassement et compressibilité
(°) (bar) (bar)
0.0010-
oool7 | 920 | 071-1.20 | 1.00-1.20 Sol peu gonflant

Les sols argileux de la classe At et Ap couvrent la partie majeure de la zone étudiée, ils

masquent les terrains les plus anciens (Les formations détritiques continentale a saumatre

d’age Miocene), ils sont visibles dans une bonne partie du territoire d’Ain Témouchent.

-06/10/20109.

o Les sols de la classe Lt limon trés plastique (tableau 1V.4) : lls sont constitués de 4%

R =

Figure 1V.10 Photo Argile sableuse (Salle de vente enchere —-Domaine-sud-est 1)

de sable, 96%de particules fines<0.08mm, une limite de liquidité moyenne de 72.03
%, un indice de plasticité moyen de 53.40 %, un indice de compression moyen de

0.202, une contrainte admissible moyenne de 1.30 bar, ¢’est un sol humide saturé, trés

plastique tassant et gonflant, avec un indice de vide e<1.
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Tableau IV.4 : Caractéristiques géotechniques des sols Lt

vd vh ® ol op Ip 6¢c Ce
(KN/m®) | (KN/md) (%) (%) (%) (%) (bar)
14.6 18.8 28.60 72.03 18.63 53.4 1.29 0.202
) C Cadm T
Cg ) (bar) (bar) Tassement et compressibilité
0.042 17.93 0.44 1.30 Sol tassant et gonflant

o Les sols de la classe Lp limon peux plastique (tableau 1V.5) : lls sont constitues de

19% de sable, 81%de particules fines<0.08mm, une limite de liquidité moyenne de

54.65 %, un indice de plasticité moyen de 22.24 %, un indice de compression moyen

de 0.109, une contrainte admissible moyenne de 1.40 bar, c’est un sol humide peu

plastique compressible et moyennement gonflant.

Les soles limoneux de la classe Lt et Lp sont localisés particulierement dans le cartier

« Hai Zitoune » (Le centre des archives, Direction des affaires religieuses, Le complexe
culturelle) et au cartier « Hai Moulay Mustapha » (Le college BEN BABOUCHE)

Prof
(m)

0.00

1.10

3.00

4.40

10.0

Coupe

Désignation

Remblai

Limon argileux avec
Passage de tuf

Limon argileux

Tuf sableux

Figure 1V.11 Coupe Centre des archives Hai Zitoune
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Tableau 1V.5 : Caractéristiques géotechniques des sols Lp

vd vh ol op Ip 6¢c
(KNIm®) | (KN/m?) | @) (%) (%) (%) (bar) ce
12.7 17.7 39.40 54.65 32.41 22.24 2.01 0.109
¢ C Qadm T
Cg ) (bar) (bar) Tassement et compressibilité
0.012 / 0.90 1.40 Sol gonflant et compressible

o Les sols de la classe Sa sable argileux (tableau 1V.6) : lls sont constitues de 40% de

sable, 30%de particules limoneuses, 30% de particules fines, une limite de liquidité
moyenne de 51.24%, un indice de plasticitt moyen de 26.50%, un indice de

compression moyen de 0.136, une contrainte admissible moyenne de 1.15 bar, ¢’est un

sol fin de qualité juste moyenne , peu gonflant a gonflant et tassant. lls se situent au
sud a proximité de I’hopital « BEN ZERDZEB » et dans la partie nord a c6té de la

gare routiére.

Figure 1V.12 Coupe Gare routiére d’Ain Témouchent.

10.0

Désignation

Couche de Remblai

Sable Argileux

Sable Argileux
Avec présence
De tuff
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Tableau IV.6 : Caractéristiques géotechniques des sols Sa

vd vh ® ol op Ip 6¢c Ce
(KN/m®) | (KN/md) (%) (%) (%) (%) (bar)
14.81- 49.99- 23.81- 26.18- 0.076-
14.0-16.2 | 17.0-18.6 2149 59 50 5 67 26.83 1.65-2.12 0.196
C Cadm T
Cg ) (bar) (bar) Tassement et compressibilité
0.012-
0.017 42.60 0.47 1.00-1.30 Sol tassant et gonflant

o Les sols de la classe SI-Sa sable limoneux argileux (tableau 1V.7) : lls sont constitués

de 35% de sable, 45%de particules limoneuses, 20% de particules fines, une limite de

liquidité moyenne de 50.84%, un indice de plasticité moyen de 25.73%, un indice de

compression moyen de 0.172, une contrainte admissible moyenne de 1.30 bar, c’est un

sol peu a trés plastique, sur-consolidé, peu gonflant et peu tassant. lls sont rencontres

au centre de la ville (Mosquée Saida Khadidja, le jardin public) et dans la partie sud au

cartier « Dour El Mahiba »

Prof 7
(m)

Coupe

0.00

1.00

10.0

Désignation

Remblai et terre
végétale

Sable limoneux grisatre

averdatre

Figure 1V.13 Coupe 220 logements OPGI
Douar EL MAHIBA
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Tableau IV.7 : Caractéristiques géotechniques des sols SI-Sa

vd vh ® ol op Ip 6c Ce
(KN/m®) | (KN/md) (%) (%) (%) (%) (bar)
44.43- 21.53- 22.90- 0.139-
11.9-12.6 | 16.5-16.8 | 30.2-33.2 5726 28.70 2856 1.87-2.00 0.206
C Cadm T
Cg ) (bar) (bar) Tassement et compressibilité
0.020-
0.035 24.48 0.69 1.30 Sol peu tassant et peu gonflant

Les sols sableux sont généralement recouverts par des remblais et de la terre végétale d’une

hauteur

qui varie entre 0.80 m et 5.50 m, sauf au sud de la zone d’étude ou s’intercalent entre

deux formations de sols argileuses, une argile trés carbonatée et crayeuse a 2.50 m de

profondeur et une argile marron a 11.50 m de profondeur.

