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Résumé

le présent travail s’inscrit dans le cadre de I’étude de I’évapotranspiration du bassin
versant de la Soummam. En utilisant les systémes d’information géographique, et prenant
pour donnée attributaire 1’évapotranspiration ( moyenne mensuelle et moyenne inter
annuelle), et pour donnée spatiale la position des stations climatiques, nous avons pu griice au
méthodes bivariables retirer le lien entre I’évapotranspiration et I’altitude; et par la suite, et
grice au modéle numérique d’altitude déduire la carte de I’évapotranspiration de la zone
étudiée, a savoir la vallée de la Soummam.

Mots clés : Cartographie, MNA, SIG, Evapotranspiration, Soummam, Vallée de la
Soummam, Interpolation, Régression.

Summering

This present work is registered in the bounds of the study of the evaporanspiration in
the basin pouring of the Soummam. By using the geogaphical system of information and by
taking for attribuat layer the evapo-perspiration and and for spatial layer the position of the
climatic stations, we could by the scatterplots found the relation between evapotraspiration

and altitude, and using the digital model of altitude, deduce the evapotranspiration map of
stadie’s zone, that is namely the Soummam valley.

Key words: Cartogmph)", DMA, GIS, Evapotranspiration, Soummam, Soummam valley,
Interpolation, regression.
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Tableau des stations de la période (1913-1938)

Nom de la station Longitude(E/W) Latitude (nord) Altitude
(degrés décimaux) ( degrés décimaux) (m)
| Alger université 3,05 36,1 59
Maison Carrée 3,133 36,716 48
Cap Matifou 3,25 36,816 62
Rouiba 3,283 36,733 20
Cap Bengut 3,883 36,916 36
Cap Afia 57 36,816 12
Dijijelli 5,783 36,816 6
Elma Hachech 4,033 36,866 601
Cap sigli 4.766 36.9 35
Bougie 5.08 36.75 9
Cap Carbon 51 36,766 225
Ain Ourcinef 5,133 36,683 300
QOued Marsa 5,25 36,633 60
Blida 2.83 36.466 267
Staouali 2.88 36.75 122
Médéa 275 36,266 928
Berrouaguia 2,916 36,133 928
Aumale 3,75 36,15 905
Bouira 3,916 36,383 531
Maillot 4,266 36,366 465
 Ighil Imoula 4,466 36,35 688
Tizi Ouzou 4,03 36,716 233
fort national 4,2 36,633 930
Michelet 4,3 36,583 1100
| Aghrib 3,316 36,816 730
Guenzet 4,25 36,316 1052
Sétif 541 36,183 1081
St Arnaud 57 36,15 960
BBA 4,766 36,066 922
Coligny 5,266 36,183 1017
Bouzaréa sémaphore | 3,033 36,8 302
Bouzaréa observatoire | 3,016 36,8 344
| Alger port 3,066 3,783 13
Tableau des stations de la période (1981-1995)
Nom de la station Longitude( E/W ) Latitude (NORD) Altitude
(degrés décimaux) (degrés décimaux) (m)
Tizi Ouzou 405 E 36.7 188
Béjaia 5.08E 36.75 2
Jijel 5883 E 36.8 8
Bouira 3.883E 36383 555
Bordj Bou Arerridj 4.666E 364 928
Sétir 5.25E 36.183 1033




— e

Slal su.. S ™ |
BIBILIOTREQ U

tCD’ﬁ Ratinpale Polytme h i (e

SOMMAIRE
INTRODUCTION GENERALE
PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
CHAPITRE I : EVAPOTRANSPIRATION
1. INTRODUCTION 5 55.25% 1552575 a5 230 6105 o8 e SR e ST B 6 SR 10 o 8 o N T W 0 3 S5 a7 |
| R AN 210 1t N 10 ) ]
T 0 DB RINITION .o ossretosossatote orsse atsceiatersiniasosiioiaiaissninioiererarassisisioresersiossasansis:siaiainsasn i ioses i 62510155, 2010 M SR80 TR 500,00 5 |
JL.2. TAUX DBV APORATION: . 5e.. oo St iise i s 5,60 A AR S0 004 s SR s S 8 SRS Ae 2
[1.3. METHODES DE MESURE ET DE CALCUL DE L’EVAPORATION ... .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiaaaannnn 3
[1.3. 1 .METHODES DIRECTES s uescesuussssosssassssessosssioessssssesssssesssssessssessnssas s snsanssas 3
[L.3. 1.METHODES EMPIRIQUES ..ttt ettt tee e et e e e e e e e e et e e e e et e e et aaanees 3
[1.3.3. METHODES ANALYTIOUES .occveeviifess oo siins oo s saassness i sessens S suanaas 4
TIL TRANSPIRATION ssiterceinees s s s s s aalaie oo s s 6 68 e 3 a8 A e o et Tt v e W sves o S s s et 6
R0 00 07 1N 1) PP 6
IT1.2:MESURE DE LA TRANSPIRATION ... coimnc fsinssb e it ess ss a@eh 5o s o oo 50 sas S50 osl yaess siess 6
TV EVAPOTRANSPIRATION s i s i smsssiis s i sed s s s s aje e sy v ST smasss saarsisistalansis 7
IV.1.FACTEURS INTERVENANT DANS LE PROCESSUS D'EVAPOTRANSPIRATION. .....ovvveirnnannn.. 7
IV.2.EVALUATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION ...ttt e et eteeieesnaesaesanaesaeesieannn 7
IV.2.1.FORMULES EMPIRIQUES OU SEMI EMPIRIQUES ... ittt tetiiiieeeeee e enaaneeeeeenns 8
IV . 2.FORMULES A BASE PHYSIQUE. s .5 se it 55 5t-ais 61050 578 65, 7061506, 5.85 57 2301008 Wo'w e ST 6814 65 S0 ai5io ois 500 8
VI1.2.3.FORMULES POUR LE CALCUL DE L’EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE MOYENNE EN
FONCTION DES CARACTERISTIQUES METEOROLOGIQUES  .iiiiiiiiiiieiiiiiiie s 10

VI.2.3.1.FORMULES DONNANTS LE DEFICIT D’ECOULEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

DR, ccoussisisrsrars sviseromsiararans e o000a150e1a/8 1 ar316101815' 50508505 518804570102878 5087100101878 1380876 0861500501570 5505705 10
VI1.2.3.2 FORMULES DONNANTS LE DEFICIT D’ECOULEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

D=F (D)) 0 T NN, JTors. (O SSCN SN SO, NS eSS SR NSNS, NNER SIS ORI, o 10
VI1.2.3.3. FORMULES POUR LE CALCUL DE L’EVAPOTRANSPIRATION MENSUELLE................. 11
Vi: BILAN HYBDRIOUE 55050 seisisiese i desess s omes S5t e simdaeiss s o st s s0eas e snpaa st ses st 12
V.1.BILAN SIMPLIFIE SELON THORNTHWAITE ..ttt ettt et ettt e et ee e e et e i 13
AV B a06 ) N[ B 5 1] o) N 14
CHAPITRE 11 : PRESENTATION DU SIG
| O N 0 0 6Tt i 1) 15
1.2 RAPPEL HISTORIOUE DUISIG: s iasiasrrensicas seoniin e e smtuers aseordss ors ot 561 6 o romsiss oy aiie e e g seasengs Soversia it 15
II. DEFINITIOND’UNSIG . .ccvvennn.... S T N T I NUL NN SR =W N 16
[I1.ASPECTS TECHNIQUES DES SIG e N e TR EEbE R e 8. R T 10 S S 5 58 e B 28 S e 16
111.1. FORMATS OU MODELES DE DONNEES: VECTEUR ET RASTER © ..\t 16
II1.2.AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MODELES :VECTEUR ET RASTER .....ovvvvuiinennnns 17
[V. LES PRINCIPALES COMPOSANTES D'UN SIG ..ttt e e et e e e e e e et 17
IV .1.LE MATERIEL INFORMATIQUE DU SIG ... ottt et ettt e e e e e e et e e e e ee e eeeeees 17
IV 2, LES LOGICIELS DU SEG v o sias st v iss oia soais oot sca/s s/ s 66 6318 06 56,0505 40510/ 8015168 818 6 0 61605 oo s w0, 63658 17
IV 3.1 ES RESSOURCES HUMAINES ET ORGANISATION . ..ttt ittt ettt eeeeeerentenennns 18
V.QUELQUES FONCTIONS DE BASES D UN SIG 11ttt ittt teeeieenesarnanesseneeeenanannenesenes 18
VI. COMPARAISON DES SIG AVEC D'AUTRES SYSTEMES INFORMATIQUES ... ....oovniiiiinennnens 19
VILLAVENTAGES ET INCONVENIENTS ..ttt ttteetatae e ettt e eee e e eaieeseeeneeennn 20
VII.1.AVANTAGES DES SIG PAR RAPPORT A DES OUTILS TRADITIONNELS  .......coovviinnnnnnns 20
VIL2. LES INCONVENIENTS DES SIG 1.ttt ettt ettt ettt e e eeeeeeeens 21

