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Résumé

Les eaux souterraines constituent une ressource essentielle dans plusieurs domaines

liés a la vie des individus et des communautés. Elles jouent un réle similaire a celui

des barrages en stockant les eaux de pluie, et sont exploitées principalement par le
forage de puits.

Cependant, cette exploitation nécessite non seulement une connaissance précise de
leur localisation sous la surface terrestre, mais aussi de leur profondeur, de leur
qualité et des volumes d’eau stockés. Cela représente un défi majeur tant sur le plan
technique que scientifique.

Ce mémoire constitue une introduction et une vue d’ensemble sur ce domaine
crucial, en proposant une méthodologie efficace pour la modélisation
tridimensionnelle des aquiferes souterrains. Cette approche est considérée comme
un outil moderne permettant de mieux comprendre le comportement des eaux
souterraines et d’en assurer une gestion durable.

Le travail commence par la présentation des concepts de base liés aux aquiferes,
notamment leurs types et leurs propriétés hydrodynamiques. 11 aborde ensuite les
techniques de collecte de données topographiques, géologiques, climatiques et
hydrologiques, en mettant I’accent sur I’importance des systemes d’information
geographique (SIG).

La recherche explore également les outils de modélisation numérique tels que
MODFLOW et GMS, ainsi que les techniques de visualisation 3D, a travers
I’analyse des méthodes d’interpolation, la représentation des couches et le
développement de modéles interactifs.

Enfin, une méthodologie scientifique intégrée est proposée pour représenter avec
précision les couches aquiféres, dans le but de soutenir la prise de décision en
maticre de gestion des ressources en eaux souterraine .

Mots-clés : Modé¢lisation 3D , Nappes aquiferes , Logiciels hydrogéologiques
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Abstract

Groundwater represents a vital resource in various fields essential to the lives of
individuals and communities. Like dams, it acts as a natural reservoir for rainwater
and 1s typically exploited through well drilling. However, this process requires not

only accurate knowledge of the location of groundwater beneath the surface, but

also its depth, quality, and storage capacity—posing significant technical and
scientific challenges.

This thesis serves as an introduction and general overview of this important field,
aiming to establish an effective methodology for three-dimensional modeling of
aquifer systems. This modern tool provides deeper insight into groundwater
behavior and supports its sustainable management.

The study begins by presenting the fundamental concepts related to aquifers,
including their types and hydrodynamic properties. It then explores techniques for
collecting topographic, geological, climatic, and hydrological data, with a focus on

the role of Geographic Information Systems (GIS).

Furthermore, the research investigates digital modeling tools such as MODFLOW
and GMS, as well as 3D visualization techniques, through the analysis of
interpolation methods, layer representation, and interactive modeling.

Ultimately, the work proposes a comprehensive scientific methodology for
accurately representing aquifer layers, with the objective of supporting decision-
making in the management of groundwater resources.

Keywords: 3D Modeling — Aquifer Systems — Hydrogeological Software.
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Introduction Générale

Les nappes aquifeéres jouent un rdle essentiel dans I’équilibre écologique et le développement
humain. Elles constituent une source d’eau douce souterraine indispensable pour 1’alimentation en
eau potable, I’agriculture et I’'industrie. En période de sécheresse, elles permettent de maintenir
I’approvisionnement en eau lorsque les ressources de surface deviennent insuffisantes. De plus,
elles participent a la régulation du cycle hydrologique en alimentant les rivicres et les zones

humides. [1]

La prospection et I’exploitation des nappes aquiferes sont des processus complexes nécessitant une
compréhension approfondie de 1’hydrogéologie. L’identification des nappes repose sur des
méthodes géophysiques telles que la tomographie ¢lectrique et la sismique réflexion, ainsi que sur
des techniques de forage exploratoire. L'exploitation durable exige des outils de modélisation
avancés comme MODFLOW, FEFLOW et Hydro Géosphére, permettant de simuler 1'écoulement

des eaux souterraines et d’évaluer I’impact des prélévements.

Le présent travail nous permet d’étudier la méthodologie de modélisation 3D des nappes aquiféres

a partir des quatre chapitres comme suite :

Chapitre 01 : il est consacré aux définir les nappes aquiferes, leur typologie et leurs propriétés
hydrodynamiques. Il met en avant leur role crucial dans la gestion des ressources en eau et les

problémes liés a leur surexploitation et contamination.

Chapitre 02 : Ce chapitre explique les méthodes de collecte des données, incluant les relevés
topographiques (MNT, GPS), les études géophysiques, la collecte des données climatiques et

hydrologiques. L usage des SIG et les défis liés a la collecte seront également abordés.

Chapitre 03 : L objectifs de ce chapitre est de présenter les logiciels de modélisation des nappes
aquiferes avec leurs avantages et limites. Il aborde aussi les techniques de visualisation 3D et la

représentation des couches géologiques.



Chapitre 01 : Concepts généraux sur les nappes aquiféres

CHAPITRE 01 : CONCEPTS
GENERAUX SUR LES
NAPPES AQUIFERES



Chapitre 01 : Concepts généraux sur les nappes aquiferes

1.1 Introduction :

Les nappes aquiferes jouent un role fondamental dans la gestion des ressources en eau, en
assurant I’approvisionnement en eau potable, 1’irrigation agricole et le soutien aux €écosystémes
aquatiques. Ces réservoirs souterrains, formés par I’accumulation d’eau dans les formations
géologiques perméables, constituent une ressource essentielle, notamment dans les régions ou les
eaux de surface sont limitées ou soumises a des variations saisonniéres importantes. La
compréhension des nappes aquiferes repose sur plusieurs concepts clés. Ce chapitre il est consacré
aux leur définition, leur typologie (libres, captifs, multicouches) et leurs propriétés
hydrodynamiques telles que la perméabilité, la porosité et la transmissivité. Ces caractéristiques
influencent directement la disponibilité et la qualit¢ de 1’eau souterraine. Le terme eaux
souterraines est généralement réservé a 1’eau qui se trouve sous la nappe phréatique, dans les sols

et les formations géologiques entierement saturées.

1.2 Définition des nappes aquiferes :

Une nappe aquifere, ou aquifére, est une formation géologique constituée de roches ou de
sédiments suffisamment perméables pour contenir et transmettre de l'eau souterraine. Ces
formations permettent 1'écoulement et le stockage de 1'eau dans les pores ou les fissures des roches

saturées par les eaux de pluie infiltrées. [2]
Les aquiferes se distinguent en plusieurs types, notamment :

e Agquiferes libres : la surface de la nappe fluctue librement dans un milieu non totalement
saturé.

o Aquiféres captifs : la nappe est confinée entre deux couches imperméables, ce qui peut
entrainer une pression suffisante pour que I'eau remonte naturellement a la surface lorsqu'un

puits est for¢, phénomeéne connu sous le nom d'artésianisme [3], voir figure ci-apres.
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Zone de recharge de
I"aquifére a nappe captive
Puits dans la
nappe captive

Niveau

Puits artésien
pi¢zométrique

. ou jaillissant
Puits dans la =
nappe libre

Aquifere
a nappe libre

Mcable supérieure

Figure 1:Différents types des nappes [4]

Un aquifére :

Un Aquifere est une formation géologique ou une roche , suffisamment poreuse ou fissurée

tout en étant suffisamment perméable , poreux , permettant 1’écoulement d’une nappe

souterraine et le captage de I’eau . [5]

1.3 Les Caractéristiques d une nappe aquifére :

Les nappes aquiferes présentent plusieurs caractéristiques essentielles qui déterminent leur

capacité a stocker et transmettre l'eau souterraine

Porosité : La capacité de la roche a contenir de 1'eau dans ses pores ou fractures.

Perméabilité : La capacité de la roche a laisser circuler I'eau a travers elle.

Niveau piézométrique : La hauteur a laquelle 1'eau s'éléve naturellement dans un forage ou un

puits, indiquant la pression de la nappe
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Transmissivité : Elle mesure la quantité d'eau qu'un aquifére peut transmettre horizontalement sur

toute son épaisseur saturée.

Profondeur et épaisseur : La profondeur a laquelle se situe la nappe et son épaisseur influencent

l'accessibilité et le volume d'eau disponible. [6]

1.4 Typologie des aquiféres :

La typologie des aquiferes repose sur leur mode de formation, leur structure, leur composition
géologique et leur relation avec 1’environnement hydrologique. Voici les principales catégories

d’aquiféres : [7]

Selon la nature géologique

* Aquiféres poreux :

Constitués de roches sédimentaires comme les graviers, les sables ou les limons, ou I’eau circule a

travers les pores. Comme les aquiferes alluviaux.

* Aquiferes fissurés :

Formés par des roches dures (granites, basaltes) ou 1’eau circule dans les fissures ou fractures.

Comme les aquiferes cristallins ou volcaniques.

* Aquiferes karstiques :

Formés par des roches calcaires dissoutes par 1’eau (processus de karstification), créant des

conduits et cavités. Comme: les aquiferes des plateaux calcaires.
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Selon la configuration hydrogéologique :

* Aquiferes libres (ou non captifs) :

Le niveau supérieur de 1’eau (nappe phréatique) est en contact avec I’atmosphere via la zone non

saturée. Comme aquiferes superficiels peu profonds.

* Aquiferes captifs (ou confinés) :

Situés entre deux couches imperméables, la nappe est sous pression. Comme aquifeéres profonds

confinés par des argiles.

* Aquiferes semi-captifs :

Partiellement confinés, avec une couche semi-perméable qui permet des échanges.

Selon leur emplacement et dynamique

* Aquiferes alluviaux :

Localisés dans les vallées fluviales, constitués de sables et graviers, souvent connectés a des

riviéres.

* Aquiferes cotiers :

Situés pres des zones littorales, soumis a I’influence de 1’eau saline.

* Aquiferes fossiles :

Anciennes nappes accumulées dans des périodes géologiques passées, non renouvelables dans les

conditions actuelles.
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Selon la productivité et ’utilisation

* Aquiferes prolifiques : Fournissent de grandes quantités d’eau, souvent utilisés pour I’irrigation

ou I’eau potable.

* Aquiféres limités : Réserves d’eau réduites ou a recharge lente. [7]

Cette classification est essentielle pour définir une méthodologie de modélisation 3D, car chaque

type d’aquifére nécessite des approches spécifiques en termes de collecte de données et de

représentation.

e Aquiféeres

poreux
. "y

i 5
Aquiféres
fissures

@ Selon la
nature

Aquiféres
karstiques

|

Aquiféres
libres

Aquiféres
captifs

Selon la
| configuration

@ Aquiféres
semi-captifs

[g Aquiféeres J—

S% Aquiféres
=2 alluviaux

... Aquiféres
Qe cotiers

Selon
@ I'emplacement
et dynamique

Selon la
productivité

et

I'utilisation

Figure 2 : Typologie des nappes
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1.5 Les propriétés hydrodynamiques :

Les parametres hydrodynamiques sont des indices qui définissent 1’aptitude de l’aquifere a
récupérer et a délivrer I’eau. Ils sont indispensables pour connaitre I’aquifére et ses volumes d’eau

exploitables par un puits. [§]

» Définition d’un paramétre hydrodynamique :

Tout paramétre physique définissant quantitativement le comportement d’un milieu ou d’un corps
conducteur vis-a-vis d’un fluide, c’est-a-dire son aptitude a le contenir, a permettre son écoulement
et a régir les propagations d’influence. Les principaux parametres régissant 1’écoulement des eaux
souterraines sont la transmissivité, la perméabilité, le coefficient d’emmagasinement et la porosité
efficace. Certains parametres sont indispensables pour connaitre les débits exploitables par un
forage. Ils peuvent étre déterminés au laboratoire ou sur le terrain, notamment lors des essais de

pompages. [9]

1.5.1 La porosité :

La porosité est une propriété caractérisant la proportion de vides au sein d'un matériau, qu'ils
soient interconnectés ou non. Elle est définie comme le rapport entre le volume des vides et le
volume total du matériau, exprimé en pourcentage ou en fraction. Cette mesure est essentielle pour

¢valuer la capacité d'un matériau a stocker des fluides, tels que I'eau dans les aquiferes. [9]
Il est important de distinguer entre la porosité totale et la porosité efficace :

» La porosité totale :

C’est la Propriété d’un corps ou d’un milieu de comporter des vides interconnectés ou non.
La porosité totale représente 1’ensemble des vides présents dans une roche. Elle s’exprime par

le rapport du volume des vides au volume total du milieu (ex : 0,3 ou 30%).
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LIz
Grains homogénes (bien triés) Grains hétérogenes (mal triés)

Porosité 30 % Porosité 15 %

Figure 3 : I'arrangement des grains [10]

» La porosité efficace :

Est le Rapport du volume d’eau gravitaire qu’un milieu poreux peut contenir en état de saturation

puis libérer sous I’effet d’un drainage complet, & son volume total .

e Les vides présents dans la roche peuvent étre : connectés entre eux, on parle alors de

porosité « ouverte » ; sans communication, on parle de porosité « fermée ».

e Dans un milieu poreux, I’eau peut se déplacer uniquement dans les vides interconnectés.