Les sols de la classe GI-SI grave limoneuse peux sableuse (tableau IV.9) : Ils sont

©)
constitues de 29% de gravier, 36%de de sable, 35% de particules fines (limons-
argiles), une limite de liquidité moyenne de 28%, un indice de plasticité moyen de
12%, une contrainte admissible moyenne de 2.48 bar.
Ce type de sol repose sur une couche de grés de calcaire compact mi-dur et il est
surmonté d’une couche de limon argileux peu sableux.
Des essais chimiques ont été réalisé afin de déterminer les constitutions chimiques des
formations de sous sol, et voir par la suite le taux d’agressivité de ces constitutions
chimiques, le tableau qui suit montre le pourcentage moyen des ions chimiques de ce
sol.
Tableau 1.8 : Caractéristiques chimiques des sols GI-SI
Matiére Carbonate Chlorure | Sulfate
Formation organique PH CaCO3 Cl S04
MO
a;?]\:;atrlémoneux, peu  sableux, beige - 8.90 45.15 Trace Trace

Les résultats des essais chimiques indiquent qu’il s’agit d’un sous sol a une tendance
basique ou on constate un PH peu éleve, et une présence de carbonate remarquable,
c’est un sol contient une négligeable composition de sulfate, de chlorure, et de matiére

organique, donc il est non agressif vis a vis le béton armé.
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C’est un sol pratiquement stable. Ce type de sol est situé uniquement au nord est de la
ville en allant vers « Chadbats el Leham » a coté de la zone industrielle et la route
nationale RN 101.

Prof

(m) | Coupe Désignation

0.00 Limon argileux
Peu sableux

1.50

Grave limoneuse
Peu sableuse

4.50

Grés compact

5.00 Mi-dur calcareux

Limon graveleux
Peu sableux

10.0

Figure 1V.14 Coupe logement AADL
Route de CHABAT LEHAM.

Tableau 1V.9 : Caractéristiques géotechniques des sols GI-SI

vd vh ® ol op Ip 6c Ce
(KN/m®) | (KN/md) (%) (%) (%) (%) (bar)
28 16 12 / /
Cg ¢ Gadm Tassement et compressibilité
(°) (bar) (bar)
/ 28-32 | 0.19-0.31 | 2.41-2.55 Tassement négligeable

La vase de région de la classe fO-At est caractérisee par la couleur noire, une contenance
de plus 93% de particules fine inferieure a 0.20mm (sable, limon, argile et colloides
organiques), un indice de plasticité de 30.34% et un degré de saturation de 89%. Elle se
situe au centre de la ville au cartier Abid Djelloul (faubourg), au nord dans les petits bois a
coté de route nationale RN 2 et a la ferme Gallant voisinait la gare ferroviaire. Ces trois
zones sont caractérisés aussi par la I’accumulation et les stagnations des eaux de

ruissellement en saison hivernale.
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Figure 1VV.15 Coupe Petit Bois nord de la ville

o Les roches de basalte (tableau 1V.10) : Ils sont caractérisés par un poids volumique
moyen de 24.70 KN/m?, vitesse de son moyenne de 4923m/s, une résistance a la
compression uniaxiale moyenne de 63 Mpa, cette résistance montre une roche de
basalte de la classe R2 (résistance élevée), d’aprés AFTES (Association Frangaise des
Tunnels et de I’espace Souterrains) — Description des massifs rocheux utile a 1’étude

de stabilité. Tunnels et Ouvrages Souterrains. [65]

Ce massif rocheux est localisé dans la partie nord de la ville (résidence de la wilaya),
au centre de la ville (la caisse nationale des assurances), au cartier Sidi Said (la cour de
justice) et a la parie sud ouest (Centre culturelle islamique).

Les roches de basaltes sont parfois craquelées et fissurées et engloutis dans un limon

argileux. (Groupement de la gendarmerie GIR).
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(m) | Coupe Désignation

Terre végétal

Argile carbonatée
Avec présence

1.30 décimétrique de basalte

Roche de basalte
craquelée

10.0

Figure 1V.16 Coupe Centre culturelle islamique rue BEN FISSA

Tableau 1V.10 : Caractéristiques des roches de basalte

v (KN/m®) Rc (Mpa) V (m/s)

23.3-26.1 59-67 4774-5071

|
103 T AT AL

——

Figure 1V.17 Photo Basalte du massif volcanique (Résidence wilaya pos nord)-
06/10/2019
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o Les couches de tuf de calcaire (tableau IV.11): lls sont généralement beige a

blanchatre parfois sableux ou argileux, comportant des passages de nodules de

calcaires, avec une épaisseur varie de 1.50m a 10.00m, un poids volumique sec 14.3

KN/m?3, une teneur en eau de 24.90% et un degré de saturation de 76%.lls sont situés

au cartier « Hai Zitoune » (la wilaya, siege APW, centre santé) et au cartier « Hai
Moulay Mustapha » (83 villas AADL, piscine semi olympique, la sureté de la wilaya),

et egalement dans quelques sites au sud est de la zone d’étude.