VIII. LES MODELES NUMERIQUES DE TERRAIN (MNT)  1.0uiiiiiiitiieeeiieiieeeeieaaeeaiinnn aanee 21



—————————— 1

" J ik A

\
L BT

...nrlnvﬂ’at - T

Fosia Ratiggais "alyt=cbnim
VLY LEMNT o wenmsaat N T e T o i sEAT8 08 G S04 R 8  STRTOIATSLOTRTOG TGS OIS T 21
VIII.2.MODES DE CONSTRUCTION D UN MNT ..\ ttttttteeeaeeeesanaeeenannaeaaannneeeenneeeeeens 22
VIIL.2.1.LES MNT CALCULES A PARTIR DES COURBES DE NIVEAU ...0vuuiiiiiiiiieeiiieenannnnns 22
VIIL2.2.LES MNT STEREOSCOPIQUES . ..ottt e ettt ettt e et e et et e e e eee e e e e 24
VIIL.2.3.LES: MNT INTERFEROMETRIQUES s ¢ 1.5 srasivisrsarsioisrsis’s oo sie wio s s sia's siarase siarsisna st atiiarsrarasstor 24

PARTIE 11 : MATERIELS ET METHODES
CHAPITRE 111 : CADRE DE L’ETUDE

L SITUATION OEOGRAPHIQUE iiwcviv s v sig st v wrwiv i st s i i il i/ a7t 54151510 ik 6 Ve wiasrs i 25

1. GRANDS TRAITS MORPHOLOGIQUES . .. 1ttt et entee e ee et e e e e eaeeensaaaeaaeneeeeeeeens 26

111. GEOMORPHOLOGIE DU BASSIN VERSANT DE LA SOUMMAM. ....0tiiitiniiiinniiieinanens 27

HI.1. PARAMETRES GEOMETRIQUES . .ttt tuuutittttenasunseesteaansnseseeseseeeeressseseensesesnnnsens 27
HEL2. PARAMETRES DU RELIEF L.ttt ettt e ettt e e et e e et e et e e eeiae e 27
L3, ETABLISSEMENT DE LA COURBE THTYPSOMETRIOUEK, . .0t evt it eeteiie e et eaaaeiieeeiaeiienns 28
HL3. L. ALTITUDE MOYENNE L.ttt ettt et aeansaeeeesatnnsssssssesseeeeseeeeeeeseessnnnnes 29
L322 ALTITUDE LA PLUS FREQUENTE o550 sumsisssess s ssssisseses sassiasssuons e ies sesosis 29
NLE3ALAETITUDE DE FREQUEBNEE Y4, covyvmicsquospusampmse sawsnsssmamsmza s smassmameais sarsis susi 29
11.3.4. ALTITUDE MAXIMALE ET ALTITUDE MINIMALE ..o tttittiteeeeentseeeeeiannaneaannnns 29
3.5, INDICBDR PENTE GLOBALE 1 usas: coosiseismisnsss it sossinss sias saiss s tami i sss i s oniissasg 0

CHAPITRE IV : METHODES D’ANALYSE DE L'EVAPOTRANSPIRATION

LINTRODUCTION ottt ettt et e e e et e et e e e e e e ettt e e e et e e 31
II. COLLECTE DES DONNEES ... ..ttt sttt et e e e e e e et et e et e e e e e e et e e e 31
[I.1. DONNEES DE L’OFFICE NATIONAL DE METEOROLOGIE ... .v ettt e e 31
I1.2.DONNEES ELABOREES PAR L ETUDE DE SELTZER ...\ttt et eee i 32
III. METHODE D’ANALYSE STATISTIQUES DES DONNEES ..ttt e eee e eeeee e e 34
II1.1.0BJECTIF DE L'ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES .........! e 34
I11.2. MESURES DE TENDANCE CENTRALE ...ttt e e 34
IT1. 3. MESURES DE DISPERSION ... .ottt e e e e et et e ettt aianan 35
IT1.4.CORRELATION ET REGRESSION ...\ttt et e et e e e e e e e e e e e e e e ea e 35
IV, CRITIQUE DES DONNEES. ... ..ottt ettt e e e e e e et e et e e e e e e e e et e e e e e e eneeans 36
IVLIMATERIBL UTHLISE: :xivicsses oot siss siasion t58 50555 nmefenbanme nasas neses o aass sonamaesessmennsemsmns 36
IV.2. STATISTIQUE ELEMENTAIRE ... o\utnt et et e e e et et e e, 37
TV 3 TEST D AJUSTEMENT ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e 37

IV.3.1. CHOIX DE LA LOI D AJUSTEMENT ..\ tutt ettt ettt e e et e e e e e e e e e 37

IV.3. 1 L.DISTRIBUTION NORMALE: : <5« o' 53051805550 6 548 55,68 450 €58 25 05 nce .00 m00 000000 e m ot o mcemas ST

IV.4. CONTROLE DE L'AJUSTEMENT <. oottt e e e e e e e e e e 39

IV.4. 1. EXAMEN VISUEL DE L'AJUSTEMENT ... oottt e, 39
IV.4.2. LE TEST DE KOLMOGOROV SMIRNOV ... .00ttt e 039

CHAPITRE V : LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

L1 LA REPRESENTATION DURBLIBE  uwesiissviisss sovinsss s sne s 650 00,5508 5 6o 530 fo o S Kai morabimn 40
L] MODE DE REPRESENTATION. ..\ttt it ettt et e et e e e et e e e e e 40
I MATERIEL ET METHODE ..\ttt ettt e e e e e e e e e e e e 40
I} MEATERIBL i s s emisis s sass 6 s B a5 05 e A V5% e Ffle Brarmme s aimre sinse e s racecece et e o 40
IL2 METHODE .ot e e e e e, 41




BISLIQTHEBUS

PARTIE 111 : ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS Ecele Nationaie Polytechnique ,

I. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ETUDE DE L’EVAPOTRANSPIRATION. . .47

.1 COMPARAISON ENTRE LES PERIODES ANCIENNE ET RECENITE i 5610, sin 010010 o:0i01010101sco1050000701515 163755101 47
[.2 COMPARAISON ENTRE LES ETP PENMAN ET LES ETP THORNTHWAITE ... 48
IL REGRESSION LINEAIRE ...ttt 49
IL1. GRAPHES DE REGRESSION .........oiviiiiaiiiiiiiieiieeee e 49
I1.2. ANALYSE DES REGRESSIONS.........oooiuimiiiiiiisiiiieeees oo 52
III. ANALYSE DES RESULTATS DE CARTOGRAPHIE........coooiiiiiiiiiiiiiii e 5D
III.1. INTERPOLATION PAR 1LES TIN e o, 1T RO < |
L2 INTERPOLATION PAR LEIDW ..o 53
I11.3. COMPARAISON LES DEUX METHODES D’INTERPOLATION .....oooviiinnie 53
LA ANALYSE DU RELIEF .......oiiiiiiiiiiiiiieiiis e 55
CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE

ANNEXES



) WA

SISLIBTHERQUE — 4 saa) !

e 1s Patitechrinve
foole Malianale f b |

et —

———— ————————

ANNEXES
ANNEXES 1 :  STATISTIQUE ELEMENTAIRE
STASISTIQUE ELEMETAIRE DE LA TEMPERATURE T DE L’EVAPOTRANSPIRATION
AJUSTEMENT A LA LOI NORMALLI:

ANNEXES 2 :

ANNEXES 3 :

ANNEXES 4 :

- LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN
LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN OBTENU PAR INTERPOLATION TIN

LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN OBTENU PAR INTERPOLATION IDW
CARTES D’EVAPOTRANSPIRATION, METHODE INTERPOLATION :TIN

CARTE 1 : EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLI

CARTE 2 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI JANVIER
CARTE 3 | EVAPOTRANSPIRATION I)lJvM(Ll DIE MARS
CARTE A - EVAPOTRANSPIRATION DU MO DI AVRIL
CARTE 5 © EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI MAL

CARTE 6 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI: JUIN
CARTE 7 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI SEPTEMBRE
CARTE 8 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI OCTOBRE

CARTES D’EVAPOTRANSPIRATION, METHODE INTERPOLATION :IDW

CARTE 1
S EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI
S EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI
4
5 EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI
- EVAPOTRANSPIRATION DU MOIT DI:
CARTE 7 :
CARTE 8 :

CARTI:
CARTIE
CARTLE
CARTE
CARTE

2

)

=)}

EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE

LEVAPOTRANSPIRATION DU MOI DIE

EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI
LEVAPOTRANSPIRATION DU MOI DI

JANVIER
MARS
AVRIL.