De plus, les grains retiennent I’eau par capillarit¢ et ’empéchent de circuler librement. La

porosité efficace représente le volume d’eau mobilisable par gravité.

10
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Pore « ferme »

Eau ¢ lieer =

eau capillaire
Pore « ouvert »

Eau « libre » =
eau gravifique

Figure 4 : la porosité efficace [10]

La porosité efficace diminue avec la taille des grains, par exemple les sables présentant plus de
porosité « fermée » que les graviers. Elle peut étre déterminée en laboratoire ou sur le terrain, par

¢gouttage de la roche
Les eaux souterraines s’écoulent :

v" Dans les pores des roches sableuses. C’est la porosité d’interstice.
v Dans les fissures et fractures des roches compactes sans pores interconnectés (granites,

calcaires...). C’est la porosité de fissure.

v' Dans les karsts, ¢’est-a-dire dans des réseaux de galeries ouvertes creusées par 1’eau. C’est

la porosité de karst. [9]

D’une maniere générale, les roches meubles sont poreuses « en petit » (porosité d’interstice) et
les roches compactes poreuses « en grand » (porosité de fissures et de karst) ce ci montrer dans la

figure ci-apres :

11
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d'interstices
ou matricielle

defissuresou de fractures

<> 10cm o> -

In———o e 100 m =
1 litre 1m? 1 million de m?
Roche poreuse Roche fissurée Roche fracturée
sable craie calcaire

Figure 5 : typologie des porosités [10]

Voici quelques exemples de grandeurs de porosité totale et efficace des matériaux dans le tableau

ci-dessous
- Porosité totale Porosite efficace
Sables 20240 % 10a25%
Craie 10240 % 1a5%
Calcaires massifs fissurés 1a10% 1a5%
Argiles 402 50 % 13a2%

Tableau 1 : Grandeurs des valeurs de porosité totale et efficace [11]

12
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Dans les terrains formés de roches meubles (sables, graviers...), les eaux souterraines s’écoulent
a travers les vides de fagon lente et réguliere . Au sein des roches compactes présentant de larges
fissures (calcaires, granite...), les circulations souterraines sont plus rapides et désordonnées.

Comme est présenter dans la figure ci-dessous

milieu poreux

nappe libre

hétérogéne a grande échelle
homogéne a petite échelle

aréne
milieu fissuré granite
< fissuré
< ~
hétérogéne a grande échelle 1 o
homogéne a petite échelle
milieu karstique L& 7 |- ;1’:,:::;,,3

W IRTEC,
) \ —— mames
_——

hétérogéne
quolcl;zg soit 'échelle 1-30 HEURES

Figure 6: Vitesse d'écoulement en fonction de la porosité [12]

1.5.2 La perméabilité :

C’est I’aptitude d’un milieu a se laisser traverser par un fluide (liquide ou gaz). L’eau ne circule
pas en ligne droite dans une nappe et peut emprunter différents chemins pour aller d’un point A a
un point B. La distance réelle parcourue par les eaux souterraines est donc plus importante que la

distance en ligne droite entre le point A et le point B. Cette distance réelle est difficile & connaitre

13
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et dépend de la porosité efficace de la roche traversée [12]. Comme est présenter dans la figure ci-

dessous

Figure 7 : la perméabilité d'eau [13]

14
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1.5.3 Le coefficient de perméabilité (de Darcy) :

Le coefficient de perméabilité, également appelé perméabilité ou conductivité hydraulique, est
une propriété caractérisant la capacité d'un milieu poreux a laisser passer un fluide sous l'effet d'un
gradient de pression. Il est défini par la loi de Darcy, qui exprime le débit d'un fluide traversant un
matériau poreux en fonction de la perméabilité du milieu, du gradient de pression et des propriétés

du fluide. [14]

La loi de Darcy est formulée comme suit :
Q=K-A- %
Ou:

e Q estle débit volumique du fluide (m?%/s),

o Koest le coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique du milieu poreux (m/s),
e A est la surface de la section transversale a 1'écoulement (m?),

e AH est la différence de charge hydraulique entre les deux points considérés (m),

e L estlalongueur du trajet d'écoulement (m).

Le coefficient de perméabilité K dépend des caractéristiques du milieu poreux, telles que la taille
et la forme des pores, ainsi que de la viscosité et de la densité du fluide. Il est essentiel dans les
domaines de I'hydrogéologie et de la mécanique des sols pour évaluer la facilité avec laquelle les
fluides, comme 1'eau, peuvent se déplacer a travers les formations géologiques ou les matériaux de

construction.

Voici quelques exemples de grandeurs de porosité totale et efficace des matériaux dans la tableau

ci-dessous

15
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Lithologies Coefficient de perméabilité
graviers 10-2 m/s

sables 10-2a10-5m/s

craie 10-3a10-5m/s

argiles 10-9a10-13m/s

Tableau 2 : grandeur de coefficients de perméabilité [14]

1.5.4 La transmissivité :

La transmissivité est un parametre hydrodynamique clé en hydrogéologie, définissant la capacité
d'un aquifere a transmettre I'eau a travers sa section saturée. Elle est déterminée par le produit de
la perméabilité hydraulique du matériau constituant l'aquifére (k) et de I'épaisseur saturée de celui-

ci (b). Mathématiquement, cela s'exprime par :

T =k xb

Ou:

e T estla transmissivité (en m?/s),
o Kest le coefficient de perméabilité (en m/s),

e B est I'épaisseur saturée de I'aquifere (en m).

Cette relation indique que la transmissivité dépend a la fois de la nature du matériau (sa

perméabilité) et de 1'épaisseur de la zone saturée de l'aquifere. Une transmissivité élevée suggere

16
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que l'aquifére peut transmettre de grandes quantités d'eau, ce qui est crucial pour évaluer le
potentiel d'approvisionnement en eau d'un aquifére et pour concevoir des systemes de pompage

efficaces. [15] comme ¢a montre dans la figure ci-aprés

unité de gradient
hydraulique

R e §

R BRSO - [ORN)
............... o O35

Unité L N AL 3 3
d'épaisseur / Tttt 0o
\ : : ............. g;p__)

Conductivité I %
hydraulique o=

Transmissivité

Figure 8 : Représentation schématique des parametres hydraulique d'un aquifére saturé [16]

1.5 .5 Le coefficient d’emmagasinement :

Le coefficient d'emmagasinement est défini comme le volume d'eau qui est libéré ou emmagasiné
par unité de surface de l'aquifére pour une variation unitaire du niveau piézométrique (différence
de pression ou de hauteur de la nappe). Cela dépend de la nature de l'aquifere (sa porosité, sa
perméabilité et la capacité des roches ou sols a stocker 1'eau) Il est exprimé en unités de metres

cubes d'eau par métre carré de surface pour une variation de la hauteur de la nappe d’un meétre.

17



Chapitre 01 : Concepts généraux sur les nappes aquiferes

AV
A. Ah

S’exprimer par : S=

Ou:

» AV est le volume d'eau qui a été stocké ou qui a quitté l'aquifere,

» A est la surface de I'aquifére considérée,

» Ah est la variation du niveau de la nappe (ou pression) . [15]

Voici une Comparaison entre le coefficient d'emmagasinement dans une nappe libre et une nappe

captive dans la figure ci-dessous

AQUIFERE AQUIFERE
A NAPPE LIBRE A NAPPE CAPTIVE
S A '
“_ [ ;
ERRY” 2| f ]an |
5 r 'O | |
IS S — o !
A B s S :
v “h ) i
bbb bbb, _. .
o‘o#o‘o‘o e h1 h2 *_
gravité b.
D
o & T
quantité d'eau
libérée
DRAINAGE EXPULSION

Figure 9 : le coefficient d'emmagasinement dans une nappe libre et une nappe captive [17]
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1.5.6 Le débit spécifique :

Le débit spécifique Qs est défini comme le volume d'eau qui traverse une section verticale de
l'aquifere (généralement en metres carrés) par unité de temps, divisé par la surface de cette section.
Il permet de mesurer 1'efficacité de I'aquifere a transmettre 1'eau. Plus le débit spécifique est éleve,

plus l'aquifere peut transmettre de l'eau .

Il peut étre formulé ainsi : Qs :%

Ou:
> Qs est le débit spécifique (en m3/s/m?)
» Q estle débit total (en m?/s) qui traverse la section de 'aquifére
P A est la surface de cette section (en m?)

On va montrer le débit spécifique selon les parameétres hydrodynamiques de 1’aquifére dans les

figures 10 et 11 ci-dessous :

19
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COEFFICIENT
D'EMMAGASINEMENT
IDENTIQUE

o v cerene -

e, s

Coefficient
d’emmagasinement faible

SN v

Coefficient
d'emmagasinement élevé

BT ITen.

Figure 11 : Cone de rabattement en fonction du coefficient d'emmagasinement et de débit [10]
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1.6 Importance des nappes dans la gestion des ressources en eau:

Les nappes phréatiques représentent une ressource essentielle en eau potable pour des milliards de
personnes dans le monde, fournissant environ 50 % de 1’eau consommée a I’échelle mondiale. Elles
assurent une alimentation stable et de haute qualité, en particulier dans les régions arides.
L’irrigation agricole est I’un des principaux usages des nappes, notamment dans des zones comme
le bassin méditerranéen, ou 1’agriculture dépend fortement de ces prélévements pour garantir la
sécurité alimentaire. Cependant, cette exploitation peut conduire a une surexploitation des
ressources. Les nappes jouent également un role crucial dans la régulation du cycle hydrologique,
en contribuant a la recharge des rivieres et des zones humides durant les périodes de sécheresse,
assurant ainsi un débit écologique minimal pour préserver les écosystémes. Considérées comme
une "réserve stratégique" d’eau, elles sont particuliérement importantes en cas de sécheresse ou de
crise hydrique, mais leur gestion nécessite une planification rigoureuse pour éviter leur €épuisement
ou contamination. Enfin, face aux changements climatiques et a la variabilité croissante des
précipitations, les nappes souterraines offrent une source d’eau plus stable par rapport aux eaux de

surface, dont les flux sont plus vulnérables aux variations climatiques. [18]

1.7 Probleémes liés a I'exploitation des nappes:

L’exploitation excessive des nappes phréatiques entraine plusieurs problémes majeurs. Tout
d’abord, la baisse du niveau des nappes due au pompage excessif, lorsque les prélévements
dépassent la recharge naturelle , provoque 1’assechement des puits peu profonds et oblige a forer
plus profondément, augmentant ainsi les cotlts d’extraction. Un autre effet grave est ’affaissement
des sols causé par la compaction des couches géologiques apres la vidange des nappes, le pompage
intensif favorise 1’intrusion d’eau salée, contaminant les réserves d’eau douce. La qualité¢ de
I’ecause  dégrade ¢également a cause des pollutions agricoles comme  nitrates,
pesticides, industrielles (métaux lourds, hydrocarbures) ou méme naturelles (arsenic, fluor). De
plus, la surexploitation réduit les débits des rivieres et zones humides, privant les écosystemes de
leur source d’eau et menagant la biodiversité. Ces tensions hydriques génerent des conflits

d’usage entre agriculteurs, industries et villes, avec un risque de marginalisation des petits
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exploitants . Enfin, les impacts économiques sont lourds : colits supplémentaires pour le traitement

de I’eau polluée et baisse de la productivité agricole en cas de pénurie. [19]

1.8  Solutions possibles :

La surexploitation des nappes phréatiques constitue un défi majeur qui nécessite une approche
intégrée et multifactorielle. Plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre pour assurer une

gestion durable de ces ressources vitales.