Prof
(m) | Coupe

Désignation

0.00
0.80

Remblai et terre
végétale

10.0

Tuf sableux beige
Avec présence
De grés

Figure 1V.18 Coupe Lycée 1000/200R POS Sud Est Il

Tableau 1V.11 : Caractéristiques du tuf de calcaire

vd (KN/m?®)

vh KN/m?®)

® (%)

Sr (%)

14.30

17.86

24.90

76
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Figure 1VV.19 Photo Tuf de calcaire (83 villas AADL)-06/10/2019

La représentation finale a été réalisées en utilisant le logiciel Arc gis 10-2.A partir des
polygones de Thiessen, nous avions élaboré la carte géotechnique complétée par les outils
d’analyse spatiale (fusion des polygones contigus présentant la méme classe géotechnique).
Le principe de Thiessen : les polygones sont créés de sorte que chaque emplacement dans un
polygone soit le plus proche du point présent dans ce polygone.
La distribution spatiale de chacune de classe géotechnique est présentée sur la carte de la
figure 1V.20.

95



GGBOOIO 66900|0 67000I0 G7100I0 67200[0

LA CARTE GEOTECHNIQUE DE LA VILLE
D'AIN TEMOUCHENT

1:24 000

Legend
cpc_uscs I Basal

Ap
At
fO_At
Lp

Lt

Sa
B si_sa
Tuff
B s

3911000

3910000

3909000

3908000

T

3907000

3906000

T

3905000

Figure 1V.20 : La carte géotechnique de la ville d’Ain Témouchent
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IVV.3 Conclusion :
Le traitement de la documentation disponible et les 177 sondages de reconnaissance des sols
et la méthodologie utilisée ont permet 1’élaboration de :
e La carte des pentes et le profil graphique.
e La carte hydrologique et bassins versants.
e La carte de capacité portante de sol.
e La carte géotechnique de la zone d’étude.
Cette étude a met en évidence la dominance des terrains de bonne qualité pour les fondations
des constructions avec des risques de glissement de terrain faible mais qui nécessites des
études pour la stabilisation et le soutenement.
La présence de quelques zones susceptibles a la liquéfaction des sols. (Le cas de la vase
noire).
La présence des roches de basalte qui peuvent étre utilisées dans la transformation et la
fabrication des fibres fines, superfines et ultrafines. Les fibres de basalte constituent une
nouvelle gamme de matériaux pour la construction de batiments, la construction de routes,
I'industrie du béton et méme pour I'agriculture [66].
L'examen mené par BAJAD.M.N, a découvert que la fibre de basalte augmente la résistance
du béton contre les attaques de sulfate, par rapport a un béton ordinaire. La résistance idéale

du béton a été atteinte avec une augmentation de 2 % de fibres de basalte [67].
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Conclusion
Générale :

98



Conclusion Générale :

Sur la base de la méthodologie adoptée et suivi dans la présente étude, les conclusions
suivantes sont tirées :

1. Du point de vue géotechnique, les sols de la ville d’AIN TEMOUCHENT se
répartissent en 10groupes, 08 types suivant la classification LCPC-USCS: At (Argile
tres plastique), Ap (Argile peu plastique), Lt (limon trés plastique), Lp (limon peu
plastique), Sa (Sable argileux), SI-Sa (Sable limoneux argileux GI-SI (Grave
limoneuse peu sableuse), Fo-At (la vase: sol faiblement organique) et 02 types de sols
rocheux: les basaltes (roche volcanique dure a résistance élevée), le tuf de calcaire
(roches sédimentaires).

2. Les sols rocheux (les basaltes et le tuf de calcaire), les sols de type GI-Sl et SI-Sa, sont
pratiquement stables et constituent des bons supports pour les fondations des
différents ouvrages.

3. Les sols Sa, Lt, Lp, At, Ap constituent également des bons sous-bassement des

fondations, mais sont vulnérables, au tassement et gonflement.

4. Les sols argileux de la classe At et Ap forment des substratums imperméables des
aquiféres. Ces sites peuvent servir a la mise en place des centres d’enfouissement
technique. Ils sont également considérés comme des gisements d’argiles pour la

fabrication des matériaux de construction apres étude de rentabilité.

5. Les sols fO-At dont la hauteur de la couche est tres importante entre 8.00m a 12.00m
reposant sur une couche de sable fin a tres fin, constituent des sous sol défavorable
pour les fondations et sont tres vulnérable a la liquéfaction de sol . Concernant
I’utilisation de ces terrains pour la construction, le recourt aux fondations profondes

sur pieux est suggeré.
6. Vu leurs présence en abondance dans la région, les roches de basalte peuvent étre
utilisées dans la transformation et la fabrication des fibres fines, superfines et

ultrafines. Les fibres de basalte constituent une nouvelle gamme de matériaux pour la
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construction de batiments, la construction de routes, I'industrie du béton et méme pour

I’agriculture.

La carte géotechnique est un document nécessaire mais non suffisante pour les études
géotechniques. Une étude détaillée des sols et 1’état d’altération des différentes parties
d’un massif rocheux est inévitable. La connaissance des angles de frottement interne
et de la cohésion, ainsi que les caractéristiques de la densité des sols en fonction de la
teneur en eau est obligatoire pour le calcule des contraintes admissibles, car il n’existe
pas de régle reconnue pour le dimensionnement des fondations a partir de la résistance
dynamique Rd, on peut seulement en déduire un ordre de grandeur de portance par le
biais de corrélations avec d’autre essais en place, pénétrométre statique et

pressiomeétre [68].
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ERRATUM :

Conformément a 1’arrété du ministére de la défense nationale, publié sur le journal
officiel JORA N°80 du 30/11/2022, les parameétres de transformation entre la projection
WGS84 et la projection Nord Sahara sont modifiés.