MAI

JUIN
SEPTEMBRIE
OCTOBRE



/lll!“”'v( JUE
’fcole Rationate .

INTRODUCTION GENERALE T

La question de la disponibilité et de I’accés a l'eau est sans aucun doute un des
problémes majeurs auquel devra faire face I'humanité, durant le siécle a venir. Aujourd'hui on
estime en effet, qu'un habitant sur cinq de la planéte n'a pas accés a I'eau en suffisance, et un
sur trois a une eau de qualité. Dans ce contexte, il peut étre utile de rappeler que : "la mesure
quantitative et qualitative des éléments du cycle hydrologique et la mesure des autres
caractéristiques de l'environnement qui influent sur l'eau constituent une base essentielle
pour une gestion efficace de [l'eau". (Déclaration de Dublin, 1992). De ce fait, la
compréhension et l'analyse du cycle de I'eau est la base de toute étude et réflexion au sujet de

la gestion des eaux.

En Algérie, les ressources en eau deviennent de plus en plus limitées et difficiles a
exploiter. Elles sont relativement abondantes dans la frange nord-est du pays, et limitées dans
les hauts plateaux ou elles sont confinées dans quelques grandes nappes. Leurs répartitions au
cours de l'année est inégale (alternance saison séche\ saison humide). Cette situation

conditionne souvent le développement des cultures, et donc I’importance et la stabilité des

rendements.

Dans les régions a tendance séche, la disponibilité de I’eau pour les cultures continue a
étre 'une des plus grandes préoccupations de ’homme, cela attribue aux études du bilan

hydrique et de la gestion des irrigations un intérét précieux.

L'évapotranspiration joue un role essentiel dans I'étude du cycle de l'eau, son

mécanisme est important en regard des quantités de précipitations incidentes.

~
N

Le SIG (systéme d’information géographique) est un outil puissant & notre disposition,

qui facilite les réponses aux différentes questions posées.

Fondamentalement, un SIG est un systéme de gestion de base de données (SGBD)
spécifiquement congu pour le traitement simultané des données spatiales et attributaires.
L'étude individuelle de ces données, bien qu'essentielle, ne permet pas de retirer toute
I'information désirée. Les méthodes bivariables, en particulier les diagrammes binaires, sont

déja beaucoup plus riches d'informations puisqu'elles permettent d'établir des relations entre



les variables. En prenant pour donnée attributaire 1'évapotranspiration (inoyenne mensuelle et
moyenne inter annuelle) et pour donnée spatiale la position des stations climatiques, nous
avons pu grace au méthodes bivariables déduire le lien entre ’évapotranspiration et 'altitude;
et par la suite, et grice au modéle numérique ¢ altitude extraire la carte de

I’évapotranspiration de la zone de notre application, a savoir la vallée de la Soummam,
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CHAPITRE I : EVAPOTRANSPIRATION

[. Introduction

Dans la troposphere, la couche de I'atmospheére au voisinage du sol (son épaisseur est de 2
a 3 kilomeétres environ), l'air ambiant n'est jamais sec mais conticnt une part plus ou moins

importante d'eau sous forme gazeuse (vapeur d'cau) qui est fournie par :

e l'évaporation physique au-dessus des surfaces d'eau libre (océans, mers, lacs cl

cours d'cau), des sols dépourvus de végétation et des surfaces couvertes par de la

neige ou de la glace ;

e La transpiration des végétaux qui permet a la vapeur d'cau de s'échapper des

plantes vers l'atmospheére.

En hydrologie, on utilise le terme d'évapotranspiration qui prend en comple la
combinaison de I'évaporation directe & partir des surfaces d'eau libre et des sols nus et de la
transpiration végétale. Ces processus se traduisent par un refroidissement tandis que la
transformation inverse,. a savoir la condensation, libére de  P'éncrgie calorifique ¢t

s'accompagne d'une augmentation de la température.

L'évaporation et plus particuliérement |'évapotranspiration joue un role essentiel dans
I'étude du cycle de l'eau, ses mécanismes sont importants en regard des quantités de

précipitations incidentes aussi bien a I'échelle des continents qu'a celle du bassin versant.

Sur un sol présentant une couverture végétale, méme partielle, les échanges par

transpiration sont quantitativement plus importants que les échanges par ¢vaporation directe.

It . Evaporation
IL1. Définition [1]

Cest par le mouvement des moléeules d'eau que débute I'évaporation. A 'intérieur
d'une masse d'eau liguide, les molécules vibrent et circulent de maniére désordonnée et ce
mouvement est li¢ a la température : plus elle est €levée, plus le mouvement est amplitié et
plus I'énergie associée est suffisante pour permettre a cerlaines molécules de s'échapper et

d'entrer dans 'atmosphére .
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I1.2.Taux d’évaporation (ou flux d’évaporation ou encore vitesse d’évaporation) |1]

Dalton (1802) a établi, suite a des travaux sur le sujet, une loi qui exprime le taux
d'évaporation d'un plan d'cau en fonction du déficit de saturation de l'air (quantité d'eau ¢5-¢,

quec l'air peut stocker) et de la vitesse du vent . Cette loi est formulée sclon la relation

suivante :
E=flu) (e, >e,)

Avee :

L : taux d'évaporation (ou flux d'évaporation ou vitesse d'évaporation)(mm d™') ;

e, : pression effective ou actuelle de vapeur d'eau dans I'air(k Pa) ;

es @ pression de vapeur d'eau a saturation a la température de la surface évaporant (k Pa) ;

J() - conslante de proportionnalité (avec vitesse du vent ).
<+ Facteurs météorologiques intervenant dans le processus d'évaporation |1}
['¢évaporation dépend essentiellement de deux facteurs :
Aa quantité de chaleur & disposition ;
. la capacité de I'air & stocker de l'cau .
< Facteurs physiques du milieu intervenant dans le processus d'évaporation |1}

Les facteurs physiques qui affectent I'évaporation d'une surface dépendent étroitement des
propriétés de cette surface et sont donc variables selon qu'il s'agit de I'évaporation a partir

d'une surface d'eau libre, d'un sol nu ou d'une surface recouverte de neige ou de glace.
. vaporation a partir des surfaces d'eau libre ;

. Evaporation a partir d'un sol nu ;

. Evaporation de la neige.
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II.3. Méthodes de mesure et de caleul de Pévaporation

Les méthodes de mesure de 'évaporation peavent se diviser en trois gi’OLlpcs ;
[1.3.1. Méthodes directes |2]

Les méthodes directes se font généralement au moyen de bac d'évaporation ou par

lysimetre, parmi les BAC les plus utilisés :
Le BAC Us weather Bureau, classe A:

Le diamétre du BAC o =1.2m ; la profondeur 4 =25.4 cm ; le coefficient 070

AW & dinsves do 5 uml.f:
\ Audwbacus dw (e | .
'. ’
N i<

g e

Sigurel - Evaporimétre stundard de classe A, mis au point par le US Weather Bureau

Le BAC US bureau of pan industry;

Le diamétre du BAC « <1.82 m; la profondeur A =61 cm; le coefficient €4:0.95 ; i
est enfoncé de 50 ¢m dans le sol .

Le BAC COLORADO ;

La superficiec du BAC A =0.28 m?; la profondeur h =0.45 4 0.9] m; le coefficient
C5:0.78 ; il est enfoncé dans le sol, la partie visible ayant 10cm de hauteur .

[1.3.2. Méthodes empiriques [2]
Les méthodes empiriques reposent généralement sur les relations existants cntre le

volume et intensité de Iévaporation a un endroit donné et les facteurs atmosphériques

responsabies du phénoméne.

La grande majorité des formules sont établies d’aprés la formule de DAL TON (citée

précédemment).

-3
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11.3.3. Méthodes analytiques
» Méthode du bilan Hydrique |2]
1.¢équation du bilan hydrique est donnée par :
P+R-Ry+R, —K -T,-1=AS.
Ot
P: précipitation pendant un intervalle de temps At (unité de volume/unité de temps);
R; et Ry : respectivement ruissellement superficiel$ d’entrée et de sortie pendent Pintervalle

de temps At (unité de volume/unité de temps);

Rg :apport au ruissellement provenant de la nappe phréatique (unit¢ de volume/unité de

temps);

1< évaporation (unité de volume/unité de lemps);

Ty itranspiration de la couverture végétale (unité de volume/unité de temps);

12 volume total d’infiltration (unité¢ de volume/unité de temps) ; |

AS : changement d’emmagasinement du réservoir (unité de volume/unité de temps).
[.’¢équation pour le calcul de Pévapotranspiration :

E+T, =P+ R;- R; + O - AS ; (O=R,1).