Une régulation stricte des prélévements s'impose. L'instauration de quotas de pompage basés sur
les taux de recharge naturelle , permettrait d'équilibrer exploitation et renouvellement des nappes.
Ce systeme devrait s'accompagner d'un suivi rigoureux des niveaux piézométriques, notamment
grace aux technologies satellitaires , et d'une gestion concertée impliquant tous les acteurs

concernés . [21]

La recharge artificielle des aquiferes représente une autre solution prometteuse. Des techniques
comme l'infiltration contrélée via des bassins spécialisés ou la réutilisation des eaux usées traitées
pourraient significativement améliorer la recharge des nappes. Ces méthodes sont particulierement

pertinentes dans les régions ou la recharge naturelle est insuffisante. [22]

Dans les zones cotieres, des mesures spécifiques sont nécessaires pour contrer l'intrusion saline. La
mise en place de barrieres hydrauliques et I'établissement de zones tampons protégées
permettraient de préserver la qualité des eaux souterraines. Ces solutions techniques doivent

s'accompagner d'une réglementation stricte limitant les forages excessifs pres des cotes. [23]

La réduction des pollutions diffuses constitue un autre axe majeur. L'adoption de pratiques
agricoles durables et un controle renforcé des rejets industriels, conformément a la directive-cadre
européenne sur 1'eau, sont essentiels pour protéger la qualité des nappes. Ces mesures préventives

sont souvent plus efficaces et économiques que les traitements curatifs. [24]

En parall¢le, le développement d'alternatives a la surexploitation doit étre encouragé. Les

techniques d'irrigation de précision peuvent réduire considérablement la pression sur les nappes,
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tandis que la désalinisation offre des solutions complémentaires dans les régions cotieres arides.

[23]

Enfin, un cadre juridique renforcé et une coopération internationale sont indispensables. La mise
en ceuvre de conventions comme celle de 'ONU sur les cours d'eau transfrontaliers et I'intégration
des eaux souterraines dans les stratégies d'adaptation climatique permettraient une gestion plus

harmonieuse de ces ressources partagées. [25]

1.9 Conclusion :

En conclusion, Ce premier chapitre a permis d’appréhender les fondements essentiels relatifs aux
nappes aquiferes, en mettant en lumiére leur définition, leur typologie ainsi que leurs propriétés
hydrodynamiques. Il en ressort que les nappes, qu’elles soient libres, captives ou multicouches,
jouent un rdle fondamental dans le cycle de I’eau et dans I’approvisionnement durable en
ressources hydriques, tant pour les usages domestiques qu’agricoles et industriels. Cependant, leur
exploitation doit €tre rigoureusement encadrée, car des phénomenes tels que la surexploitation et
la contamination peuvent altérer de manicre irréversible leur qualité et leur renouvellement. Ainsi,
la connaissance approfondie des caractéristiques des nappes constitue un préalable indispensable a

une gestion rationnelle et durable des ressources en eau souterraine.
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2.1 Introduction :

Ce chapitre se concentre sur les techniques de collecte des données et leur role fondamental dans
la modélisation 3D des nappes aquiferes. Nous examinerons les différentes méthodes et outils
permettant d’acquérir des données précises et détaillées, essentielles a la construction de modeles
numériques fiables. L’analyse des sources de données, qu’elles soient topographiques,
géologiques, hydrologiques ou climatiques, ainsi que leur intégration dans des systemes adaptés,
permettra de mieux comprendre les enjeux liés a la représentation tridimensionnelle des aquiferes.
Cette revue des approches existantes mettra en évidence les défis et les avancées technologiques

dans ce domaine.

2.2 Acquisition des données topographiques :

L'obtention d'une représentation exacte du relief d'une région précise requiert le processus
fondamental de la collecte des données topographiques. Dans ce secteur, on utilise principalement
deux outils : le Mod¢ele Numérique de Terrain (MNT) et le Systéeme de Positionnement Global
(GPS). Cette présentation examinera les éléments essentiels de ces deux technologies, leurs

bénéfices individuels et leur importance dans la collecte de données topographiques . [21]

2.2.1 Mode¢le numérique du terrain :

» Définition du MNT :

Le Mode¢le Numérique du Terrain (MNT), tel que défini par le professeur Charles L. Miller de
l'institut Technologique du Massachusetts dans les années 1955-1960, est une représentation
statistique et informatique de la topographie d'une zone géographique. Il est construit a partir des
coordonnées X, Y et Z d'un grand nombre de points choisis et peut étre formé par des entités
vectorielles ponctuelles (points cotés), linéaires (courbes de niveau) ou surfaciques (facettes), ou
encore sous forme de maillage raster (cellules). La qualit¢ d'un Modéle Numérique du Terrain
dépend directement de l'intervalle du maillage et de la source des données a partir desquelles il est
généré. Il se distingue du Modele Numérique d'Elévation (MNE), qui est une modélisation du

sursol, incluant les batiments, la végétation et les infrastructures routiere [22].
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Figure 12 : Vue 3D d’un Modé¢le numérique du Terrain (MNT)

2.2.1.1 Les différents types du modéle numérique du terrain :

Les modéles numériques de terrain (MNT) sont des représentations tridimensionnelles de la surface
terrestre utilisées pour analyser la topographie et ses interactions avec 1’environnement. Ils se
déclinent en plusieurs types selon les besoins spécifiques. le MNT classique, qui représente
uniquement 1’altitude du sol, est utilisé en hydrologie et en gestion des risques naturels. Le modele
numérique de surface (MNS), qui integre les batiments et la végétation, sert notamment aux études
urbaines et a la planification des réseaux de communication. et le modele numérique de hauteur
(MNH), obtenu en soustrayant le MNT du MNS, qui permet d’évaluer la hauteur des infrastructures
et de la végétation. Il existe également des modeles bathymétriques dédiés a la cartographie du
relief sous-marin. Ces modeles sont générés a partir de données issues de la télédétection, du Lidar,
de la photogrammétrie ou des relevés GPS, et jouent un rdle clé en hydrogéologie, notamment pour
la modélisation des écoulements et I’évaluation des impacts des prélévements agricoles sur les

ressources en eau. [24]
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MNS : modeéle numérique de surfacs

1‘1' M "_‘.‘_'l numer i 12 e hauteur

Figure 13 : Types de représentation MNT selon la nature du terrain [24]

2.2.1.2 Importance et domaines d’applications du MNT :

Les Modeles Numériques de Terrain (MNT) se sont imposés comme des outils essentiels dans la
conception et/ou l'exécution de multiples projets, grace a leur capacité a économiser du temps et
a fournir une précision supérieure. On les utilise pour déterminer les pentes et les expositions,
I'ombrage, le ruissellement, les surfaces et volumes, les strates géologiques, les infrastructures et
installations, ainsi que pour la conception de cartes topographiques, les corrections géométriques
des images aériennes ou satellitaires, I'étude de terrain en géomorphologie et géophysique, la
modélisation 3D du relief, I'extraction des caractéristiques topographiques et la réalisation des
profils de terrain. En outre, ils constituent la base des systémes d'information géographique (SIG)
et des systémes de localisation par satellite (GPS). On peut aussi utiliser les MNT pour simuler
des vols et établir des trajectoires de survol. Finalement, ils offrent la capacité de représenter et
d'organiser des vols en trois dimensions tout en permettant une manipulation quantitative du
terrain examiné. Les Mod¢les Numériques de Terrain se révelent particulierement bénéfiques
dans les régions inaccessibles, car ils facilitent 1'établissement de plans précis sans nécessiter de

déplacements physiques. [23].
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2.2.1.3 Utilisation du MNT dans le domaine hydrologique :

L’hydrologie s’appuie de plus en plus sur les Modeles Numériques de Terrain (MNT), dont
I’utilisation a été grandement facilitée par les avancées en géomorphologie, tant en matiére de
construction que d’analyse. Les Modéles Numériques d’Altitude (MNA), caractérisés par des
résolutions de plus en plus fines, sont désormais accessibles sur de nombreuses plateformes en
ligne et couvrent presque ’ensemble du globe. Cette disponibilité permet une caractérisation
morphométrique précise des bassins versants a grande échelle, offrant ainsi des opportunités pour
diverses applications, notamment la modélisation des crues et des phénomenes d’inondation . Le
MNA le plus couramment utilisé est celui issu de la mission Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM 3), offrant une résolution de 90 m). Les données issues de cette mission sont
particulierement prisées dans les études hydrologiques a grande échelle [25], car elles garantissent
une couverture homogene et permettent des analyses fiables sur de vastes régions Dans le contexte
algérien, 1’exploitation de ces MNT peut enrichir les études de synthése menées par 1’Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). Ces études portent notamment sur I’estimation
des débits de crue, I’évaluation des apports en eau de surface (et I’estimation des volumes
régularisables . Par ailleurs, les travaux de ont démontré que les parametres morphométriques d’un
bassin versant, dérivés d’'un MNA SRTM, contribuent a améliorer la précision des modéeles de
calcul des hydrogrammes de crue. Cette approche pourrait également s’avérer pertinente pour la
modélisation 3D des nappes aquiferes, en optimisant I’évaluation des interactions entre les

¢coulements de surface et les systémes hydrogéologiques sous-jacents. [31]
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BATHA

Figure 14 : MNT issue du SRTM du nord Algérien numérique de terrain [26]

2.2.2 Le Systéme de positionnement global :

Le GPS (Global Positioning System) est un systeme de positionnement par satellites permettant de
déterminer avec précision des coordonnées géographiques en tout point du globe. Développé par
le département de la Défense des Etats-Unis dans les années 1970 & des fins militaires, il a été
rendu accessible au public et est aujourd’hui largement utilisé en cartographie et en topographie.
Son déploiement s'est achevé en 1995 avec une constellation de 24 satellites en orbite. En
topographie, le GPS joue un rdle essentiel dans l'acquisition des données altimétriques en
permettant de relever avec précision la position et l'altitude des points sur le terrain. Il existe
Plusieurs techniques de mesure, notamment le GPS différentiel (DGPS) et le GPS RTK
(cinématique en temps réel), qui améliorent la précision des relevés jusqu’a quelques centimetres.
Grace a ces technologies, le GPS est utilisé pour compléter et affiner les Modéles Numériques de
Terrain (MNT), facilitant ainsi la modélisation des reliefs et I’analyse des interactions entre la

surface terrestre et les ressources en eau [27]
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2.2.2.1 Importance du GPS dans la collecte de données géospatiales pour les études

hydrogéologiques :

Le GPS (Global Positioning System) joue un role essentiel dans la collecte et I’analyse des données
géospatiales utilisées pour les études hydrogéologiques. Grace a sa précision et a sa capacité de
géoréférencement, il facilite la localisation des points d’intérét et 1’intégration des données dans

les systémes de modélisation. [28] .

2.2.2.2 Applications du GPS dans I’étude des nappes aquiféres :

En hydrogéologie, le GPS est un instrument crucial, particuliérement pour le suivi et la régulation
des nappes aquiferes. Il facilite I'identification précise des emplacements de mesure, comme ceux
des piézometres, et garantit la cohérence spatiale des informations recueillies. Cette exactitude est
essentielle pour étudier les fluctuations du niveau piézométrique et pour construire des modeles
d'écoulements souterrains. Par exemple, une recherche portant sur la piézométrie des systémes
aquiféres met l'accent sur la nécessité¢ d'incorporer les données GPS afin de perfectionner les
réseaux de surveillance et d'améliorer le schéma des niveaux d'eau souterraine.
Par ailleurs, le GPS favorise 'incorporation des informations hydrogéologiques dans des systemes
d'information géographique (SIG), rendant possible une analyse spatiale poussée et une gestion

optimisée des ressources aquiferes. [29]

2.3 . Méthodes de collecte des données géologiques et hydrogéologiques :

2.3.1 Méthode destructive :

2.3.1.1 Logs de forages :

Un log de forage est un relevé détaillé, souvent présenté sous forme de diagramme en fonction de
la profondeur, qui documente divers parametres mesurés pendant le processus de forage. Ces
parameétres incluent la vitesse d'avancement du forage, ainsi que la densité de la boue utilisée a
l'injection et a la sortie. Les logs de forage sont essentiels dans des domaines tels que 1'exploration

pétroliere et gazicre, ou ils permettent d'obtenir les caractéristiques physiques des formations
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souterraines rencontrées. En plus des informations sur la géologie du site, les logs peuvent aussi
fournir des données importantes concernant la présence d’eau ou d’autres fluides dans les couches
rocheuses traversées, ce qui en fait une ressource précieuse pour les études hydrogéologiques et

géologiques. [30]

2.3.1.2 Importance des logs de forages :

Les logs de forage jouent un role fondamental dans 1’exploration et 1’exploitation des ressources
souterraines, qu'il s'agisse d'hydrocarbures ou d'eaux souterraines. Ils constituent une méthode non
destructive permettant de collecter en temps réel ou en mémoire une grande variété¢ de données
géophysiques et pétro physiques tout au long du forage. Ces données sont essentielles pour
caractériser les formations traversées, optimiser les opérations de forage et améliorer la prise de

décision en matiere de gestion des réservoirs et de production.