Le tableau 1.2 inséré sur la page N°34 du présent manuscrit est remplacé par le tableau
suivant :

Tableau 1.2 : des paramétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara.

Translation en X [m] 267.407
Translation en Y [m] 47.068
Translation en Z [m] -446.357
Rotation en X [sec] 0.179423
Rotation en Y [sec] -5.577661
Rotation en Z [sec] 1.277620
Correction sur le facteur d’échelle [ppm] -1.204866
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ANNEXE |

Commune d'AIN TEMOUCHENT

Liste des sondages LNHC AIN TEMOUCHENT

profondeur 10,00m

N° SITE CARTIER X Y 4 Q_AD Type de sol Type
M de
1 Groupe scolaire R+1 POS NORD 669872 3909123 | 2225 | 2.50 basalte fissuré R
7
2 Mosquée HAMZA IBN ABD POS NORD 670352 3909281 | 195.0 | 1.30 tuf argileux T
MOUTALEB 3
3 Résidence wilaya DAL POS NORD 670248 3909572 | 215.6 | 2.50 basalte fissuré R
9
4 Lycée MALIHA POS NORD 669844 3908818 | 206.8 | 1.60 argile lim et At
6 mar
5 GIR Gendarmerie POS NORD 670313 3908520 | 231.6 | 2.50 basalte fissuré R
7
6 GIR Gendarmerie POS NORD 670247 3908837 | 221.9 | 2.50 basalte fissuré R
2
7 GIR Gendarmerie POS NORD 670460 3908823 | 220.9 | 2.50 argile sableuse At
3
8 EFP BASE6 CEM POS NORD 670369 3909555 | 208.5 | 1.70 argile lim At
6
9 Mur de soutennement cité des POS NORD 670084 3908817 | 220.8 | 1.80 argile lim At
cadres 5
10 1100/3400 LOGTS OPGI SC8 POS NORD 669906 3909335 | 220.8 | 2.50 basalte fissuré R
3
11 1100/3400 LOGTS OPGI SC6 POS NORD 669968 3909428 | 209.9 | 1.30 sable fin Sa
2 arailex
12 1100/3400 LOGTS OPGI SC5 POS NORD 670029 3909499 | 207.4 | 1.30 basalte fissuré R
2
13 1100/3400 LOGTS OPGI SC1 POS NORD 670103 3909460 | 208.0 | 1.30 sable fin Sa
0 arailex
14 1100/3400 LOGTS OPGI SC9 POS NORD 670029 3909362 | 214.9 | 2.50 basalte fissuré R
4
15 Pécine semi olympique HMM 668408 3909081 | 219.1 | 1.30 tuf sableux T
9
16 Siége APW HZ 668709 3908106 | 234.1 | 1.70 tuf sableux T
7
17 Siége DARBW HAY ZITOUN 668633 3908442 | 228.8 | 1.70 limon sableux Lp
4
18 ODEJ CENTRE VILLE 669120 3907779 | 242.6 | 1.80 argile sableuse At
6
19 BIBLITHEQUE CENTRE VILLE 669669 3907125 | 239.2 | 1.00 sable fin marn Sl
0
20 SALLE DE CONFERENCE SC2 HAY ZITOUN 668708 3908301 | 232.8 | 1.50 sable limoneux Sl
0
21 SALLE DE CONFERENCE SC1 HAY ZITOUN 668691 3908334 | 230.8 | 1.50 tuf sableux T
6
23 GROUPE SCOLAIRE 476 LOTS HAY ZITOUN 668221 3908548 | 240.4 | 2.00 tuf sableux T
5
24 PARC WILAYA DAL HAY ZITOUN 669028 3908029 | 2448 | 1.20 tuf crayeux T
3
25 Interieur de URS HMM 668481 3909349 | 217.5 | 2.00 tuf sableux T
3
26 GROUPE SCOLAIRE + UDS HAY ZITOUN 668512 3907812 | 230.0 | 1.60 sable fin Sa
1 arailex
27 CNR HAY ZITOUN 668900 3908087 | 238.1 | 1.20 argile Ap
3 limoneuse
28 CENTRE PAYEUR CP2 CENTRE VILLE 669243 3907129 | 250.1 | 2.20 tuf beige T
3
29 GROUPE SCOLAIRE + LOGT CITE BARAKA 669940 3908022 | 227.5 | 1.00 argile verdatre Ap
2
30 DIRECTION CNAS CENTRE VILLE 669156 3906561 | 256.3 | 1.80 basalte R
0
31 Hopital BENZERDJEB D/MAHIBA 670299 3906278 | 273.8 | 1.50 sable Sa
8
32 Direction DSP coté ben zerjeb 2 D/MAHIBA 670098 3906360 | 277.6 | 1.00 sable fin Sa
tranch 3 arailex
33 240 logts OPGI (mouas) D/MAHIBA 669960 3906118 | 244.2 | 1.30 sable limoneux Sl
2
34 240logts OPGI (mouas) D/MAHIBA 670075 3906119 | 249.8 | 1.30 sable limoneux Sl
0
35 240 logts OPGI (mouas) D/MAHIBA 669972 3906069 | 251.1 | 1.30 sable limoneux Sl
4
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36 240 logts OPGI (mouas) D/MAHIBA 670083 3906076 | 253.3 | 1.30 sable limoneux Sl
9
37 Service chirurgical BEN ZERDJEB D/MAHIBA 670401 3906295 | 276.4 | 1.50 argile sableuse Ap
2
38 Cour de justice SIDI SAID 668574 3907638 | 234.9 1.50 basalte R
5 craquelé
39 Logement promotionnel coté APC SIDI SAID 668833 3907446 | 235.1 1.50 basalte R
1 craquelé
40 Salle info CEM BOUSAID AICHA SIDI SAID 668639 3907744 | 228.0 1.20 argile Ap
9 marneuse
41 Structure de sante prées du stade SIDI SAID 668830 3907700 | 244.5 | 1.30 argile sableuse At
0
42 Annexe APC SIDI SAID 668625 3907585 | 228.7 | 1.20 argile Ap
8 marneuse
45 Siége OPGI ASIL CASTOR 669355 3908311 | 240.3 | 1.40 argile sableuse Ap
9
46 04 TOURS MOUAS CASTOR 669119 3907842 | 242.8 1.00 argile sableuse Ap
2
47 Siége UPW PTT CASTOR 669373 3908140 | 247.6 2.00 tuf sableux T