» Méthode du bilan éncrgétique [1]

Le bilan d'énergic au travers de la surface du sol ou de la mer et, plus généralement. au
travers de la surface évaporante, exprime que la somme des densités de flux de chaleur est

nulle au niveau de cetle surface -

RN +gC +§S + gl = 0
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Avee

RN : rayonnement net a la surface de la terre.

¢ flux de chaleur dans le sol rendant respectivement compte du transport de chaleur par
conduction dans e sol ainsi que du transfert d'ecau sous la forme de vapeur.
@S : flux de chaleur sensible di & la convection thermique au voisinage de la surface
évaporante. Ce flux de chaleur n'affecte donc quune hauteur restreinte de VFatmosphére.
¢l : flux de chaleur latente ou flux de vapeur a l'interface sol-atmosphére do a la vaporisation
lorsqu'il n'y a pas d'accumulation de vapeur au scin du couvert végétal ou au sein de la tranche

d'eau qui recouvre le sol.

Cette équation traduit simplement le fait que le flux d'énergic perdu par la surface de
la terre au cours de I'évaporation soit égal au flux apporté par rayonnement, diminué

du flux d'énergie perdue par convection dans I'air et dans le sol.
On abouti a une formule pour le caleul de | *évaporation (2]
E=(All+yE,)/(A+y). Avee:

I : profondeur d’cau évaporée (em min™")

IT : bilan thermique ( J cm™ dh

A :pente de la courbe température-pression de saturation a la température t, (kPa/C°),;

y : constante pour matntenir la consistance des unités: y = 0.27 ;

I24 1 pouvoir évaporant de Iair =2.6 (eg - ¢,) (140.15 uy) (mm.d ') ;

¢y :pression saturante de vapeur d’eau a la température t, (k Pa);

uz cvitesse du vent (km h'Ha 2 m de bauteur ;

€, :pression de vapeur dans ’air(k Pa) ; .

ty :température dans ’air (°C) égale a: T, — 273.15;

T, :température absolue de Iair (°K).
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111 . Transpiration
[11.1 Définition [1]
La transpiration peut s¢ définir comme 'émission ou I'exhalation de vapeur d'eau par lcs

plantes vivantes.

La quantit¢ d’eau transpirée par la végétation va dépendre de facteurs météorologiques
(les mémes que pour le processus physique d'évaporation), de I'humidité du sol dans la zone
racinaire, de I'ige ct de I'espéce de la plante, ainsi que du développement de son feuillage ct

g

de ta profondeur des racines .
111.2. Mesure de la transpiration [2]

Il existe plusicurs méthodes pour la mesure ou I'évaluation la quantité de transpiration,
les plus importantes sont :

e Méthodes utilisant des apparcils de mesure directes telle que le phytometre:

e Maéthode hygrométrique : cette méthode consiste a placer la plante dans un contenant

fermé et mesurer le changement de I’humidité, a intervalles réguliers
e Méthodes utilisant un bassin expcrimental .

e Méthodes empiriques : P'estimation de la transpiration peut étre faite en ¢tablissant la
relation fonctionnelle entre celle ci et certains paramétres explicatifs du phénomene.
D’aprés HORTON, la hauteur d’eau exhalée par une plante par transpiration peut €tre

estimer par la formule : T,=(hdNE/8600)
Ou:
7, transpiration par hectare (mm) ;
d : diamétre du tronc moyen de arbre a 127 em hauteur par rapport au sol (i) ;
h @ hauteur de 'arbre (m) ;
N : nombre d’arbres par hectare ;

E : hauteur moyenne d’évaporation ( mm ).

L6 -
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IV . Evapotranspiration {1
[e terme évapotranspiration fait référence au volume d’cau exsude par évaporation ¢t par

transpiration dans une région.
On peut distinguer trots notions dans I'évapotranspiration :

o livapotranspiration de rétérence (I74) ou évapotranspiration potentictle, est dédini
comme Fensemble des pertes en cau par évaporation et transpiration d'une surfuce de
gazon de hautcur uniforme, couvrant totalement le terrain, en pleine période de

croissance, recouvrant complétement te sol et abondamment pourvue en cau ;

e Lvapotranspiration maximale (TM) d'une culture donnée est détinie a dittérents

stades de développement végétatif, lorsque Feau est en quantité suffisante et que les

conditions agronomigues sont optimales (sol fertife, bon ¢tat sanitaire, ...) |

par 1¢ sol et par les plantes quand le sol est @ son humidité spécrique actuclle et les
plantes & un stade de développement physiologique et sanitaire réel.

.

IV .1. Facteurs intervenants dans le processus d'évapotranspivation |1}

D'une maniére générale, l'évapotranspiration ¢st conditionnée par .

< les conditions climatiques ;

¢ les conditions hides au sol

L)

s la végdtation.

1V 2. Evaluation de I'évapotranspiration 1]

~ .

Thorntlvwaite (1948) a muoduit ¢ vocable  d'évapotranspiration  en avangint
hypotheése que cette dernicre peut ¢tre considérée comme ndependante des espeees
végdtales et clle n’est fonction que des caractérishiques éncrgétique et dynannque de
Penvironnement. Depuis, 11y a cu profusion de proposition de formules d estimation de

I'evapotranspiration.
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1V.2.1. Formules empiriques ou semi cmpiriques |1}

Ia plupart des formules empiriques pour lestimation de l'évapotranspiration de
référence sont obtenues et ensuite testées pour une zone particuli¢re ou une culture donnée, ce
qui fait que leur extrapolation & d'autres conditions climatiques nécessite un controle ¢t

parfois des ajustements afin qu'elles soient adaptées aux conditions ocales.

Par excmple.-la relation proposce par Blaney et Criddle ( 1970 ). qui permel une
estimation correcte de 'évapotranspiration pour des régions arides ou semi-arides a tendance a

la surestimer pour des climats tempéres.

[.a formule de Turc (1961) cst cn revanche une relation qui peut étre appliquée dans
les régions tempérées pour estimer I'évapotranspiration de référence. Elle s'éerit dans son

expression mensuclle ou décadaire :

Pas de temps mensued

BT, =04 (Rg+50). ”l
£+15
Pas de temps décadaire '
. £
ET, =013 (R; +50) ——
¢+15

Avee :
¢ : température moyenne de la période considérée ten [°C| .
X7, - évapotranspiration de rélérence mensuelle ou décadaire fmm] ;

. . 2,
Re; - vayonnement global mensuel ou décadaire [cal/em™jour].
1V.2.2. Formules a base physique {1]

Parmi les formules théoriques proposées pour e caleud de Iévapotranspiration de
référence, on trouve celie proposée par Pemman (1948} qui a une signification physique bien
définie puisquelle résulte de la combinaison du bilan d'éncrgie avee le  transfert

aérodynamique.
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La plus importante est la formule de Penman-Monteilt (1981) qui dévive de I'équation
de Penman originale mais avee quelques modilications (introduction de la notion de

résistance de surtace).

La forme générale de 'équation de Peunman cst .

>,
goas 2
2y (A p—— o
: AA+p)

Oun:

121y ;- évapotranspiration de référence caleulée par la relation de Penman [mn/s |,

R, : rayonnement net [W/mzl,

A - pente de la courbe de pression de vapeur a la température moyenne de air [kPa/C?).
£ - densité de Fair a pression constante |‘kg/m“|.

F o capacité thermique de Pair humde [kJ7kg/CY,

A to 2 . . .
& - différence entre la pression de vapeur saturante " [kPal ct Ta pression de vapeur effective

. ( ~‘7 = — 0
dans Fair %2 [kPa] (f'\’ e, Cay,

4

e : pésistance adrodynamique [s/m} (descripteur météorologique traduisant e rofe des

turbulences atmosphériques dans le processus d'évaporation),
A - chaleur latente de vaporisation de I'ecau |MI/kg).

¥ constante psychrométrique [kPa/C?).

I'introduction de la notion de résistance de surlace () dans équation de Penman conduit a

fa formulation de I'équation de¢ Penman-Monteith

c, o€
R, A+ £ 2
r
By = — a
I
AL+ y |1+ 2
Ta
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VI1.2.3. Formules pour le calcul de I'évapotranspiration ( ou déficit d’¢coulement )
I I

annuelle moyenne en fonction des caractéristiques météorologiques

V1.2.3.1. Formules donnants le déficit  d'écoulement en  fonction  de fa

température D=(T)
» Formule de M. Coutagne [4]
-Pour I’ ( précipitation ) égale & 800 mm + 20 % ctentre latitude nord 60° ¢t 30 :
D=2104307T
-Pour les bassins des Litats Unics d’Amcrique, tributaires de I"océan Atlantique ¢t PH10" i
D=2585+433T1T Avee:
D - déficit découlement ( mm );
T température ( °C).