L’un des principaux avantages des logs de forage est leur capacité¢ a fournir des informations
précises sur les propriétés physiques et chimiques des formations géologiques. Ils permettent
notamment de déterminer la porosité, la perméabilité, la saturation en fluides, la radioactivité
naturelle des roches, ainsi que la résistivité électrique et la vitesse des ondes acoustiques. Ces
parametres sont cruciaux pour identifier les zones productives, évaluer la qualité des réservoirs et

détecter d’éventuelles barriéres imperméables influencant la migration des fluides.

En complément des méthodes de carottage, qui nécessitent 1’extraction d’échantillons physiques
des formations souterraines, les logs de forage offrent une alternative plus rapide et plus
¢conomique. En effet, le carottage peut étre limité par des contraintes techniques et des colts
¢levés, alors que les logs permettent une collecte continue de données sur toute la profondeur du

puits, réduisant ainsi les incertitudes li¢es a la variabilité latérale des formations.

Les logs de forage sont également essentiels pour la surveillance et le contréle des opérations. Ils

permettent d’identifier en temps réel des problémes tels que les pertes de circulation, les casings,
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les obstructions ou les instabilités du puits. Ils aident également a surveiller I'intégrité des

cuvelages et des ciments, garantissant ainsi la sécurité des opérations et la pérennité du puits.

Enfin, dans un contexte de gestion durable des ressources, les logs de forage jouent un role cl¢ dans
I’évaluation et la modélisation des aquiferes. Ils permettent de cartographier la distribution des
nappes souterraines, de suivre I’évolution des niveaux piézométriques et d’identifier d’éventuelles
contaminations ou intrusions salines. Ces informations sont indispensables pour optimiser les
stratégies de gestion des eaux souterraines et assurer une exploitation responsable des ressources

naturelles.

Ainsi, les logs de forage représentent une technologie incontournable pour l'exploration, la
production et la gestion des réservoirs souterrains. Leur capacité a fournir des données détaillées
et continues permet non seulement d'améliorer l'efficacité des opérations de forage, mais aussi de

minimiser les risques et d'assurer une exploitation durable des ressources du sous-sol. [31]
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7 Figure 15 : Exemple de log de forage pour nappe d'eau [32]

2.3.2 Méthode non destructive :

2.3.2.1 Etudes géophysiques :

Une étude géophysique est une méthode d'investigation scientifique qui utilise des techniques de
mesure des propriétés physiques de la Terre (telles que la gravité, le magnétisme, la résistivité
¢lectrique, la sismique ou la radioactivité) pour étudier la structure, la composition et les
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caractéristiques du sous-sol. Ces techniques, non destructives et souvent réalisées depuis la surface
ou en forage, permettent de cartographier les formations géologiques, d'identifier les ressources

naturelles (eau, hydrocarbures, minéraux) et de détecter des anomalies ou des structures cachées
[33]

2.3.2.2 Les domaines d’utilisation de I’étude géophysique :

o L'hydrogéologie : pour localiser et caractériser les aquiferes.

o L'exploration pétroliére et gaziére : pour identifier les gisements d'hydrocarbures.

o La prospection miniéere : pour détecter les ressources minérales.

o La géotechnique : pour évaluer la stabilité¢ des sols et des roches.

o La protection de I'environnement : pour surveiller les nappes phréatiques et prévenir les

contaminations. [34]

2.4 Méthodes de mesure des niveaux piézométriques :

Le niveaux piézométrique est le niveau d'eau relevé dans un forage ou un puits équipé d'un
piézometre. Il représente la hauteur atteinte par I'eau dans un tube en communication avec la nappe
souterraine et caractérise la pression de cette nappe en un point donné . Ce niveau peut étre mesuré
a un instant précis et est souvent représenté sur des cartes piézométriques pour visualiser la

répartition et les variations de la surface de la nappe souterraine [35].

Dans ce qui suit une description des divers méthode de mesure de ce type de niveau.
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niveaux piézométriques (. et ha)

. well screen

groundwater

flow
direction

WV

Figure 16 : Schéma explicatif du niveau piézométrique |36 |

2.4.1 Méthodes manuelles :

Elles sont simples et couramment utilisées pour des suivis ponctuels.

» Sonde piézométrique électrique : Un cable gradué avec une ¢€lectrode plonge dans le

forage jusqu’au contact avec ’eau, ce qui déclenche un signal sonore ou lumine

» Ruban gradué avec flotteur : Une bande millimétrée est introduite dans le puits

jusqu’au niveau de 1’eau.
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Avantages et inconvénients :

Avantages Inconvénients

Fiabilité de la mesure

- Fréquence faible de mesure (déplacements

physiques d’un observateur, cotit)

Précision au cm prés

Etat/entretien de la sonde (fiabilité): -ruban

(coupé, effacé...) -Electrode

Observation directe du niveau, état du

piézomeétre

Changements d’opérateurs : décalages

Peu de panne

Risque d’erreurs lors du passage au

numérique

Tableau 3 : Les avantages et les inconvénients de la méthode manuelle
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Figure 17 : Tube plongeur (sifflet de relevé) [37]
2.4.2 Méthodes automatiques :

Les systemes de mesure automatiques utilisés en hydrométrie combinent généralement un capteur
et un enregistreur (logger), qui peut étre numérique ou a papier, et intégré ou externe. Les données
recueillies peuvent étre extraites de maniere manuelle ou transmises a distance grace a des
dispositifs de télétransmission. Parmi les instruments couramment employés, on trouve le flotteur
Thalimede, qui mesure le niveau d'eau en fonction de la position d'un flotteur dans une colonne.
D'autres technologies incluent les capteurs de pression immergés, qui existent sous deux formes
principales : ceux avec mise a ’air libre, permettant de corriger la pression mesurée pour tenir
compte de la pression atmosphérique, et ceux fonctionnant en pression absolue, qui nécessitent une

correction ultérieure pour obtenir des mesures précises du niveau d’eau . [37]
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Figure 18 : Systéme de mesure automatique des niveaux pi¢zométrique [37]

2.4.3 Méthodes indirectes :

Elles sont basées sur des corrélations avec d’autres parametres physiques.

P> Imagerie satellitaire et radar interférométrique :

L’interférométrie radar peut étre un outil important pour détecter les variations de subsidence li¢es
aux changements de niveaux piézométriques. [38], sauf que cette méthode est limitée par la nature

du sol et la profondeur des eaux sous-terraines .

Figure 19 : Principe de l'interférométrie radar par satellite [39]
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2.4.4 Méthodes géophysiques (diagraphies, résistivité électrique) :

Utilisées pour cartographier les variations des niveaux d’eau dans les aquiferes , voici la figure

ci-dessous qui illustre cette méthode .
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2.5 Collecte des données climatiques et hydrologiques :

2.5.1 Les données climatiques :

La collecte des données climatiques et hydrologiques est une étape essentielle pour comprendre et
gérer les ressources en eau, prévoir les risques naturels (comme les sécheresses ou les inondations)
et planifier les activités agricoles, industrielles ou domestiques. Ces données permettent d’analyser

I’impact des conditions météorologiques sur la recharge et la dynamique des eaux souterraines.
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2.5.1.1 Types de données climatiques :
Pour une modélisation fiable, plusieurs parametres climatiques doivent étre collectés :

» Précipitations : Quantité et intensité des pluies influencant 1’infiltration et la recharge des

nappes.

» Température : Impact sur I’évapotranspiration et le bilan hydrique.

» Humidité relative : Affecte les échanges d’eau entre 1’atmosphére et le sol.

» Rayonnement solaire : Influence I’évapotranspiration potentielle.

P Vitesse et direction du vent : Joue un role dans 1’évaporation [41]

2.5.1.2 Sources de données climatiques :

e Stations météorologiques : Données fournies par les agences météorologiques nationales et
locales.

e Bases de données globales : Relevés climatiques de la NASA, NOAA, WorldClim, ERAS
(ECMWE).

e T¢lédétection et satellites : Produits satellitaires pour estimer les précipitations et I’humidité
du sol.

e Modeles climatiques régionaux : Simulations fournissant des scénarios climatiques futurs.

[42]
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2.5.1.3 Intégration des données climatiques dans la modélisation 3D :

L’intégration des données climatiques dans la modélisation 3D des nappes aquiféres repose sur
plusieurs étapes clés. Tout d’abord, I’interpolation spatiale des données climatiques est réalisée a
I’aide de méthodes comme le Krigeage ou I'IDW (Inverse Distance Weighting) afin d’extrapoler
les valeurs sur I’ensemble de la zone d’étude. Ensuite, ces données sont couplées a un modele
hydrogéologique tel que MODFLOW, FEFLOW ou Hydro Géosphere, permettant de simuler
I’évolution des nappes en fonction des variations climatiques. Enfin, une étape essentielle de
validation et de calibration est effectuée en comparant les résultats obtenus avec des mesures de
terrain, notamment les niveaux piézométriques et les débits des sources, afin d’ajuster les

parameétres du modele et d’améliorer sa fiabilité.

2.5.2 Les données hydrologiques :

Les données hydrologiques représentent I'ensemble des informations relatives a la distribution, au
mouvement et a la qualité de 1'eau dans les systémes naturels (riviéres, lacs, nappes phréatiques,

etc.) ainsi que sur les processus hydrologiques qui régissent ces systémes .Ces données sont

essentielles pour comprendre et gérer durablement les ressources en eau. [43].

2.5.2.1 Sources de collecte des données hydrologique :

P Stations hydrométriques

P Puits et forages de surveillance

» Satellites de télédétection

» Données historiques et archives

42



Chapitre 02 : Etat de Part sur les techniques de collecte des données

2.6 Apport des SIG pour les nappes aquiféres :

Les Systemes d’Information Géographique (SIG) sont des outils essentiels dans la méthodologie
de modélisation 3D des nappes aquiféres, car ils permettent de structurer, analyser et visualiser les

données spatiales nécessaires a la simulation hydrogéologique.

Dans un premier temps, les SIG facilitent 1’intégration de différentes sources de données
spatialisées, notamment les cartes géologiques, les modeles numériques de terrain (MNT), les
données climatiques et hydrogéologiques (précipitations, niveaux piézométriques, perméabilité des
sols). Ces informations sont organisées sous forme de couches géographiques qui peuvent étre

croisées et analysées pour définir les caractéristiques de 1’aquifére.

Ensuite, les SIG sont utilisés pour I’interpolation des parameétres hydrogéologiques, comme la
perméabilité, la conductivité hydraulique et I’épaisseur des formations aquiferes. Des techniques
d’interpolation spatiale, telles que le Krigeage ou I’IDW (Inverse Distance Weighting), permettent
d’estimer ces valeurs dans des zones non instrumentées et de générer des surfaces continues a partir

des données ponctuelles relevées sur le terrain.

Par ailleurs, les SIG sont souvent couplés avec des logiciels de modélisation hydrogéologique 3D,
comme MODFLOW, FEFLOW ou Hydro Géo Sphére, pour préparer les données d’entrée et
analyser les résultats des simulations. Ils permettent notamment de générer des maillages adaptés
a la simulation numérique et de visualiser les flux souterrains en trois dimensions, ce qui facilite

I’interprétation des scénarios de gestion des ressources en eau.

Enfin, les SIG jouent un role clé dans la validation et la calibration des mod¢les en permettant de
comparer les résultats des simulations avec les données de terrain, notamment les mesures
piézométriques et les débits des sources. Cette approche améliore la précision des modeles et aide

a la prise de décision pour la gestion durable des nappes aquifere [44]
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2.6.1. Captation et Stockage des Données :

Les SIG permettent de collecter des données géolocalisées a partir de diverses sources telles que

des fichiers vectoriels, raster, des satellites, des drones ou encore des capteurs sur le terrain

Ces données sont ensuite stockées dans des bases de données spatiales structurées qui associent

des informations attributaires aux coordonnées géographiques.

2.6.2. Manipulation et Traitement des Données :

Grace aux fonctionnalités intégrées des logiciels SIG, il est possible de transformer, combiner et

enrichir les données spatiales pour répondre a des besoins spécifiques d’analyse

Par exemple, une couche de données peut étre superposée avec d’autres pour étudier les

interactions entre différents phénomenes géographiques.

2.6.3. Analyse Spatiale :

L’une des principales forces des SIG réside dans leur capacité a effectuer des analyses complexes
sur les données spatiales. Cela inclut I’analyse de proximités, les calculs de distances, les

modé¢lisations de terrains, ou encore les études de tendances spatiales

Ces analyses aident a extraire des informations significatives qui ne seraient pas visibles a travers

des cartes statiques traditionnelles.