4
48 Hangar industruel Z, industri 670648 3908429 | 205.5 | 1.30 argile sableuse At
5
49 Salle de sport MAGHNI SANDID 312 (acil) 669190 3908375 | 225.4 | 1.60 argile sableuse Ap
1
50 Usine de fabric de gants Z, industri 670546 3908428 | 233.3 | 2.50 basalte R
7 craquelé
51 EXT de marché de gros Z, industri 670722 3908604 | 236.8 | 1.30 argile Ap
5 limoneuse
52 Auberge de jeunes DJS (LTPO) CASTOR 669227 3907813 | 242.9 | 1.00 limon sableux Lt
5
53 Bloc SCANNER HOPITAL CENTRE VILLE 669111 3907649 | 244.1 1.80 sable argilex Sa
MEDEGHRI 4
54 Hopital MEDEGHRI ZONE A CENTRE VILLE 669222 3907596 | 236.5 1.80 argile Ap
0 limoneuse
55 Hopital MEDEGHRI MATERNITE CENTRE VILLE 668979 3907552 | 247.7 1.80 argile Ap
9 limoneuse
56 Hopital MEDEGHRI BLOC ADM CENTRE VILLE 669006 3907683 | 249.5 1.80 argile Ap
0 limoneuse
57 Hopital MEDEGHRI LOBO CENTRE VILLE 669066 3907597 | 245.4 1.80 argile Ap
9 limoneuse
58 Hopital MEDEGHRI MORGUE CENTRE VILLE 669125 3907588 | 237.3 1.80 argile Ap
5 limoneuse
59 Hopital MEDEGHRI PSYCATRIE CENTRE VILLE 669185 3907629 | 242.5 1.80 argile Ap
0 limoneuse
60 LABO de qualité CENTRE VILLE 669282 3906310 | 238.6 | 1.60 tuf argileux T
3
61 Protection civile pres de CENTRE VILLE 669740 3907751 | 247.0 | 1.40 argile Ap
SONELGAZ 0 limoneuse
62 129 LOGTS R+6 ET R+11 CENTRE VILLE 669518 3906774 | 257.8 1.20 argile At
5 limoneuse
63 129 LOGTS R+6 ET R+11 CENTRE VILLE 669541 3906708 | 247.7 1.20 argile At
7 limoneuse
64 Siege PME R+2 CENTRE VILLE 669521 3906623 | 260.0 1.20 argile At
7 limoneuse
65 TOUR R+10 Mm BELARBI ler nov C ville 669243 3907162 | 251.6 1.50 sable argilex Sa
2
66 maison de l'artisanat 1er NOV 1le nov C ville 669307 3907017 | 250.7 | 1.50 argile sableuse Ap
7
67 Cente Affaires DARBW 1le nov C ville 669374 3907187 | 245.8 1.80 sable limoneux Sl
4
68 Cente commerce DARBW 1le nov C ville 669420 3907187 | 251.2 1.80 sable argilex Sa
0
69 06 classe CEM EMIR KHALED CASTOR 668976 3907781 | 251.5 1.30 limon sableux Lt
CIAJ 6
70 Siége direction des forets centre ville 669554 3907477 | 246.7 | 1.80 tuf blanchatre T
8
71 Centre culturel islamique centre ville 669224 3906289 | 242.0 | 2.50 basalte R
(BENFISA) 8 craquelé
72 Siede SLEP AT TOUNSI 668880 3908171 | 2385 | 1.60 tuf graveleu T
1
73 Marché couvert de proximité HAI ZITOUN 668199 3907703 | 200.1 | 2.50 basalte R
3 craquelé
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74 Bibliothéque urbaine HAI ZITOUN 668554 3907854 | 227.9 | 1.60 argile Ap
6 limoneuse
75 Lycée IDRISS AFIFI int HAI ZITOUN 668401 3907775 | 226.3 | 2.20 basalte R
8 craquelé
76 Centre d'Archive HAI ZITOUN 668588 3908531 | 234.3 1.60 limon argileux Lp
7
77 Mosquée OUSSAMA DSA HAI ZITOUN 668306 3908395 | 242.1 1.70 limon sableux Lp
0
78 Complexe culturel (wilaya) HAI ZITOUN 668727 3908244 | 236.1 1.50 limon sableux Lp
7
79 Résidence de la Wilaya AT HAI ZITOUN 668555 3908223 | 2415 | 1.60 argile sableuse Ap
4
80 Salle de sport EFP BEN HMM 669045 3909164 | 221.0 | 1.80 limon argileux Lp
BABOUCHE 5
81 Etablissement de réinsertion HMM 669430 3909444 | 205.6 | 2.00 sable argilex Sa
ECOTEX 7
82 10 LOGTS DGSN (petit bois) sc 1 HMM 669659 3909149 | 219.2 2.00 la vase Fo
et2 6
83 10 LOGTS DGSN (petit bois) sc 3 HMM 669708 3909246 | 221.8 2.00 sable argilex Sa
et4 0
84 Lycée 1000 prés du CTC HMM 668770 3908828 | 223.6 | 1.60 argile sableuse Ap
7
85 100 LOGTS TOUNSI (Sureté HMM 669092 3908658 | 228.9 | 2.00 sable argilex Sa
wilava) 2
86 CDI centre des inmp6ts pos nord 670264 3909166 | 200.6 | 2.00 tuf sableux T
1
87 Gare routiere SClet2et3 HMM 668268 3909017 | 227.4 | 1.60 sable argilex Sa
7
88 Gare routiere SC 4 HMM 668261 3909087 | 2259 | 1.60 sable argilex Sa
5
89 interieur de siege de suteré wilaya HMM 668976 3908599 | 2359 | 2.00 argile sableuse Ap
4
90 83 LOGTS (villas) AADL HMM 670055 3909741 | 209.4 | 2.00 tuf sableux T
4
91 Siege direction de I'emploi Pos sud est Il 670403 3906775 | 276.5 | 1.30 argile sableuse At
7
92 305 logts prom ATACOR ilot 10 Pos sud est Il 670330 3906939 | 263.1 | 1.30 argile Ap
0 limoneuse
93 120 logts LSP TOUNSI ilots 20 Pos sud est Il 670199 3907218 | 244.2 | 2.00 argile At
1 marneuse
94 Groupe scolaire ilot 32 (revoir) Pos sud est Il 670624 3907238 | 249.8 1.00 argile verdatre Ap
6