Vi.2.3.2. FKormules donnants le  déficit  d’écoutement  en  fonction  de  la

température D=I(F,P)

» Formule de M. Coutagne |4

Avee t A~ /(0.8 +0.1471)

cette formule n'est applicable que pour P compris entre 1/8% et 1724

si P 1/8A D =Petiln’yapasdécoulement

si P> 1720 2 D est indépendant de P et donné par 1 = 1/4x - (0.8 +0.14 1)/ 4 soit
D=0.20+0.0357T

En prenant D et P en métre et T en °CL

- 10 -
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> Formule de Turc |4] CSlablic a partic d’observations faites sur 254 bussins versants

situés sous tous les climats du globe
D =P/ (09 + Py
Avee .

L= 3001 25T+ 0,051

—

D délicit d’écoulement (imm)

-

:précipitation (mm)

T 1 température moyenne annuelle du bassin versant (°C) .

V1.2.3.3. Formules pour le calcul de Pévapotranspiration mensuelle
> Formule de Thornthwaite (1948) (2]

E,=l6 LA(10¢/1)"

Avee

I:p © évapotranspiration mensuelle (mmy

LA : facteur de correction pour ta longueur du jour, le nombre de jours par mois et la latitude
il donne la durée moyenne possible de 'ensoleillement. (unité de 30 jours ¢gaux de 12 h

chacun )
.- . . |
1 total des 12 valeurs mensucels de indice de chatear i (0/5) M

a=0675* 107 41" 77041071 11792107 4 1+ 049,
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> Formule de Blaney et Criddle 2]
K,=2.54 F k= 2.54 2 f kw
Fp: ¢vapotranspiration mensuelle (cm par période de temps)
=1 P /100 = [acteur mensuel ;
I - somme, pour la saison. des facteurs mensuels .
P: durée moyenne mensuclle du jour ( Yo de Ta soime pour Pannce des 12 durées moyennes) |
T+ température moyenne mensuelle (°19) ¢
k : coefficient saisonnier de I"évapotranspiration :
k,,: cocfticient mensucl de [*¢vapotranspiration .
V. Bilan hydrique [3]

1. ¢tablissement d’un bilan hydrigue est une demarche de modélisation du passage de

|"évapotranspiration potenticlle a |"évapotranspiration réelle. Ces hilans néeessitent de

connaitre :
X . EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
- une référence d'évapotranspiration
. potentielle potentielle réelle
potentielle dont la plus e
universellement admise est FETP ETR = ETP ETP
Penman.

- une référence de précipitation,

- une référence sur le potentiel du sol a

RFSFR VE BN EAL DU SO

Slock d'eau fibre
Stock imporant | Slock tabln
I

stocker 'cau.

Figure 9 Ivaporation ef Svapotranspiration

potenticlle et réclle.
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V.1. Bilan simplifi¢ sclon Thornthwaite [4]

Cette notion est basée sur la nmion de réserve facilement utihisable (RIFH).On admet
que le sol est capable de stocker une certaine quantité d’cau (la REU) ; cette cau peut &tie
prise pour I’évaporation par I’'intermédiaire des plantes. On admet que la satistaction de TP
a priorité sur I’écoulement, ¢’est a dire qu’avant qu’il n’y ait d’¢coulement, il faut avoir
satisfait le pouvoir évaporant (KTP=ETR). Par ailleurs, le remplissage de la RETE est

prioritatre sur I’écoulement.

On établit ainsi un bifan généralement a échelle mensuelle, a partir de la pluic du
mois P, de PETP et de la RiFU.
- SiP>1UT0, alors
o PIR=IITP

e I reste un excédent (P-ISTP) qui est affecté en premicr licu a la REU, et si la

RIFU est complete a Pexcédent x.
- SIP<ETP:
e On évapore toute la pluic et on prend a la RFU (jusqu’a la vider) P'eau néeessaire
pour satisfaire 'ETR sott :
o  ETR=DP+ min( RIU , ETP-P)
o RIEU=0ou RFUP-LITP.

e Si RI'U =0, la quantité¢ (Da = TP - L'TR) représente le déficit agricole, ¢'est a
dire sensiblement la quantité d’cau qu’il faudrait apporter aux plantes pour qu’elles

ne soulrent pas de la sécheresse.

Mois I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 1 |12
e 2% | 38 | 66 | 89 126 [52 177 161 s 7 3 |02
P o | 61 | 38 | 46 26 12 5 4 20 33 0 | s
Ry 50 50 42 0 0 1] { 0 (} 0 12
TR 2 | 38 | o0 | 88 26 12 5 4 20 33 ] 38 | 2
DA 0 0 0 t 100 146 t72 157 9s 18 0 0
S X 4 p 20 | 0 Lo o0 o0 [0 O LA S B v

Tableaw : exemple du bilan simplifier sclon Thornthhwaiie

- 13-
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VI. Conclusion :

L'évapotranspiration ¢st un processus complexe composé dunce Svaporation phyvsique
(surface d'ecau libre, neige, glace, eau du sol nu) ct dune dvaporation plysiologique
(transpiration). Au vu de la difficulte de distinguer ces deux types de processus dans la
situation d'un sol couvert par de la végétation ct du fait qu'ils se produisent situltanément, ils

sont généralement regroupds sous le terme géncrique d'évapotranspiration.

(est la disponibilité en données météorologiques qui conditionnera le choix d'une
formulation au détriment d'une autre ainsi que ses possibilitcs d'application pour la région

d'étude concernce.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DU SIG
I.1.Introduction

[ 'établissement des cartes a suivi 'évolution géndrale des techniques et des sciences,
notamment des mathématiques, de I'exploration aérienne puis spatiale (avec les satellites) et
plus récemment, de Finformatique avece les systémes d'informations péographiques, et a ¢t

étroitement lié aux progres des explorations géographiques.
1.2. Rappel historique du S1G |5]

Pendant les années 60 et les annces 70, de nouvelles pratiques accorderent une place
croissante a l'utilisation des cartes pour la gestion des ressources naturclles. Suite a la prise de
conscience de linter relation entre les différents phénomenes qui se déroulent a la surface de
la terre, la néeessité de développer des outils de gestion globaux et pluridisciplinaires, s'est
rapidement imposée. A I'époque, la scule manicre de confronter des informations issucs dc
cartes distinetes consistait a tracer des calques et par ce biais d'essayer d'identifier les zones
les plus favorables, en tenant compte de Fensemble des intormations de base.

Cette technique a ¢t alors adaptée au systeme informatique encore a ses débuts. Des cartes
statistiques, volontairement Simplitiées ont ¢té reportées sur des feuilles blanches quadrillées.
les valeurs de cette grille ont éL¢ utilisées par superposition de caractéres pour obtenir un
effet visuel de nuance de gris représentant les valeurs statistiques de chaque cellule. Cetie
méthode n'a jamais été adoptée par les cartographes, compte tenu de la grossiereté des

représentations cartographiques qui en découlent.

A la fin des années 70, la technologice de cartographie assistée par ordinateur avait fait
néanmoins de grands progres, avee la disponibilité de plus d'une centaine de systémes sur le
marché. Iin paraliéle, de nouvelles techniques se développaient dans des domaines proches:
pédologie, hydrographic, topographic et télédétection. Le rythme soutenu du développement
de ces nouvelles techniques, ainsi que Fabsenee de maturité de ce seeteur s'est traduit dans un
premier temps par la duplication d'eftorts, dans des disciplines proches sans une réelle
concertation. Mais au fur et @ mesure que les systemes se multipliaient et que 'expérience se
paomsit e eoatentie! de lien entre les processus différents de traitement des donnces spatiales
¢mergeait. Clest ainsi que naissait un nouveau domaine: celui des systemes d'information

géographique, universellement utilisé de nos jours.
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[1. Définition d’un SIG [6]
Le terme "Systeme dinformation géographique” (SIG) désigne un systeme  de

conjointement l'information graphique el tydrouranhie

attributaire. Les données spatiales sont Elgvation
généralement sous forme de couches Infrastractures
d'information issues de carte thématique Sols

(fig. 1), qui peuvent déerire entre autres: Utilisation de sul=
Enregisttement ife toules
les couchnes catlnyra

phiques a un systéme de
cOOrdoNNers cNmMminnes

Ia topographie, la disponibilit¢ en cau, la

nature du sol, le couvert vipétal, le

climat, la géologic, la population, la

La sutfacs e L letre
. 1A A y RS N oy pace représenlse par lesa

propriété fonciere, les bornes e et 125

administratives  ou  bien  encore  les

infrastructures (route principales. réscau

¢lectrique...) fig. 1> Description des cartes thématiques

111. ASPECTS TECHNIQUES DES SIG [6]

111.1. Formats ou modeéles de données: vecteur et raster

Au sein d'un SIG, e monde réel est représenté généralement a partir de l'un des deux

grands modéles de donnécs suivants: le modéle vecteur ou le modcle raster.