2.6.4. Visualisation et Cartographie :

Les SIG facilitent la création de cartes interactives et dynamiques qui rendent les données plus
accessibles et compréhensibles. Cette visualisation peut inclure différentes couches d’information
superposées pour montrer des relations entre plusieurs variables . Des exemples concrets incluent

la planification urbaine, le suivi environnemental, ou encore la gestion des risques naturels.
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2.6.5. Gestion Intégrée des Données :

En combinant des technologies cartographiques, statistiques et de base de données, les SIG
permettent une gestion intégrée des données spatiales, favorisant ainsi une meilleure prise de
décision, Ils soutiennent également la collaboration entre différents acteurs en partageant des

informations géoréférencées via des plateformes numériques.

2.6.6. Les applications Pratiques :

Dans des domaines variés tels que 1'aménagement du territoire, 'agriculture précise, la gestion des
ressources naturelles, ou encore les infrastructures de transport, les SIG optimisent la gestion des
données spatiales pour améliorer 1'efficacité opérationnelle via la stratification de 1’information
géospatiales sous forme de couches d’information, chaque couche intégre les mémes objets de

méme nature géométrique et physique. [51]

Administrative boundaries

Zoning and land use

Tax parcels

Lots

Cadastral framewaork

Orthophoto

Figure 21 : Exemple de classification des objets géospatiales sous forme de couches

d'information [45]

45



Chapitre 02 : Etat de Part sur les techniques de collecte des données

2.7 Limites et défis liés a la collecte des données :

Les limites et défis liés a la collecte des données sont nombreux et peuvent affecter

significativement la qualité, 1'exactitude et l'utilité des informations recueillies. Voici quelques-uns

des principaux défis :

2.7.1. Accés aux données :

Zone géographique étendue : Les nappes phréatiques couvrent souvent de vastes zones
géographiques, et l'acceés a certaines régions peut étre difficile en raison de la nature
¢loignée, du terrain ou de restrictions politiques et économiques.

Acces aux puits de surveillance : Les données sur les niveaux d'eau sont souvent collectées
a partir de puits de surveillance, mais ces derniers peuvent étre rares ou mal distribués. Cela

rend difficile 1'obtention de données représentatives pour toute la région.

2.7.2. Variabilité temporelle :

Fluctuations saisonniéres : Les nappes phréatiques varient naturellement selon les saisons,
influencées par les précipitations, 1'évaporation et la consommation d'eau. Capturer des
données sur de longues périodes est essentiel, mais cela nécessite des ressources et un suivi
continu.

Changement climatique : Les effets du changement climatique modifient les régimes
pluviométriques, les périodes de sécheresse et les niveaux des nappes phréatiques, rendant

'adaptation des mod¢les plus complexe.

2.7.3. Complexité des processus souterrains :

Hétérogénéité des aquiféres : Les aquiféres souterrains sont souvent trés complexes et
hétérogeénes, avec des propriétés variées comme la perméabilité et la porosité. La collecte
de données détaillées sur ces propriétés dans chaque zone est cotiteuse et difficile.

Interactions avec d'autres réservoirs d'eau : Les nappes phréatiques sont influencées par

les interactions avec les rivieres, les lacs, et d'autres sources d'eau souterraine. Modéliser

46



Chapitre 02 : Etat de Part sur les techniques de collecte des données

Ces interactions nécessite une compréhension approfondie de ces processus et des données

supplémentaires .

2.7.4 Qualité des données :

Inexactitude des mesures : Les instruments utilisés pour mesurer les niveaux des nappes,
comme les piézometres ou les capteurs d'humidité, peuvent étre affectés par des erreurs de
calibration, des défauts techniques ou des obstructions.

Données disparates : Les données collectées peuvent provenir de différentes sources, avec
des protocoles de mesure variés, ce qui rend difficile la comparaison directe entre
différentes séries de données.

Manque de données historiques : Dans certaines régions, les données sur les nappes
phréatiques peuvent étre insuffisantes ou inexistantes, rendant la modélisation et I’analyse

des tendances a long terme difficiles.

2.7.5 Interprétation et modélisation des données :

Complexité de la modélisation : Les modeles de nappes phréatiques, en particulier ceux
basés sur des phénomenes naturels complexes, nécessitent une interprétation avancée des
données, et des erreurs de modélisation peuvent surgir en raison de la mauvaise qualité des
données d'entrée.

Prédiction des événements extrémes : La mod¢lisation des nappes phréatiques doit aussi
prendre en compte des événements extrémes, comme les sécheresses ou les crues, ce qui
reste un défi lorsque les données historiques sont insuffisantes pour bien comprendre de

tels phénomeénes.

2.8 Conclusion :

En conclusion, La collecte de données constitue une étape essentielle pour 1’analyse et la

modélisation des nappes aquiféres. Les techniques modernes, telles que les SIG, les mesures GPS

et les études géophysiques, permettent d’obtenir des informations précises. Toutefois, des limites

persistent, notamment en termes d’acces, de qualité et de cotts, ce qui souligne I’importance d’une

gestion rigoureuse et intégrée des données.
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3.1 .Introduction :

La modélisation tridimensionnelle des nappes aquiféres constitue un outil fondamental pour la
compréhension du fonctionnement hydrodynamique des systémes souterrains. Elle permet non
seulement de visualiser les structures géologiques et hydrogéologiques en 3D, mais aussi de
simuler les écoulements souterrains et d’évaluer les impacts de diverses actions anthropiques ou

climatiques.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différentes techniques et outils utilisés pour le traitement
et la visualisation des données hydrogéologiques, en mettant l'accent sur les logiciels spécialisés
dans la modélisation des nappes. Il décrit également la méthodologie adoptée dans le cadre de cette
¢tude, depuis la collecte et I’intégration des données jusqu’a la construction du modele 3D et

I’analyse des résultats.

Enfin, une étude de cas est présentée afin d’illustrer I’application concrete de ces approches sur
une région donnée. Elle permet de mettre en évidence les apports de la modélisation 3D dans la

gestion et la compréhension des ressources en eau souterraines.

3.2 . Techniques de visualisation en 3D :

La visualisation 3D est le processus de représentation graphique d'un objet ou d'un phénomene
dans un espace tridimensionnel , Qui nous permet de voir comment les couches géologiques, les
niveaux d’eau, les puits et méme les écoulements d’eau souterraine sont répartis dans 1’espace, de

maniére réaliste et intuitive.

3.2.1 Maillages volumétrique :

Il représente le volume sous-sol découpé en cellule 3D , Chaque cellule contient des valeurs comme

la perméabilité , la charge hydraulique .
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3.2.2 ISO surface et surface équipotentielles :

Représente des zones de la méme charge hydraulique , permet de facilite I’analyse et le calcul du

gradient hydraulique .

3.3.3 Visualisation du flux :

Représente une utilisation de fléches ou lignes de courant pour montrer les directions et vitesses

d’écoulement souterrain , Elle est pratique pour interpréter les résultats d’un modéle MODFLOW.

3.3.4 Coupes transversales :

Visualisent les couches géologiques et les niveaux d’eau dans le but de comprendre la structure

verticale du sous-sol. [51]

3.3 Interpolation des données :

Est une méthode mathématique utilisée en hydrogéologie pour estimer les valeurs d’une variable
continue comme le niveau piézométrique, perméabilité , en des points non mesurés a partir d’un
ensemble de points connus. Elle permet ainsi de générer des cartes de répartition spatiale ou des
surfaces continues a partir de données discretes souvent collectées a partir de forages, piézometres .

[52]

Dans notre théme la modélisation 3D des nappes aquiferes, I’interpolation joue un role principal

dans 1’¢laboration du modéle conceptuel hydrogéologique pour :

e Reformer la géométrie des couches géologiques .

e Créer des surfaces piézométriques .

e Distribuer des propriétés hydrodynamiques :perméabilité, conductivité hydraulique.
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3.3.1 Les méthodes d’interpolation des données :

3.1.1.1 La méthode de I’inverse de la distance pondérée (IDW) :

Est une méthode d'interpolation déterministe qui attribue un poids aux valeurs mesurées en
fonction de leur distance par rapport au point a estimer. Les points les plus proches ont un poids
plus €levé, influengant ainsi davantage la valeur estimée. Cette méthode repose uniquement sur les
valeurs des points voisins, sans tenir compte de la structure spatiale ou des relations statistiques

entre les points . [53]

3.1.1.2. Le krigeage :

Le krigeage est une méthode d'interpolation géostatistique qui repose sur un modele statistique
prenant en compte l'autocorrélation des données, c'est-a-dire la relation spatiale entre les points
mesurés. Contrairement aux méthodes déterministes, le Krigeage permet non seulement de générer
une surface prédictive, mais aussi d'estimer l'incertitude ou la précision des prévisions. Il est
particulierement utile lorsqu'il existe une corrélation spatiale, ou la distance ou la direction entre
les points influencent la variation de la surface. Le processus de Krigeage inclut plusieurs étapes :
l'analyse statistique exploratoire des données, la modélisation du Vario gramme, la création de la
surface et, en option, l'exploration d'une surface de variance. Cette méthode est couramment

utilisée en géologie et en sciences du sol . [52]

3.1.1.3 La méthode Spline :

La méthode spline est une technique d'interpolation déterministe qui génere une surface lisse
passant exactement par les points mesurés. Elle repose sur des formules mathématiques qui
définissent la courbure de la surface, assurant une transition fluide entre les points. Bien qu'elle
produise des surfaces visuellement agréables, elle peut parfois conduire a des résultats irréalistes

si les données présentent des variations importantes. [54]
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3.1.1.4 La méthode linéaire :

La méthode linéaire est simple et rapide, mais peu précise pour les données complexes. [53].

3.4. Représentation des couches géologique et piézométriques :

La représentation des couches géologiques et des niveaux piézométriques constitue une phase
essentielle dans la compréhension de la structure et du fonctionnement d’un aquifére. Elle permet
de visualiser la disposition spatiale des formations géologiques, ainsi que la dynamique de 1’eau
souterraine.

3.4.1 Les étapes de la représentation :

P Collecte des données :

e Données géologiques issues de coupes, sondages, forages, cartes géologiques [54]

e Données piézométriques provenant de campagnes de mesure, de bases de données

hydrogéologiques, ou d’observations sur le terrain. [55] .

» Traitement des données :

e Géoréférencement et intégration des données dans un systéme d’information géographique

SIG ou dans un logiciel de modélisation 3D comme le Modflow et le GMS

e Correction des données altimétriques pour homogénéiser les niveaux par rapport au niveau

de la mer .

e Interpolation des niveaux piézométriques comme le krigeage, IDW pour obtenir des

courbes de niveau. [56] .
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» Construction des couches géologiques :

o Elaboration de coupes verticales le long de profils stratégiques en fonction des forages et

de la topographie.

e Identification et différenciation des formations géologiques perméables et imperméables.

e Représentation des limites de [’aquifere. [57]

» Elaboration de la carte piézométrique :

e Tracé des lignes piézométriques a partir des données de niveau d’eau mesuré dans les

forages

e Mise en évidence des directions d’écoulement (perpendiculaires aux lignes piézométriques)

e Localisation des zones de recharge et de décharge potentielles. [58]

» Interprétation :

e Analyse des interactions entre les couches géologiques et les écoulements .

e Identification de barriéres potentielles a I’écoulement par exemple : failles, couches

argileuses .

o Evaluation des gradients hydrauliques et implications pour I’exploitation de la nappe . [59]
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Traitement des

données Tragage des lignes
piézométrigues et
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Collecte des données geolog\ques et identification des
géologiques et Création de coupes barrieres
piézométriques verticales et
identification des
formations

Figure 22:Etapes pour représentation des couches géologiques et piézométriques

La modélisation des nappes aquiferes repose sur 1’utilisation de logiciels spécialisés permettant de
simuler leur comportement hydrodynamique .Cette étude présente les principaux outils

disponibles et leurs applications comme Voxler , Modflow , GMS dans la gestion des ressources

en eau souterraines .