95 Lycée 1000 R (2eme) Pos sud est Il 670973 3907620 | 233.7 | 1.80 tuf sableux T
5
96 Lycée 800 R ( ler) scl sc2 sc3 Pos sud est Il 670471 3907499 | 2415 | 1.60 argile Ap
9 limoneuse
97 Lycée 800 R ( ler) sc4 Pos sud est Il 670392 3907534 | 238.7 | 1.60 tuf sableux T
0
98 salle vente enchéres DOMAINE ilot Pos sud est Il 670334 3906744 | 279.5 | 1.50 argile sableuse Ap
4d 7
99 CEM ilot 02 coté cdi Pos sud est Il 670336 3906870 | 271.5 | 1.20 argile sableuse Ap
3
100 Ecole primaire c6té CPI IMPOTS Pos sud est Il 670524 3906811 | 282.3 | 1.40 tuf blanchatre T
2
101 Ecole ILOT 58 coté 18 LOG Pos sud est Il 670319 3907446 | 252.0 1.30 argile At
ATACOR 6 marneuse
102 cité universitaire 2000 lis (2eme) Pos sud est Il 670928 3906480 | 289.3 | 1.50 argile sableuse Ap
2
103 Siége EPSP coté station essence Pos sud est Il 670432 3907851 | 223.0 | 1.60 limon sableux Lp
0
104 613 logts ENPI ILOT 71 Pos sud est Il 671035 3907545 | 242.7 1.80 tuf blanchatre T
2
105 613 logts ENPI ILOT 74 Pos sud est Il 670712 3907698 | 234.4 | 1.80 argile marron Ap
1
106 613 logts ENPI ILOT 72 Pos sud est Il 670886 3907673 | 222.1 | 1.80 tuf blanchatre T
6
107 613 logts ENPI ILOT 62 Pos sud est Il 670885 3907513 | 243.0 | 1.80 argile marron Ap
0
108 613 logts ENPI ILOT 60 Pos sud est Il 670639 3907541 | 241.3 1.80 argile marron Ap
0
109 613 logts ENPI ILOT 76 Pos sud est Il 670485 3907697 | 232.6 1.80 tuf blanchatre T
0
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110 Istitut de formation sc1 station ess Pos sud est I 670505 3907908 | 214.2 | 2.00 sable limoneux Sl
1
111 Istitut de formation sc2 sc3 station Pos sud est Il 670451 3907980 | 216.2 | 2.00 argile marron At
ess 5
112 siese Subdivion DRE ilot 27 b2 Pos sud est Il 670426 3907415 | 235.6 1.40 argile sableuse Ap
2
113 50 logts pour enseignat (2eme) Pos sud est Il 670644 3907333 | 236.9 1.40 argile sableuse Ap
5
114 204 logts LPL OPGI BARAKA Pos sud est Il 670315 3907316 | 238.5 | 1.00 limon argileux Lp
ILOT1 5
115 204 logts LPL OPGI BARAKA Pos sud est Il 670400 3907282 | 239.3 | 1.00 argile verdatre Ap
ILOT2.3.4 8
116 204 logts LPL OPGI BARAKA Pos sud est Il 670317 3907121 | 253.9 | 1.00 limon argileux Lp
ILOTS 3
117 204 logts LPL OPGI BARAKA Pos sud est Il 670299 3907175 | 248.7 | 1.00 argile verdatre Ap
ILOT6 7
118 logementOPGI 436/3500 ILOT 86 Pos sud est Il 670636 3907766 | 235.1 1.70 tuf sableux T
3
119 logementOPGI 436/3500 ILOT 87 Pos sud est Il 670709 3907759 | 231.7 1.70 tuf sableux T
1
120 logementOPGI 436/3500 ILOT 88 Pos sud est Il 670785 3907754 | 234.0 | 1.70 tuf sableux T
4
121 logementOPGI 436/3500 ILOT 89 Pos sud est Il 670877 3907749 | 2259 | 1.50 tuf sableux T
0
122 logementOPGI 436/3500 ILOT 90 Pos sud est Il 670957 3907743 | 226.6 | 1.50 limon sableux Lp
7
123 logementOPGI 436/3500 ILOT 100 Pos sud est Il 670912 3907829 | 230.9 | 1.50 limon argileux Lt
5
124 CELIBATORIUM DGSN Pos sud est Il 671090 3907231 | 254.0 1.30 argile Ap
0 limoneuse
125 Marché couvert de proximité Pos sud est Il 670468 3906976 | 265.8 1.40 argile verdatre Ap
3
126 40 logts LSP agence f pres 18 Pos sud est Il 670326 3907490 | 249.7 | 1.20 argile At
atakor 0 limoneuse
127 Siége conservation des forets Pos sud est Il 670400 3907858 | 229.7 | 1.50 tuf sableux T
9
128 IEP Institut d"enseignement Pos sud est Il 671155 3906656 | 273.8 | 1.30 argile Ap
professio 1 limoneuse
130 Musée des moujahidines ilot 76 b Pos sud est Il 670459 3907433 | 2439 | 1.80 tuf sableux T
0
131 logt opgi LPA309SC 1,2 Pos sud est Il 671190 3907193 | 246.0 | 1.20 sable limoneux Sl
8
132 logt opgi LPA 309 SC 3,4 Pos sud est Il 671186 3907245 | 246.8 | 1.20 sable limoneux Sl
0
133 logt opgi LPA 309 SC 5,6 Pos sud est Il 671185 3907300 | 248.7 | 1.20 sable limoneux Sl
3
134 Restaurant universitaire 800 Pos sud est Il 671206 3906959 | 265.6 | 1.20 argile sableuse Ap
6
135 Maison de environnement ilot27 Pos sud est Il 670422 3907433 | 240.3 | 1.40 argile sableuse Ap
6
136 05 LABO de recherche universitaire Pos sud est Il 670643 3907048 | 265.2 | 1.50 argile sableuse Ap
0
137 cité universitaire 2000 lis (lere) Pos sud est Il 670883 3906621 | 277.8 | 1.60 argile verdatre Ap
9
138 cité universitaire 2000 lis (lere Pos sud est Il 670994 3906630 | 270.8 1.60 argile verdatre Ap