Modele vecteur

Madéle raster ou maill¢

l'ensemble des objets sont représentés a le monde réel est représenté par une
partir de points, lignes ou surfaces, définies {succession réguliere de cellules, selon un
en coordonnées réelles  ( X.Y). Chaque  |[maillage défini. A chaque cellule est
ligne étant définies par une succession de  jassociée une valeur donnée.

points appelés vecteurs, et chaque surface

étant définie par les arcs qui tracent ses

limites.

- 16 -




PARTIE T SYNTHESE BIBLIOGRAPHIOUE

CHAPHIRE 220N NG

1.2, Avantages et inconvénients des modeles :vecteur et raster [6]

Avantages

. Raster

- b est plus facile  d'éerire des
progranumes pour traiter les données

- Modcle  assurant  une  metlieure
compatibilit¢  avee
maillées telles que images satellitaires!
numériques

- Meilleure  compatibihité
certaines  sorties du type tracewrs
jetd'encre ou terminaux graphiques

les  donndes

avee,

tde
{intégrer
thanque de donnée topographique)

Inconvénients

- Requiert beaucoup de mémoire pour

des bases  de donndes

beaucoup d'attributs

les lignes (route, riviére, ete.) a moins

tque lataille de la cellule soit petite.

- Nécessité de disposer d'un dispositif’
conversion  vecteur  raster  pour
des  donndes  vecteur  (ex:

1 Vecteur

- Beaucoup moins de  mémoire!
requise Possibilité de représenter 1o’
carte dans sa résolution initiale
- Possibilité représentation’
d'attributs multiples.

de

- Les fonctions spatiales d'analyse sont
beaucoup plus complexes

1- Certaines  données  de vanable
continues  (ex: alutude,  images
satellitaires) ne pruvent étre

(classification ou discrétisation)

1V. LES PRINCIPALES COMPOSANTES D'UN SIG 16]

Les systemes d'information géographique sont composés de trois éléments :

IV 1. Le matéricl informatique du SI1G : un ordinateur central, plusicurs unités de disques

pour enregistrer des donndes et des programmes, un systéme de bandes magnétiques pour la

sauvegarde de donndes, des unités de visualisation de graphique en couleur, et autres ¢léments

périphériques communs aux ordinateurs.

v .2,

v

entrée de donndes o~

clavier

v gestion de base de données ;

v'analyse et traitement de données ;

sortie de données et présentation (tracage) ;

Les logiciels du SIG = Les logiciels assurent les fonetions principales suivantes :

numérisation ou scannérisation ¢t enregistrement de donndes attributaires a partiv du

interaction avee Futifisateur (correction cartographique) ;

217 -

contenant

Ditficultés a représenter exactement :

freprésentées sans tratlement préalable
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1V .3. Les ressources humaines ¢t organisation :

I.a composante humaine, I'une des composantes essenticlies d'un SIG. est la seube ale

faire fonctionner et de piloter le systéme de maniére pertinente ¢t eificace.

La qualité¢ des sources des données et la méthode d'intégration choisic pour ces
données, affecteront la qualité des produits finaux issus du SIG; ¢t ceei quelque soit
sophistication du matériel ou des logicicls utilisés. 11 est fréquent que les inventaires des
ressources naturelles soient incomplets ou anciens. il est alors préférable de mettre a jour cet

inventaire avant de commencer toute la phase de numérisation de ces données.

La gestion de base de données comprend principalement les fonctions suivantes

structuration, requéte, analyse ¢t enregistrement des données attributaires.
Le traitement des données couvre deux types d'exécution
- la préparation des données par I'élimination d'erreurs ou la mise a jour

- l'analysc des données pour fournir des réponses aux questions que 'utilisateur pose au SHG |

Le traitement, selon sa nature. peut s opérer conjointement sur les données spatiales cl
attributaires ou sur senlement Fun des types de données. On peut citer quelques trattements
classiques tels que
% lc croisement de dilférentes cartes thématiques,

e traitement des superficies et des distances,

< I"acquisition d'informations statistiques a partir de données attributaires.
% le changement des Iégendes.

» )2 . .

o le changement d'échelle et de projecuion,

V. Quelques fonctions de bases d’un SI1G 6]

[e SIG est essenticliement un outil qui facilite Pintégration de données diverses. et qui
permet de les transformer selon des formats compatibles, de les croiser, de les analyser ct
enfin d'afficher le résultat de ces analyses sous forme cartographique. Les fonctionnalités de

base des SIG sont les suivantes -

% production de cartes synthétiques, a différentes échelles, et selon différents systemes de

projections ;

- 18 -



PARTH. o SYNTHESE BHSLIOGRAPHITQUIL. CHAPTTRE LS S

< changement d’échelle, de projections, de [égendes, d'annotations, cic ;

< Bxtraction de cartes issues du croisement de plusicurs informations et gui représentent
Fensemble des attributs issus des cartes de base. Cette fonction est illustrée par le sehéma
de Pexemple, (fig 3).

s Création de zones tampon ou de proximité, correspondant a ta distance par rapport a des
objets graphiques de type lindaire ou surfacique. Cette technique est atilisée notamment
pour la recherche de zones favorables a une distance donnée de réscaux de communication
(voies ferrées, autoroutes, routes, cte.) ou de ressources hydriques (fleuves. canaux
dirrigation). Ces zones tampons peuvent alors éire utilisées  dans  de nouveaux
croisements ;

< Requéte de type spatiale ou attributaire, ou conjointe (quetles sont les parcelles présentant
une aptitude au développement d'une culture X, qui sont situées a moins de Y kilometres
d'une ressource en cau, ¢t qui possedent un ensoleitlement supérieur a 7 heures par jour ¢i

moyenne)

Fig. 3 Hlustration simple de la fonction de croisement. Une carte avec
trois polvgones (zones) et 3 classes, a savoir 1, 2 et 3 est recouverte avee
une audre carte contenant, clle aussi. 3 polygones et 3 clusses A, B er O

Lo couche vesultanmie de croisement conticnt 8 polygones avee les noms
de classe suivants - AL A2 A3, B B2 B3, (2 et (3.
VI. Comparaison des SI1G avee d'autres systemes informatiques (6]

Fondamentalement un SIG est un systeme de gestion de base de donndes (SGBDY)
spéciliquement congu pour le traitement simultané des données spatiales et attributaires. Un
systeme de gestion de base de données fournit généralement un langage d'analysc des données
qui permet a l'utilisateur  d'interroger  le systéme  sans  lenir  comptle, ou  presgue,

des mécanismes ou des méthodes qu'il utilise. Un systéme de gestion de base de données doit

_19.



PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUIE CHAPITRED 2 2L ES SIG

¢galement contenir des procédures de vérification de la cohérence de ces donnces. 11 dort

permettre le maintient de leur intégrité et faciliter leur mise a jour.

En plus d'un SGBD, un SIG posséde ¢galement un certain nombre de fonctions
analogucs a la cartographic automatisée. Toutelois, outre une grande capacit¢ de traitement
graphique, le SIG doit aussi étre capable de traiter a ta fois des attribnts non graphinnes tels
que les données statistiques et les données spatiales correspondantes. Par exemple, si
Futilisateur modific les données spatiales, le SIG modificra automatiquement la base de
données attributaires pour refléter ces changements. Ce lien entre fes deux types de donnces

définit a lui seul appartenance d'un systeme au domatne des S1G.

Le SIG n'est pas un SGBD, ni un systtme inlo-graphique, ni un systeme de
-artographic automatisé; en réalité, c'est tout a la fois car il permet d'intégrer tous ces autres
systémes en un scul.

Yarmi les principales sources de donndes géographiques utilisées par un SIG, les
informations relatives au plobe (errestre qui sont obtenues par T téiédétection, T sapit on
général d'images numérisées ou de photographies adricnnes, qui sont le résultat de procédures
dénommées "traitement d'image”. Une fois que ces images ont ¢t¢ géométriguement
corrigées, améliorées. analysées et interprétées. les résultats peuvent ¢tre inclus dans un SIG
ctintégrés avece d'autres bases de données géographiques.

VI AVANTAGES ET INCONVENIENTS
VIL1. Avantages des SIG par rapport a des outils traditionnels [6}

v'Les données sont stockées sous forme informatique done condensées. clles peuvent
étre extraites tres rapidement et a faible cott,

v Loutil informatique permet d’améliorer la précision et la vitesse d'exéeution de
certaines opérations réalisables manuellement : certaines mesures de espace. les
transformations géométriques, la protection de cartes sur papier.,

v Une mise 4 jour rapide, voire en temps réel, est possible @ elle permet de faire du SIG
un outil de suivi.

v Certaines analyses, dilficiles voire impossibles a réaliser manucllement, peuvent ére
cflectuces : extraction des pentes, les valeurs densoleillement, la limite de bassin

versant a partir de modéles faisant intervenir de nombreuses variables d application.