3.5 . Outils logiciels pour la modélisation des nappes aquiféres :

3.5.1 VOXLER :
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3.5.1.1 Présentation de Voxler :

Voxler est un logiciel de visualisation 3D développé par Golden Software, utilisé en hydrogéologie
pour représenter les nappes aquiféres de manicre claire et détaillée. Il permet d'interpoler des
données de forage (comme les niveaux piézométriques) afin de créer des modeles volumétriques.
Grace a des outils comme la génération d'iso surfaces et de coupes, il facilite 'analyse de la
structure interne des aquiferes et I'identification de zones critiques (recharge, pollution ) , Bien que
Voxler soit avant tout un outil de visualisation sans capacité de simulation d’écoulement il est trés
efficace pour comprendre, présenter et interpréter les systémes hydrogéologiques complexes
L'utilisation de Voxler dans la modélisation des nappes aquiferes présente plusieurs avantages.
Tout d'abord, il offre une visualisation rapide et intuitive des structures souterraines, ce qui facilite
l'interprétation des données, méme complexes. Ensuite, le logiciel permet de mettre en évidence
certaines zones critiques, comme les secteurs de recharge, de décharge ou les anomalies
potentielles liées a la pollution ou a la surexploitation. De plus, la qualité graphique des rendus
générés par Voxler est particulierement utile pour la communication scientifique, que ce soit dans

des rapports, des présentations ou des publications. On présente ci-dessous son interface . [46]
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Figure 23 : Interface du logiciel Voxler v4 [46]

3.5.1.2 Processus de traitement des données dans voxler :

Dans Voxler, le traitement des données suit un processus structuré permettant de passer de simples
points de mesure a des visualisations 3D avancées. Tout commence par 1'importation des données
a partir de fichiers compatibles. Ensuite, les données sont préparées et filtrées pour corriger
d’éventuelles anomalies. Aprés cette étape, on proceéde a l'interpolation en créant une grille 3D
réguliére a partir des données dispersées. Une fois la grille générée, différentes méthodes de
visualisation sont utilisées pour représenter les résultats (volumes, iso surfaces, Stream lignes, etc.).

Finalement, le projet peut étre personnalisé (ajustement des couleurs, échelles, axes) et exporté
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sous forme d’images ou de fichiers pour diffusion ou analyse supplémentaire. L’organigramme

suivant illustre ce processus . [63]

o Importation des données
Importation des données CN brutes
I Les données sont importées dans

le systéme

Nettoyage des données

Préparation et filtrage
Les données sont nettoyées et

filtrées pour la qualité

ff\ Estimation des valeurs
W

Interpolation manquantes

Les valeurs manguantes sont
interpolées pour compléter
l'ensemble de données

-0 ——o Création de grille 3D
Une grille 3D est créée & partirdes - -----

données interpolées

Visualisation 3D
Le modeéle 3D est visualisé pour
l'analyse

Ajustement du modéle | |

- v\ Personnalisation du modéle
Le modéle est personnalisé pour

répondre aux besoins spécifiques

v Exportation des données
Exportation B finales
Le modéle final est exporté dans

un format approprié

Figure 24 :Processus de traitement dans Voxler
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3.5.1.3 Technique de visualisation 3D utilisée par Voxler :

VOXLER est un logiciel de visualisation scientifique 3D développé par Golden Software. Il utilise
principalement des techniques avancées de représentation tridimensionnelle pour explorer et
analyser les données souterraines. Parmi ses méthodes de visualisation les plus courantes, on
retrouve les iso surfaces, qui permettent de représenter des volumes 3D montrant des zones de
méme valeur. Le logiciel offre également la possibilité de créer des coupes transversales, utiles
pour visualiser la structure interne du sous-sol. Grace au rendu volumique (volumetric rendering),
VOXLER fournit une représentation visuelle réaliste des données spatiales en trois dimensions. En
outre, il peut afficher des vecteurs 3D pour représenter la direction et ’intensité des flux, a

condition que les données correspondantes soient disponibles. [60]

Figure 25 : Visualisation 3D des volumes d’eau souterraines sur Voxler a partir d’un champ
scalaire

3.5.1.4 Interpolation des données dans Voxler :
Dans Voxler, l'interpolation est une étape essentielle pour transformer des données ponctuelles

issues de mesures de terrain (forages, piézomeétres) en surfaces ou volumes continus exploitables
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pour la modélisation 3D. Le logiciel propose plusieurs méthodes d'interpolation adaptées aux
différents types de données et objectifs. L'Inverse Distance Weighting (IDW) est l'une des
méthodes principales, attribuant aux points voisins une influence inversement proportionnelle a
leur distance, ce qui produit des surfaces lisses convenant a des jeux de données bien répartis. Le
krigeage est également disponible, permettant de prendre en compte la structure spatiale des
données pour obtenir une interpolation plus précise et d'estimer l'incertitude associée. Voxler
propose aussi la méthode du Natural Neighbor, qui respecte les variations locales sans générer
d'extrapolations exagérées, ainsi que l'interpolation par courbure minimale (Minimum Curvature),
qui génere des surfaces douces similaires a des effets spline, sans étre une véritable spline
mathématique. Ces méthodes permettent aux utilisateurs de construire des volumes interpolés
fiables, facilitant la visualisation 3D des niveaux d'eau, des concentrations de contaminants ou des

propriétés hydrogéologiques . [60]

3.5.1.5 Le calcul du volume d’une nappe aquifére avec VOXLER :

Le logiciel Voxler, développé par Golden Software, permet de modéliser en trois dimensions des
nappes aquiferes a partir de données de terrain, en particulier les coordonnées spatiales (X, Y, Z)
et les niveaux piézométriques. Pour estimer le volume d’une nappe aquifére, il est nécessaire
d’interpoler les données ponctuelles a 1’aide du module Gridder afin de générer une grille 3D
représentant le champ piézométrique. Ensuite, des objets visuels tels que Iso surface ou Volume
Render peuvent €tre utilisés pour représenter la surface supérieure et la base de I’aquifere. Le
volume de la nappe est ensuite estimé soit directement dans Voxler via des iso surfaces, soit par
exportation de la grille interpolée, suivie d’un calcul externe a 1’aide de logiciels comme Surfer,
ArcGIS ou un langage de programmation scientifique tel que Python. Ce processus repose sur
I’intégration volumique entre deux surfaces (supérieure et inférieure) dans un modele 3D interpolé.
Il est a noter que Voxler est avant tout un outil de visualisation scientifique, et que I’estimation du
volume doit étre conduite avec rigueur méthodologique, en particulier dans le choix de la méthode

d’interpolation, la définition des mailles et le traitement des données [66]
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3.5.1.6 Essai de modélisation sous Voxler :

Essai N°01 :

Pour le premier essai nous avons ¢élaborer la visualisation 3D par introduction de la distance, La

profondeur et la pression
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Tableau 4 : Le profil de résistivité électrique le long d'une ligne de mesure (Y = 300). Sur I'axe

Le tableau fourni représenter des données géospatiales structurées en 4 colonnes :

Colonne A : Une variable numérique croissante (de 0 a 1925, par pas de 50) , qui représente

distance horizontale d’un profil de forage .
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Colonne B : Valeur constante 300 dans tous les cas cela correspond a une pression .
Colonne C: Valeurs croissant de 1150.1 a 1175.6 avec une progression non linéaire. Cela

représente une profondeur de forage en métre en QO-m

Colonne D : Valeurs variables (entre ~160 et ~535) c’est la résistivité électrique du sol .

Explication :
e A < C: La colonne C augmente avec A, suggérant une corrélation positive : plus on
avance en X plus la profondeur Z augmente.
e A < D: La colonne D montre des fluctuations (ex : pics a 510.49, 535.98 creux a 160).
Cela pourrait indiquer des hétérogénéités dans le milieu étudié.

e C constants : Indique que les données sont unidimensionnelles

» Visualisation des données par apport notre exemple précédent :

Nuage de points 3D :

= X =Colonne A,Y = Colonne B, Z = Colonne C.
*= Couleur = Colonne D (pour visualiser les variations).

= Résultat : Une représentation 3D montrant les variations spatiales de D.

Ci-dessous , les résultats de la modélisation 3D effectué sous Voxler d’apres les données
représenté précédemment :
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Figure 26 : Représentation 3D montrant les variations spatiales

Essai N°02 :

Pour le deuxiéme essai , nous avons utilisé des données différentes, il s’agit de coordonnées
superficielles et la profondeur, la lithologie et la perméabilité du sol.
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' EENGGEERY  Linked to: forage_algerien_voxler.csv (id:2) X F

(Easting)Y (NorthingZ (Depth) Lithology Permeabilit

909000 390200 0 Sol 1E-08
909000 390200 S Argile 1E-09
909000 390200 12GrA’s 0.000005
909020 390220 0 Sol 1E-08
909050 390220 T1GrA’s 0.000004
909050 390220 15Calcaire  0.000006
909100 390250 0 Sol 1E-08
909100 390230 6 Argile 5E-09
909100 390250 11GrA’s 0.0000035

Tableau 5: les données d'un forage Algérien a Oran

» Etapes d'importation et d'affectation des colonnes dans Voxler :
1. Importation des données de forage :
Un fichier de données au format Excel a été créé, contenant les informations suivantes :

e Coordonnées X (Easting)

e Coordonnées Y (Northing)
e Profondeur Z (Depth)

e Type de roche (Lithologie)

o Coefficient de perméabilité (Permeability)

Le fichier a été converti en format CSV pour le rendre compatible avec le logiciel Voxler.
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2. Attribution des colonnes (Assign Columns) :
Apres l'importation du fichier, les colonnes ont été définies selon le type de données comme suit :

‘Type de donnée Colonne attribuée

X (coordonnée est) X (Easting)

Y (coordonnée nord) |Y (Northing)

Z (profondeur) Z (Depth)

Valeur étudiée Lithologie ou Perméabilité

Tableau 6 : Attribution des colonnes
3. Visualisation des données en trois dimensions :
Apres I’assignation des colonnes, les données ont été représentées en 3D. Chaque forage est affiché
selon sa profondeur réelle, avec des dégradés de couleurs représentant le type de roche ou la valeur
de la perméabilité.
4 . Représentation selon la lithologie ou la perméabilité :

La lithologie : Les couches apparaitront colorées selon le type de roche. On peut modifier les

couleurs depuis la fenétre Property Manager.
La Perméabilité : Le dégradé de couleurs s’affichera selon les valeurs de perméabilité .
5. Création d’un maillage tridimensionnel (Volume 3D) :

Pour la transformation des points en un modele volumique , On a fait un clic droit sur la source

dans le Network Manager (Gridder) .

Apres avoir aussi les icones : VolumeRender et Iso surface , Cela générera une représentation 3D

des couches ou des valeurs a 1’aide de couleurs ou de surfaces.
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6. Ajout de coupes ou tranches (Slice) :

Pour voir I’intérieur du modele depuis VolumeRender, il faut sélectionner le Slice apres le Graphics

output .

Le plan (X, Y ou Z) définit une tranche apparaitra pour découper le modele et révéler les couches

internes.
7. Sauvegarde et exportation :

Pour sauvegarder le projet, il suffit de cliquer sur File, puis sur Save. Si I’on souhaite exporter une
image du modele, il faut aller dans File, puis sélectionner Export. Ces options permettent de

conserver le projet et de partager facilement une représentation visuelle du modéle.

3.5.1.7 Résultats : Modéle obtenus :

Figure 27:Modélisation 3D de la perméabilité des sous-sols a partir des données de forage
Algérien
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Observation :

Les couleurs dans notre modele représentent la perméabilité :

v Bleu = zones a faible perméabilité comme I’argile.

v Rouge et jaune = zones a haute perméabilité comme le grés .

Les fleéches représentent le mouvement des eaux souterrains :

v" Plus la fléche est longue, plus le débit est fort .

On constate que I’écoulement se dirige vers les zones a perméabilité plus élevée .

3.6.1IMODFLOW :

3.6.1.1 Présentation de MODFLOW :

MODFLOW est un programme de modélisation de 1’écoulement des eaux souterraines développé
par I’USGS (United States Geological Survey). Il repose sur la méthode numérique des différences
finies pour simuler les écoulements dans les aquiféres. Le domaine de modélisation est discrétisé
en un maillage structuré composé¢ de lignes, de colonnes et de couches, formant ainsi un réseau de
cellules (ou mailles) de représenter la distribution des propriétés hydrogéologiques et des

conditions aux limites comme est montrer dans la Figure ci-dessous .
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Figure 28 : Vue par couches des cellules de la grille a différences finies du modele
MODFLOW [47]

Dans chaque cellule du mode¢le, 1’utilisateur assigne des propriétés hydrauliques (conductivité,
stockage, etc.) ainsi que les conditions aux limites appropriées (recharge, puits, rivieres, etc.).
MODFLOW utilise ensuite ces données pour établir un systeme d’équations aux différences finies,
qu’il résout afin de déterminer la charge hydraulique au centre de chaque cellule. Ce calcul permet
de simuler les écoulements souterrains dans le domaine étudi¢ de manicre réaliste et cohérente.

[47] .