)restau 0
139 cité universitaire 2000 lisler salle Pos sud est Il 670960 3906558 | 280.2 1.60 argile verdatre Ap
sport 0
140 18 LOGT LPA ATACOR R+5 Pos sud est Il 670283 3907514 | 247.0 | 1.20 argile At
7 limoneuse
141 300/500 LOGTS LPL OPGI Pos sud est Il 671306 3907277 | 238.3 1.20 sable limoneux Sl
4
142 200/500 LOGTS LPL OPGI Pos sud est Il 671445 3907254 | 237.8 1.20 sable limoneux Sl
1
143 centre de formation touristique ilot Pos sud est Il 670447 3907439 | 242.0 | 1.40 argile sableuse Ap
27b 8
145 Ecole coranique ilot 30,31 Pos sud est Il 670541 3907266 | 2455 | 1.00 argile Ap
6 limoneuse
146 LogtsOPGI 90/1500 ILOT 100 SP1 Pos sud est Il 671012 3907736 | 227.4 | 1.20 limon argileux Lp
6
147 LogtsOPGI 90/1500 ILOT 100 SC1 Pos sud est Il 671080 3907730 | 231.1 1.20 sable argilex Sa
9
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148 04 LOGTS DE FONC P CIVILE Pos sud est I 670708 3906405 | 2934 | 1.40 limon sableux Lp
8
149 Sureté urbaine (18 atakor) Pos sud est Il 670289 3907377 | 249.8 | 1.30 argile sableuse Ap
6
150 ISTITUT DE FORM MUSICAL Pos sud est Il 670862 3907249 | 253.1 1.40 argile sableuse At
ILOT43 7
151 Maternité pos sud est Il Coté parc Pos sud est Il 670616 3907932 | 216.3 | 1.50 basalte R
attrc 5 craquelé
152 Direction des moujahidines +logt Pos sud est Il 670444 3907424 | 240.5 | 1.40 argile sableuse Ap
3
154 309 logt LPA ilot 40 Pos sud est Il 670774 3907181 | 253.8 | 1.30 argile sableuse Ap
8
155 Institut nationale de tourisme ilot 6 Pos sud est I 670430 3906677 | 2829 | 1.50 tuf blanchatre T
2
156 Centre d'affaires R+5 AOUAD AEK Pos sud est Il 670349 3906663 | 282.3 | 1.50 argile sableuse Ap
5
157 309 logt LPA ilot 42 Pos sud est Il 670864 3907163 | 247.9 1.20 argile sableuse Ap
1
158 309 logt LPA ilot 55a 55b Pos sud est Il 671236 3907242 | 241.3 1.20 argile sableuse Ap
4
159 Siege diision douane ilot 51 Pos sud est Il 671100 3907371 | 250.9 | 1.40 sable argilex Sa
0
160 cem ilot 48 pres cuniv ( déplacé) Pos sud est Il 670853 3907119 | 254.3 | 1.20 argile At
0 marneuse
161 Direction garde communale ilot 55 Pos sud est Il 671171 3907272 | 248.4 | 1.30 sable argilex Sa
7
162 198 Logts LSP ATACOR ILOT 16 Pos sud est Il 670264 3907043 | 257.7 | 1.20 argile Ap
1 marneuse
163 60 LOGT LSP YAHYAQUI ILOT Pos sud est Il 670281 3907245 | 242.4 | 1.40 limon argileux Lp
21A 1
164 70 Logts LSP GAMA PRO ILOT Pos sud est Il 670402 3907139 | 240.4 1.30 argile Ap
18A 3 marneuse
165 Université 2000 places peda 2 trch Pos sud est Il 670745 3906922 | 266.2 | 1.60 argile verdatre Ap
3
166 110 logts LSP JAWHARA Pos sud est Il 670460 3907172 | 234.4 | 1.20 argile At
3 limoneuse
167 150/ 676 ETB CHINE Pos sud est Il 670726 3907826 | 228.4 | 1.40 sable argilex Sa
3
170 110 LSP etb GHALAY ZOUHIR Pos sud est Il 670433 3906886 | 277.8 | 1.20 limon argileux Lp
ILOT 8 6
171 CPI impots Pos sud est Il 670592 3906840 | 271.4 | 1.40 argile Ap
6 marneuse
172 Gradins stade ousief omar HMM 668583 3908982 | 234.6 | 2.00 sable limoneux Sl
1
173 Hotel ouled zidour R+5 cote BEA centre ville 669239 3907147 | 250.0 | 1.60 limon sableux Lp
3
174 Complexe mere et enfant DSP Pos sud est Il 670405 3907669 | 226.8 | 1.20 argile sableuse Ap
1
175 Centre toxicomanie DSP D/mahiba 669952 3906348 | 264.1 | 1.30 argile marron At
4
176 PARC WILAYA DAL entretien R+1 CASTOR 668976 3908069 | 2454 | 1.20 sable limoneux Sl
0
177 48 logts promot R+9 pos nord 670385 3909733 | 196.1 | 2.20 roche compact R
0
178 50 logt protit cuniv Pos sud est Il 670643 3907149 | 256.0 | 1.30 limon argileux Lt
9
179 160 logts LSP OPGil ilots 09 Pos sud est Il 670542 3906901 | 272.9 | 1.40 argile Ap
3 marneuse
180 ECOLE PARA MEDICALE Pos sud est Il 670346 3907698 | 230.8 1.40 tuf gravleux T
4
181 76 LOGTS semi collective SC1 411 670197 3907675 | 234.3 1.40 tuf blanchatre T
5
182 76 LOGTS semi collective SC2 411 670160 3907420 | 249.9 1.40 limon argileux Lp
3
183 Ecole coranique Zaouia Tidjannia MAHIBA 669083 3906307 | 231.4 | 2.70 basalte fissuré R
1
184 Réservoir surelevé a Das El AFFIFI MAHIBA 668539 3906462 | 218.7 | 3.00 basalte fissuré R
1
185 Groupe scolaire (lotissement (411) 411 669,982 3,907,484 | 252.8 | 1.50 argile sableuse Ap
9
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Observations :