- 20 -
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VIL2. Les Inconvénients des SIG [6])
Le principal inconvénient des SEG est leur cout
¢ L colt d’acquisiion du matéric! (ordinateur et périphérigues) et du logictel. meme 57l
peut paraitre eleve, n’est pas le plus important, et il est probable qu'il dimimucra dans les
années d venir.
¢ Bien plus conséquent est le cot d’acquisition des données sous formes numériques :
- Transformation des données analogiques existantes (cartes ).
- Conversion de formats,
- Pré raitement des données déja numdérisées.
[.es données directement acquises sous forme numérique font exception.
¢ Pour initier un projet taisant appel & un SIG, 1l faut également disposer d’un personnel
spécialisé, compdétent, pour lequel il faudra prévoir une formation.
¢ A Pinvestissement  mitial - s’ajoutent les  conts  dCacquisition  de maimntenance,
d’administration de i base de données.
¢ Lnlin dans certains cas, le bénéhice reste bien souvent difficile a évaluer, d autant que le
S1G offre des fonctionnabités nouvelles, absentes des outils manuels.
VIIL Les Modéles Numériques de Terrain (MNT)
VIIL1. Le MNT [7]

Un Modele Numérique de Terrain ( en anglais DEM, Digital Model of Elevation) est
un semi de points régulier représenté par une matrice (grille) de n lignes ¢t p colonnes ( n*p
points). Chaque valeurs de neeud est Paltitude 7z 4 ce neeud. Chaque neeud est done obyjet
vectoriel ¢lémentaire, représentd par un point.

Le pas du MNT correspond a la distance, sclon X ou Y ¢t dans Punité de mesure du
MNT, entre deux nacuds conséeutifs. Le pas entre chaque neeud est constant mais peut étre
différent entre X ct Y. les coordonnées de chaque neeud sont implicites @ elles se déduisent des
coordonnées d’un des coins et du pas.

Un MNT est représenté graphiquement par un fichiter Raster. Chaque nocud est

assimilé a un PIXEL (contraction du Picture Element). La taille de chaque pixel est égale a
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["altitude & cet endroit. On retiendra que le pas selon X et le pas sclon Y ne peuvent ctre
¢paux.

Une autre lagon de représenter un MNT consiste a affecter une couleur (ou un niveau de gris)
a chaque altitude (que 1'on considérera alors comme une information calorimétrique)

Le MNT ¢étant géoréférencé, on peut croiser ces informations altimetrigues avee
d"autres informations géoréférencées en utilisant un logiciel SIG.
VIIIL.2. Modes de construction d’un MNT
VIIL2.1. Les MN'T calculés a partir des courbes de niveau [7]
Phase 1@ Constitution «’un « semi de points »

Ies courbes de niveaux sont caractérisées par une ¢quidistance, de 'échelle de la carte
ct du relief, ¢’est pourquoi il est important, lors de la constitution du semis de point de choisir
fes points caractéristiques du relief et d ajouter les points levés sur la carte.

I faut dans un premier temps relever fes altitudes puis ajouter les points remarquables.
Phase 2 : Méthodes d’interpolation

I.’altitude de chaque neeud est caleulée a partir des points connus par diverses méthodes
ou « interpolateurs ». 'interpolation est estimation de la variation continue d un phénomene
a partir d'un échantillon discret. La valceur exacle dans chaque neeud dépend de fa pertinence

du semis de points et de fa méthode d'interpolation choisic.

» Distance inverse : elle consiste a estimer les valeurs des neeuds de la grille a Maide
d un modele lindaire pondéré. Cette méthode suppose que la valeur du point pondéré
est ¢gale & la moyenne (pondérée ou non) de ses voisins. T.es poids sont inversement

proportionnels a la distance au point central.

Plus un point d’observation ¢st proche du point a estimer, plus sa valeur influence ta

valeur a estimer :
=2 (Poids; ;) , i=1,n  Poids = FDistance”  (entre 1 et 9):

Les MNT dépendent done du choix de a. Plus est élevé, plus 'on se rapproche
de la réalité. Mais s'il devient trop élevé, les altitudes estimées sont supéricures aux
altitudes réelles. I.a méthode est efficace lorsque la densité de points de mesure varie

peu.

S0 .
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> Krigeage -
le krigeage est une méthode géostatistique qui vise a estimer la variance minimale.
Le krigeage pose comme hypothese que la variation spatiale  des  altitudes  est
statistiquement. homogene sur toute la surface, ¢'est & dire que la méme forme de
variation peut étre observée partoul
» Splines :
[ méthode constste a trouver la valewr d’une fonction entre deux points en interpolant
avee un polynéme.
Une Spline 7. = S(X,Y) est une fonction polynomiale par morceaux de degré k .
e Sik =l onaun polyndome de degré 1 (des droites) @ ¢’est une interpolation
linéaire par morceaux.
e Stk -2 on a une Sphine cubique : les ruccords se font en tangente, en
courbure et en valeur @ ¢’esta Spline a plus utilisée.
» Triangulation et interpolation (passage par un TIN)
TIN (réscau de  tniangulation  incégulier —Triangular  hrregular Network) :(Uest une
triangulation de la surface du relict. A chaque triangle est associé en attribut sa pente,
son azimut ¢t a chaque aréte son triangle a gauche et son ttangle & droite.
Phase 2 : échantillonnage
I."¢chantillonnage est e passage d’une image dans une grille 14 une image dans une grille 2

sans perte dlinformation.
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VII1.2.2. Les MNT stéréoscopiques [7)

Des couples stéréoscopiques d'image satellites peuvent étre utilisés pour ¢tablir
directemient un MNT sans avoir recours a des documents cartographiques. Lnellet, la
capacité de visée oblique de certains satellites (Fig.4). permet de réaliser un couple
stéréoscopique en combinant deux prises de vues sous deux orbites différentes. On appelle

cela stéréascopie obligue (par opposition & stéréoscopic verticale).

Fig. 4 : Visées des satellites

VIIL.2. 3. L.es MNT interférométriques [7]

Le MNT est construit i partiv d'un couple d’images radar. 1.”onde radar n’¢tant pas
une onde optique, les images ne sont pas soumises aux conditions atmosphériques, Cest

I"information de phase du signal radar qui est utilisée.

-4 -
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CHAPITRE I : CADRE DE I ETUDE
L SITUATION GEOGRAPHIQUE [8]

Le bassin versant de la Soummam se situe dans la partic Nord-est de " Algérie, entre
les méridiens 3938 et 3V38°, et les paralleéles de 35457 ¢ 36%45°. 1 couvre une superficie de

2 . . I
9100 km” et présente une forme étirée.

HALILS PLATEALIX CONSTANTINYS

4/200.¢00.0

Sig. 1 :le bassin de la Soununam et limitrophes

Dans la dircction Est-Ouest, il acceéde a la méditerrance par lc golt de Bejaia, Dans la
partic nord, Ie bassin est délimité par la chaine du Djurdjura et ses contreforts qui s ¢tendent
Jusqu’a la mer. Tandis que la limite Est, pour sa plus grande part, est constituée par des

¢lévations de faibles altitudes qui séparent Ie bassin du plateau de constantine.

La Timite Sud-Ouest est constituée dune suaccession de petites erdies (D) Dira (1810

metres), D) Choukchot (1832 métres). Di Mansourah (1882 métres).
Les bassins Timitrophes du bassin versant de la Soummam sont (figure 1)
# Dans la partic nord : te cotier Constantinods ;
> Dans la partie sud : Chou L] Hodna ;
> Dans la partic est : Kébir Rummel et les Hauts platcaux Constantinois ;

> Dans la partic ouest : Isser.
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La zone ol la cartographic a ¢té appliquée, a ¢1¢ définie par rapport au relicl quietle
présente (Fig.3). sa variation ¢n altitude va jusqu’a 2100 metres d altitude au-dessus de

niveau de la mer.

Fig.3 : zone d'application.
IL GRANDS TRAFTS MORPHOLOGIQUES [8]
e relief de la Soummam est tres varié. Les principales unités morphologiques sont
Le chaine de Djurdjura
Clest une chaine marquante dans la structure de la grande Kabylie. Ee s7¢leve au
nord de Bouira a la hauteur de 2123 m pour atteindre sa hauteur maximale prés de Maillot

(Lala Khadidja 2308 m) . Llle sc termine par la chaine de Gouraya « le cap Carbon » dans le

golf de Bejaia.
La vallée de 1a Soummam

La vallée de Ta Soummam est un vaste couloir a fond plat situé entre le Djurdjura et les
Bibans dans la cours supéricur, et entre la Grande ¢t la Petite Kabylie dans ta cours inférieur,
Elle pénctre dans le bassin du col¢é ouest sous le nom du plateau de Bouira, faisant suite a la
pletne des Arib. Vers Plist, Ta vallée rétrécie, tourne au Nord-Ouest et disparait presque prés
de Sidi Aich. De nouvean, elle s”¢largit graduellement jusquan golf de Bejaia.