3.6.1.2 Le processus de traitement des données dans MODFLOW :

Le processus de traitement des données dans MODFLOW suit une méthodologie rigoureuse pour
simuler les écoulements souterrains. Il commence par la préparation des données d'entrée, incluant
les parametres hydrogéologiques (conductivité hydraulique, porosité), les conditions aux limites
(rivieres, puits) et la géométrie du domaine d'étude. Ces données sont ensuite discrétisées dans un

maillage 3D, ou chaque cellule recoit ses valeurs attributaires. L'étape cruciale de calibration
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permet d'ajuster les parametres pour reproduire les observations piézométriques, souvent a l'aide
d'outils comme PEST. Une fois validé, le modele exécute des simulations temporelles (transitoire)
ou statiques (permanent), générant des résultats qui seront visualisés et analysés a travers des cartes
de charge hydraulique, des bilans de masse ou des trajectoires de particules. Ce processus itératif,
combinant interprétation géologique et analyse numérique, garantit la fiabilit¢ des prévisions

hydrogéologiques . [67]

Collecte de Données

Préparation des Données v

\/ Construction du Modéle
Assignation des
Paramétres \/

\‘/ Simulation
Post-Traitement 0

Calage du Modéle

l

Simulations Prédictives

Figure 29 : Processus de traitement des données dans MODFLOW

3.6.1.3 Techniques de visualisation utilisées par MODFLOW :

Le logiciel MODFLOW, développé par ’'USGS, est un moteur de simulation hydrogéologique
largement utilis€¢ pour modéliser I’écoulement souterrain. Il ne propose aucune visualisation

directe, car il fonctionne principalement en ligne de commande (console). MODFLOW repose sur
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un maillage volumétrique structuré, généralement une grille 3D, pour représenter le sous-sol et
simuler le déplacement de 1’eau souterraine a travers les différentes couches. Toutefois, le logiciel
ne génere pas de visualisations graphiques par lui-méme. Pour interpréter les résultats produits
(comme les charges hydrauliques ou les débits), il est nécessaire d’utiliser des interfaces graphiques
externes telles que GMS, Model Muse, ou Visual MODFLOW, qui permettent d’afficher les

maillages, les iso surfaces, les vecteurs d’écoulement et d'autres résultats de maniére visuelle . [68]

3.6.1.4 Interpolation des données dans MODFLOW :

L’interpolation des données constitue une étape fondamentale dans la mise en place d’un modele
hydrogéologique avec MODFLOW, car elle permet de transformer des données ponctuelles
(comme la conductivité hydraulique ou la recharge) en champs paramétriques continus nécessaires
aux calculs de simulation. Plusieurs méthodes d’interpolation sont utilisées selon la nature des
données disponibles et le niveau de précision requis. Le krigeage, méthode géostatistique, est
particulierement adapté aux propriétés présentant une corrélation spatiale, tandis que des méthodes
déterministes telles que 1’inverse de la distance pondérée (IDW) ou les splines sont privilégiées
pour des estimations plus simples et rapides. Des approches hybrides combinant les données issues
de la géologie et des mesures in situ permettent é¢galement d’affiner les interpolations. Ces
opérations sont généralement effectuées en prétraitement, a 1’aide de logiciels ou bibliotheques
spécialisés comme GMS ou Flopy (en Python), avant d’intégrer les données dans les packages de
MODFLOW tels que LPF (Layer Property Flow) ou RCH (Recharge). La qualité de I’interpolation
influe directement sur la fiabilité des résultats du modele, ce qui nécessite souvent une analyse de

sensibilité pour évaluer I'impact des hypothéses spatiales sur la simulation. [69]

3.6.1.5 Le calcul du volume d’une nappe aquifére avec MODFLOW :

MODFLOW, permet de calculer le volume d'eau dans un aquifere en intégrant les parametres
géométriques et hydrogéologiques du systeme aquifére. Pour ce faire, le modele divise I'aquifere
en une série de cellules tridimensionnelles (grille), chacune représentant un volume d'eau. Le
volume d'eau souterraine dans un aquifére est calculé en intégrant 1'épaisseur de la zone saturée sur

chaque cellule de la grille, en tenant compte des propriétés de stockage et de perméabilité de
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l'aquifeére. Ainsi, le volume total d’eau souterraine dans 1’aquiféere est donné par la somme des
volumes d’eau dans toutes les cellules du modele. Cette estimation peut étre influencée par des
parametres tels que les conditions aux limites, les variations spatiales de la recharge et les
prélevements d'eau. Le calcul de ce volume dépend également de la résolution du modele, la
précision des données d’entrée et les conditions de simulation choisies . [51]
Le volume d'eau (V) dans chaque cellule de la grille peut étre estimé par la formule suivante :
V=Ax Hx ¢

Ou:

P A est la surface de la cellule de la grille (longueur x largeur)

» H est I'épaisseur de l'aquifere (profondeur de la nappe phréatique)

» @ : est la porosité de I'aquifere
Volume de flux d'eau entrant ou sortant : MODFLOW peut aussi calculer les volumes d'eau entrant
ou sortant d'une zone donnée en fonction des conditions aux limites, comme les puits, les flux de
recharge, ou les pertes par évaporation. Cela peut étre utile pour évaluer l'impact des activités
humaines, comme l'irrigation ou les prélévements, sur le volume d'eau disponible.
Calcul de la variation du volume au cours du temps : Si vous avez une simulation qui dure plusieurs
étapes de temps, MODFLOW peut fournir les variations du volume d'eau dans 'aquifere a chaque
étape, ce qui permet d'analyser les fluctuations du stock d'eau souterraine au fil du temps.

Exemple de calcul :

Si nous avons a titre d’exemple un aquifeére de 1000 m? de surface, une hauteur de nappe de 10 m

et une porosité de 0,3 le volume initial d'eau dans l'aquifére serait :
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V=1000m2x10mx=0,3=3000m3

Cela représente le volume d'eau disponible dans cette zone de l'aquifére a un instant donné.

En résumé, MODFLOW peut effectivement étre utilisé pour calculer et suivre le volume d'eau dans

un aquifére, en fonction des parametres géologiques et des conditions hydrologiques simulées.

3.6.1.6 Exemple numérique d’études avec MODFLOW :

Ce modele a pour objectif d’étudier I’écoulement des eaux souterraines a 1’aide du suivi inverse
des particules dans 1’environnement MODFLOW 6, au sein d’un systéme hydrogéologique
comportant un puits de pompage, une riviere et une zone de recharge naturelle. Une grille non
structurée, avec un raffinement quadratique, a été utilisée afin d’améliorer la précision autour du

puits, 1a ou les gradients hydrauliques sont les plus élevés.

L’écoulement est simulé en régime permanent, et les trajectoires des particules sont calculées de
maniére rétrograde a partir des débits intercellulaires extraits du fichier de budget généré par le
modele d’écoulement (GWF). Cette approche permet de retracer les chemins que parcourt I’eau
avant d’atteindre le puits, qu’elle provienne de la riviere ou de la zone de recharge, afin de mieux

identifier les sources d’alimentation de la nappe.

Le modéle repose sur une structure en trois couches et integre les propriétés hydrauliques
spécifiques a chaque niveau, les caractéristiques du puits (débit de pompage), ainsi que les
parametres liés a la riviere (niveau, fond, conductance). Ces éléments permettent de mieux
comprendre la dynamique du systeme aquifere sous l'effet du pompage, et d’évaluer la contribution

relative de la recharge et de la riviére a 1’alimentation du puits.

71



Chapitre 03 : Etat de Part sur les techniques de visualisation

Parameétres Valeurs

Nombre de périodes temporelles 1
Nombre de couches (dans la grille de base) 3
Nombre de lignes (dans la grille de base) 21
Nombre de colonnes (dans la grille de base) 20
Largeur de colonne (pieds) 500.0
Largeur de ligne (pieds) 500.0
Altitude du sommet du modele (pieds) 400.0
Altitudes du fond des couches (pieds) 220.0, 200.0, 0.0
Porosité du sol (sans unité) 0.1
Taux de recharge (pieds/jour) 0.005

Conductivité hydraulique horizontale (pieds/jour) 50.0, 0.01, 200.0

Conductivité hydraulique verticale (pieds/jour) 10.0, 0.01, 20.0

Débit de pompage du puits (pieds®/jour) -150000.0
Niveau de la riviére (pieds) 320.0
Fond de la riviére (pieds) 317.0
Conductance de la riviére (pieds*/jour) 1.0e5

Tableau 7 : Les paramétres hydrauliques et structuraux du modele de suivi de particules
dans MODFLOW 6

72



Chapitre 03 : Etat de Part sur les techniques de visualisation

Dans cet exemple, le modele de suivi des particules (PRT) sous MODFLOW 6 est exécuté dans
une simulation distincte de celle du modele d’écoulement des eaux souterraines (GWF). Les flux
entre cellules sont lus par le modele PRT a partir du fichier binaire de budget généré par le modéle

GWF.

Dans le sous-probléme 2A, 16 particules sont configurées pour étre libérées sur les faces
horizontales de la cellule contenant le puits. Dans le sous-probléme 2B, 100 particules sont libérées
¢galement sur les faces horizontales de cette cellule, avec en plus 16 particules supplémentaires

émises depuis la face supérieure de la cellule.

Les trajectoires des particules et leurs positions aprés 1000 jours pour le sous-probleme 2A sont
visualisées en vue en plan sur la figure 30 correspondante. Les trajectoires du sous-probléme 2A
ainsi que les points de recharge du sous-probléme 2B sont représentés en vue tridimensionnelle sur

une autre figure 31 .
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Figure 30:Trajectoires des particules et positions apres 1000 jours pour le sous-probléme
2A
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Pathlines (2A) and -
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Figure 31:Vue en perspective tridimensionnelle des trajectoires des particules et des positions
apres 1000 jours pour le sous-probléme 2A

3.7.1GMS :

3.7.1.1Présentation de GMS :

Le logiciel GMS (Ground water Modeling System) est une plateforme compléte et intuitive dédiée
a la modélisation des eaux souterraines. Développé par le Environnemental Modeling Research
Laboratory de I’Université Brigham Young en collaboration avec I'U.S. Army Corps of Engineers,
GMS est congu pour intégrer des données géospatiales, générer des maillages numériques, calibrer

des mode¢les et visualiser les résultats en 2D et 3D. GMS sert principalement d’interface graphique
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avancée pour des moteurs de simulation reconnus, tels que MODFLOW, MT3DMS, RT3D, et
SEEP2D, facilitant ainsi le développement de modéles hydrogéologiques complexes. Grace a ses
outils puissants de traitement des données géoréférencées, il permet aux utilisateurs de créer des
modeles numériques de terrain (MNT), d’intégrer des données de forage, d’appliquer des
conditions aux limites, et de simuler des processus d’écoulement et de transport dans les aquiferes.
L’un des principaux avantages de GMS est sa capacité a gérer de fagon interactive 1’ensemble du
processus de modélisation, depuis la conceptualisation du modele jusqu’a I’analyse des résultats

simulés, tout en offrant une visualisation claire et détaillée du systéme hydrogéologique . [48]
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Figure 32 : Interface de Ground water Modeling system [49]

3.7.1.2 Processus de traitement des données dans GMS :

Le traitement des données dans GMS suit plusieurs étapes clés. Tout d'abord, les données d'entrée

sont importées, incluant les modeles numériques de terrain (MNT), les caractéristiques
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géologiques, et les données hydrologiques. Ensuite, vient la création de la grille de modélisation et
l'attribution des propriétés hydrauliques aux différentes couches. Aprés cela, on définit les
conditions aux limites et les sources/sorties telles que les puits, les riviéres et la recharge. Une fois
ces étapes terminées, la simulation est lancée, suivie de l'analyse des résultats, qui permet d'ajuster
ou de recalibrer le modéle. Enfin, I'exportation des résultats permet leur exploitation pour des

¢tudes de gestion ou de prévision . [72]

3.7.1.3 Technique de visualisation en 3D utilisé par GMS :

Parmi les techniques de visualisation principales offertes par GMS, on trouve :

» Maillage volumétrique structuré ou non structuré : GMS permet de créer et de manipuler des

grilles 3D, qu'elles soient régulicres ou irrégulieres, adaptées aux besoins spécifiques du modele.

P Surfaces équipotentielles : Le logiciel génére des cartes piézométriques représentant les lignes
de méme charge hydraulique, essentielles pour comprendre la distribution des potentiels

hydrauliques dans l'aquifére.

» Vecteurs de flux : GMS visualise les directions et magnitudes des écoulements souterrains a

l'aide de fleches ou de lignes de courant, offrant une représentation claire des trajectoires de l'eau.