e le nombre de sondage est de 177 sondages.
e Asignalé que 08 sondages ont été éliminés, apres vérification des résultats.
e Lessondages élimines sont : 22-43-44-129-144-168-169.
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Annexe |1
Présentation du logiciel ArcGIS 10.x:

Le logiciel ArcGIS 10.x est compose de trois interfaces :

AcrMap: Réalisé toutes les taches de cartographie et de mise a jour et analyse associés aux
cartes.

ArcCatalog: la manipulation et la gestion des fichiers de donneées, enregistré et visualisé les
métadonnées.

ArcToolBox : Boite a outils qui permet d’effectué des conversions et de transfert de format et

traitement spatiale.

Balle gel,lelale rQ Sans titre - ArcMap - ArcView j. = IE
d’outils - - .. : , ;
Fichier [Edition Affichage Géosignets [nsérer Sélection Géotraitement Personnaliser Fenétres  Aide
\ D2Es LH8 b Z EEEEO &
EEa 80 ) R
ILME des matieres ¥ X - ;
EEEECR = ?
SEmm :
- e
Affichage des ||| / Affichage 4|2
noms des couches des couches 3
superposées .
[@e| 2« - ;
542,683 313,008 Unités inconnues
L ]
ArcMap
=g ZOOo111 avwalt
=z OOl arriere
o ZOOI1Tl avant constant
e ZOoo11l arriere constaint
& IDeplacer 1la vue
== oo genaeral
<= Rewvenitr au cadre precedant
Revenir au cadre suiwv aiit
L= Seélectionner des entites
| e Selectiomnner des elemments
5 ) ITdentitier des entites
iy Rechercher
== Mesurer e distance
= hviperlien

Barre géneérale des outils
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@ Sans titre - ArcMap - ArcView
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