» Coupes transversales : Le logiciel permet de réaliser des coupes verticales a travers le modele,
illustrant la stratigraphie, les niveaux de la nappe et les flux, facilitant ainsi 1'analyse de la structure

verticale du sous-sol. [73]

3.7.1.4 Interpolation des données dans GMS :

Le GMS, permet de générer des champs continus a partir de données ponctuelles pour la
modélisation hydrogéologique. Le logiciel propose plusieurs méthodes adaptées a différents
besoins : I'DW pour une interpolation simple basée sur la distance, le krigeage pour une analyse
géostatistique rigoureuse, et les splines pour créer des surfaces lisses idéales pour les parameétres

variant progressivement comme les niveaux piézométriques. La méthode Natural Neighbor est
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quant a elle particulierement adaptée aux jeux de données irréguliers. Le choix de la méthode
dépend a la fois de la nature des données (distribution spatiale, variabilit¢) et de 1'objectif de
modé¢lisation. Avant toute interpolation, il est crucial de vérifier la qualité des données et leur
systéme de coordonnées. GMS offre des outils de visualisation (coupes 2D, cartes de contours) et
des métriques de validation (erreurs résiduelles) pour s'assurer de la fiabilité des résultats avant
leur utilisation dans les modeles d'écoulement comme MODFLOW. Une interpolation bien
paramétrée dans GMS constitue ainsi une étape fondamentale pour des simulations réalistes des

¢coulements souterrains [72]

3.7.1.5 Le calcul du volume d’une nappe aquifére avec GMS :

Le logiciel GMS (Ground water Modeling System) est un environnement de modélisation
numérique complet dédié a la simulation des écoulements souterrains et a la gestion des ressources
en eaux souterraines. Le calcul du volume d’une nappe aquifere dans GMS s’appuie sur la
construction d’un modele conceptuel ou numérique basé sur les données de terrain (forages,
piézométries, géologie, propriétés hydrodynamiques). Une fois les surfaces de la nappe libre et de
la base imperméable définies, GMS permet de générer une grille tridimensionnelle intégrant les
parameétres hydrogéologiques. En utilisant le moteur de calcul MODFLOW intégré dans GMS, le
modele simule les niveaux piézométriques dans le temps et dans I’espace. Pour estimer le volume
d’eau saturée dans la nappe, 1’utilisateur peut exploiter la différence entre la surface piézométrique
et la base de ’aquifére, en la multipliant par la porosité efficace (si nécessaire) et par I’aire de
chaque cellule active du modele. GMS propose des outils d’analyse intégrés (comme « Water
Budget » ou « Cell Query ») permettant de visualiser les volumes stockés ou échangés entre
cellules, ce qui facilite ’estimation du volume total contenu dans la nappe. Cette approche
numérique permet d’obtenir une estimation dynamique et spatialement répartie du volume de la

nappe, tenant compte des variations temporelles et des interactions hydrauliques du systeme [75]
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3.7.1.6 Essai de modélisation sous GMS :

Pour ce essai nous avons utilisé des données différentes, il s’agit de coordonnées superficielles et
la profondeur, la lithologie et la perméabilit¢ du sol (données d'un forage Algérien a
Oran :I’exemple précédent du voxler ) .

Dans GMS le fichier a été importé via le chemin suivant : File — Import Scatter— points

1. Attribution des colonnes (Assign Columns) :

Apres l'importation du fichier, les colonnes ont été définies selon le type de données comme suit :

Text Import Wizard - Step 2 of 2 X
GMS data type:
3D scatter points ~
[JNodataflag -9990 Name: scatter_points
File preview

[Type X jlv ~|z leataset jl Label B <ot

Header |X Y i Permeabilty  Well_ID Lithalogy
909000 350200 0 1e-08 51 Sable
909000 330200 5 Te-09 s1 Argile
909050 390250 1] 5e-08 52 Sable
909050 390250 6 2e-09 52 Marl
909100 350300 0 3e-08 S3 Sol
909100 330300 4 Te-09 53 Argile

Help < Précedent Annuler

Tableau & : Attribution des colonnes
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Text Import Wizard - Step 2 of 2 X
GMS data type:
3D scatter points v
[INo dataflag  -399.0 Name: wells
File preview
|
|Type X v|Y v|Z <Not M: Dataset v
Header |X Y Z Lithology Permeability
909000 390200 0 Sol 1e-08
909000 390200 5 Argile le-09
909050 390250 0 Sable 5e-08
6 2e-09

Help <Précédent Terminer Annuler

Tableau 9 : Attribution des colonnes (Wells)

2. Visualisation des données en trois dimensions :

Aprés 1’assignation des colonnes, les données ont été représentées en 3D a laide de la

commande Project apres créer 3D Grid , par : project—new—3D Grid

79



Chapitre 03 : Etat de Part sur les techniques de visualisation

Create Finite Difference Grid

X-Dimension

Y-Dimension Z-Dimension
Origin: 908959.1 Origin: 3302055 Origin: 0.7
Length: 18159999999998  (m) Length: £9200000000012  (m) Length 100 (m)
© Number cells: 10 © Number cells: 10 © Number cells: 10
(cCellsize: 100 (m) (Cellsize: 100 (m) ()Cellsize: 40 (m)
[ ]Bias 10 [ ]Bias 10 [ )Bias 10
500 (m) 500 (m) 200 (m)

L Rotation about Z-axis: 0.0
MODFLOW v Orientation.. ~ Type: Cell centered

Help.. Cancel

Tableau 10 : Création du grille

» Pour l’interpolation faut avoir la colonne présenter dans (figure 34 ) , en suite clique sur :

Perméabilité — iterpolated to — options — IDW .
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3. Résultats : Modé¢le obtenus :

@GMSmB.B[Mm—[stmmumimsmmaTgpﬂ
[£ File Edit Display Solids MODFLOW MODPATH Window Help

BEEERl L L EER N CELT ok

< lelelmh faler®®

. I i‘...'m#.‘“ % | ¥ z | s | Hﬂ Cal 10 z| [ Mutiple grids

| e 1 E]Osigetayer Showop - B
Q Prieat ) + ;
cHigowo A §
= A o “"2 ¢

Q-EEmScmrDm m

B—«Euﬁu’dmn &

- @

Al

A

7,7,?  Démarrer 2? F ID: LK: _
No projection, Meters

20:00

.Enz:'d“é HQR&:?‘Ercher .?*?giﬂcm@—gg;}" AQFM@@GMS

Figure 33:Mod¢le en 3D ( Perméabilité par rapport a I’élévation ) sous GMS
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Figure 34 : Répartition tridimensionnelle de la perméabilité dans le modele GMS

4. Analyse :

Les deux figures représentent des visualisations extraites du logiciel GMS a partir des mémes
données de forage utilisées dans le modele préliminaire développé sous Voxler. Elles permettent

d’approfondir I’analyse des caractéristiques du milieu souterrain.

Répartition de la perméabilité :
Cette figure illustre la distribution spatiale des valeurs de perméabilité dans les formations

traversées .

Les zones en bleu correspondant & des perméabilités faibles, souvent associées a des couches

argileuses peu perméables .

82



Chapitre 03 : Etat de Part sur les techniques de visualisation

Des zones en jaune ou orange indiquant des perméabilités élevées, typiques des formations plus
poreuses comme le gres ou le calcaire.

Ce contraste met en évidence le role de la lithologie dans le contrdle de I’écoulement souterrain.

Elévation topographique :

Comme est montré dans la figure 34 , la variation de I’¢1évation du terrain sur la zone d’étude.

o La zone a haute élévation dans la partie supérieure droite, qui représente un point haut

topographique

o La zone a faible ¢élévation dans la partie inférieure gauche, susceptible d’agir comme zone de

sortie.

Ces deux visualisations combinées offrent une base solide pour la construction d’un modéle
numérique hydrogéologique complet, en intégrant a la fois la structure géologique et les parameétres

hydrauliques.
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3.8. Les données obligatoires et les données facultatives dans les trois logiciels :
MODFLOW, GMS, VOXLER :

Logiciel Données obligatoires Données facultatives

GMS - Grille ou maillage - Niveaux - Données de forages - Courbes
piézométriques - Parametres de pompage - Recharge
hydrauliques (K, S, Ss) - Conditions aux naturelle - Contaminants
limites

VOXLER - Coordonnées X, Y,Z - Une valeur a - Données de forage (casing,
visualiser (ex : concentration, lithologie) - Grilles interpolées -
température) Champs vectoriels

(écoulement)

MODFLOW - Discrétisation du modeéle (dimensions, | - Recharge (Rech) - Drainage,
maillage) - Conditions aux limites - rivieres, lacs (DRN, RIV, LAK) -
Propriétés hydrauliques (K, Ss, Sy) - Pompages (WEL) - Transport de
Conditions initiales (niveau solutés (MT3DMS)
piézométrique)

Tableau 11 : les données obligatoires et les données facultatives dans Voxler,Gms,Modflow

3.8. Méthodologie générale de 1a modélisation des nappes souterraines :

Apres avoir présenter le process de traitement pour chaque logiciel , ci-apres la procédure

générale depuis la collecte de données jusqu’au produit final ( modéle 3D et interprétation ) :
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Validation du
modele

Valider le modéle avec des
données indépendantes et
analyser les incertitudes.

Analyse des
résultats

Interpréter les résultats et
évaluer les impacts.

Simulation de
scénarios

Simuler des scénarios
futurs pour évaluer les
impacts.

Calibrage du modéle

Ajuster les paramétres pour
correspondre aux données
observées.

Paramétrage du
modeéle

Définir les paramétres
hydrodynamiques et les
conditions aux limites.

Modéle numérique
3D

Créer un modéle 3D a l'aide
de logiciels comme Surfer
et GMS.

Modeéle conceptuel

Définir les limites du
modeéle et représenter les
unités géologiques.

Collecte de données
Rassembler des données
hydrogéologiques,

topographiques et de
préléevement.

Figure 35:processus de modélisation des eaux souterraines
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3.9 Conclusion :

Ce chapitre présente un apergu général des techniques fondamentales utilisées pour le traitement
et la représentation 3D des couches aquiferes. Il aborde les méthodes de visualisation , ainsi que
les techniques d’interpolation , en plus de la représentation des couches géologiques et
piézométriques. Trois logiciels principaux ont également été analysés : Voxler, MODFLOW et
GMS, en mettant I’accent sur leurs fonctionnalités, les méthodes de visualisation et d’interpolation
qu’ils utilisent, ainsi que sur le calcul du volume d’eau souterraine. Le chapitre se conclut par une
présentation des données essentielles requises pour chaque logiciel et il propose une méthodologie
générale pour la modélisation des couches aquiferes. Ce travail constitue une référence de base
pour établir une démarche structurée et accessible a toute personne souhaitant modéliser en 3D les

nappes souterraines.
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Conclusion générale

La compréhension approfondie des nappes aquiferes et la modélisation tridimensionnelle de leur
comportement sont devenues des enjeux majeurs dans le contexte actuel de gestion durable des
ressources en eau souterraine. Ce travail a permis d’aborder de maniére progressive et structurée
les différents éléments nécessaires a 1’élaboration d’une méthodologie fiable pour la modélisation

3D des nappes aquiferes.

Dans notre premier chapitre , une base théorique a été établie en définissant les principaux concepts
relatifs aux aquiferes, leurs typologies, leurs propriétés hydrodynamiques et les défis associés a
leur exploitation. Cette étape a souligné I’importance cruciale des nappes dans 1’équilibre

hydrologique et socio-économique.

Ensuite, ’accent a ét¢ mis sur la phase de collecte et d’organisation des données, €étape préalable
indispensable a toute modélisation fiable. Cela inclut les données topographiques (MNT, GPS),
géologiques, hydrogéologiques, piézométriques, climatiques et hydrologiques. L’utilisation des
systetmes d’information géographique (SIG) s’est révélée essentielle pour structurer, analyser et

visualiser ces données spatiales.

Le troisieme chapitre a porté sur les techniques de visualisation et d’interpolation des données en
3D, en passant en revue les méthodes classiques (IDW, krigeage, spline, etc.) et les outils logiciels
spécialisés. Les logiciels Voxler, MODFLOW et GMS ont été étudiés en détail pour mettre en
lumicre leurs capacités respectives en termes de traitement, d’analyse et de représentation

volumique des aquiferes.

Enfin , ce travail a abouti a la proposition d’une démarche méthodologique intégrée qui s’appuie

sur :

e Une acquisition rigoureuse et multidisciplinaire des données ;

e Une structuration et une analyse cohérente via les SIG et les interpolateurs ;

e Une modélisation 3D adaptée aux objectifs de simulation, de visualisation et de gestion
quantitative des nappes.

Ce mémoire constitue donc une base de réflexion méthodologique pour les futurs projets de
modélisation hydrogéologique, tout en soulignant que la précision et la pertinence des résultats

dépendent fortement de la qualité des données initiales et du choix judicieux des outils logiciels.
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