La chaine des Bibans

Y orentation géncrale Fst-Ouest, cette chaine pénctre dans le bassin de la Sounmam
prés d*Aumale et s*¢lend  vers D) Anechar (1415 m) en passant par Azerou N Said (1283
m).Unc ramilication importante de la chaine s'en sépare prés de Guenzet en direction de Dj

Is-Sarsara (1487 m) pour atteindre Dj Anini (1596 my).
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L.a chaine du Sud

Ce sont des eretes de petites tailles qui séparent les terrains montagneux de "Atlas
Tellien de la plaine du Hodna ( D) Dira, Dj Choukchot ¢t Dj Mansourah).
La chaine de la petite Kabylie

A T'Est du bassin, apparait une chaine de montagnes considérable, ¢ est fa chaine de la
petite. Kabylie. Cette chaine se situe au Nord-Est du cours aval du Boussellam of est
constituée d’une série de crétes différemment orientées. Sa hauteur moyenne varie entie 1200

- 2000 m et atteint son maximum aux Babors (2004 m).
HLGEOMORPHOLOGIE DU BASSIN VERSANT DE LA SOUMMAM |81

Les conditions locales de reliel contribuent a la formation de conditions climatiques

locales spécifiques. Parmi ces conditions :

< Les parametres géométriques ;

< Les parametres de relief.
HEL 1 Paramétres géométriques

Dapres PANRIL la superficic et le périmétre du bassin versant sont respectivement
déterminés sur cartes topologiques au 1/500.000 en utilisant le planimetre et le curvimeétre

e Lasuperficie : 9100 km? ;

e Lepérimetre 1554 ki,

I 2 Paramétres du relief

Erinfluence orographique a Péchelle d’un bassin versant est géncralement appréciée

par I’¢tablissement de la courbe hypsométrigue.
L 3 Etablissement de la courbe hypsométrique

Ile détimie comme ¢tant la courbe donnant la répartition des altitudes en tonction des

pourcentages cumulés des superficies. Celle ¢i permet de caleuter
e [altitude moyenne ct Paltitude la plus fréquente ;

* [indice de pente globale.
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Tableau : répartition hypsométrique du bassin de la Soummam

l- Classe des Altitudes S ((‘.m?) : 1, . : S, H, ' S| Yo S (I\'|n7)
2200 ? (s : 100 1500 100 9100
' 200-400 29 : 300 8700 95.88 8725.08
i ' P
l 400-600 | 57 S00 25800 : 87.91 7999 81
I !
[ T 600-800 ! 73 : 700 ' 55100 7225 6374 75
i i
\ 800-1000 | s 900 : 112500 52.19 474929
[ £000-1200 } 44 B 1100 : 48400 17.86 162526
‘ 1200-1400 " 1300 14300 577 52507
| o600 | 7 | 1500- pson 273 24843
l 1600- 1800 \ 2 1700 3100 : 0.82 7162
. .
| 1800-2000 0 1900 0 : 0.27 24.57
Il 20002200 | 0 | 2100 0 0.27 : 2157
[ 22002100 T o 2300 2300 - 027 2757
! somme 364 285200

figure 2 : courbe hypsométrique du bassin versant de jJa Soummam
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HL 3.1 Altitude moyenne :
Cette altitude peut Etre obtenue par deux maniéres
Graphiquement ; selon les étapes suivantes ¢

- Plammétrer  la surface  comprise  entre les  axes X . Y et fa courbe

hypsométrigue (surface AOB);
- Diviser la surface AOB par le segiment OB ;

- Déterminer la valeur du rapport AOB/OB qui reportée sur 'axe des ordonnées donne
la valeur de Paltitude moyenne
_ 2
AOB =64 cm
OB -22.6 cm
Y-~AOB/OB =2.84
I.altitude moyenne est égale a 708 m.
par le caleul
Laltitude moyenne est obtenue par la relation suivante :
=y (s, hy)/Ys;.
H = 783.52 m.

HI. 3.2 Altitude 1a plus fréquente

Le tableau 11T montre que PPaltitude la plus fréquente est comprise entre 800 ¢t 1000

metres. Flle est done de ordre de 900 meétres.

1. 3.3 Altitude de fréquence

Elle correspond a la médiane de Iu\courhc hypsométrigue, ¢t permet d’avoir une idée sur
Fasymétrie du relief, |

He, = 7251

IL 3.4 Altitude maximale et altitude minimale

Fles sont directement obtenues sur les cartes topographigues.

H e = 2308 m

It in=2m
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[11. 3.5 Indice de pente globale

Il est obtenu par la relation suivante : [, = D/ 1 ¢

Ou : D représente la dénivelée ou la différence 11 5% - H 95%.
[.rcest la longucur du rectangle équivalent en kilométre,

1,=4.6107=0.46 %.

Note :

[Le bassin de la Soummam présente une pente relativement faible ; ceci est visible au tracé de

la courbe hypsométrique.
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CHAPITRE IV : METHODES D’ANALYSE DI
L’EVAPOTRANSPIRATION

1. Introduction

Dans toute étude, on est souvent confronté a des masses considérables de donndées. 1.a
plupart du temps plusicurs variables ont ¢éé mesurées au niveau de chaque station ou site
( exemple : station climatique) . L'étude individuelle de ces variables, bien qu'essenticlle, ne
permet pas de retirer toute information désirée de ce tableau de données. Les méthodes
bivariables, (scatterplots en anglais), sont déja beaucoup plus riches d'informations
puisqu'elles permettent d'établir des relations entre les variables. Les méthodes multivariables
vont un peu plus loin et cherchent les relations simultanées entre plusicurs variables. Ces
méthodes ne sont pas le propre des ingénieurs ; elles peuvent servir a analyser les données de
toute provenance.

['analyse des données vise done essenticllement a décrire les liens entre les variables et
les observations de notre matrice de données. On voudrait par cette analyse prédire le

comportement d'une variable a partir d'une ou plusieurs autres variables, et déduire quelle est

la meilleure équation de prédiction.
H. Collecte des données
I1. 1 Données de POffice National de Météorologic
On a pu recueillir de ’Office National de Météorologie les données suivantes :

- Températures mensuelles enregistrées sur les différents postes de mesure des paramétres
climatologiques dont disposc 'ONM sur les bassin de la Soummam et limitrophe,

durant toutes les périodes de leur fonctionnement.

- Les coordonnées géographiques des stations - latitude, tongitude et altitude.

- Les valeurs de I"évapotranspiration mensuelle caleulée par les formules de Penman ct
Thomthwaite grace au logicicl agroclimatologique dont dispose ’ONM.

Les séries présentent unc homogénéit¢ dans le temps qui est duc au bon

fonctionnement de ces stations .
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Par contre le nombre de stations est trés limité : on n"a que SIX ! stations
e Dans la région cotiere : Bejata et Jijel ;
e Dans la région de la kabylic : Tizi Ouzou et Bouira ;
o Dans les hauts platcaux : Sétif et Bordj Bou Arirridj.
I1. 2 Données élaborées par I’étude de SELTZER |3]

Spatialement, les données récentes ne nous permettent pas d'élaborer un travail de
cartographie automatique, pour la simple raison qu'il est impossible d'unc part , d’extraire
une fonction de répression avee une honne (‘()l';{"]?\ti()ll. et représentative, et d'autre part, a
partir de seulement six couples de données (altitude, évapotranspiration) établir une
carlographie spatiale précise.

De 1a, il y a cut licu d'utiliser les renseignements trés abondants ¢t fiables

immédiatement disponibles de I'étude de PP, SELTZER .

Le document intitulé « Le climat de I'Algérie » a été publi¢ en 1964 par Plnstitut de
M¢étéorologie et de Physique du Globe de I'Algérie. 11 porte sur des observations faites de

1913 a 1938.

Ces données se présentent sous forme de moyennes mensuclles calculées sur la
période disponible & I'époque. Ces périodes sont variables d'une station a une autre mais

portent généralement sur 25 années .

Pour toute I'Algéric il y a 33 stations (dont 8 sculement se situent sur notre région

d’étude) pour les quelles on connait les normales mensuelles de :
-fa température exprimée en degrés Celsius ;

-I’humidité relative exprimée en % ; |

-la force du vent dans I'échelle de Beaufort ;

-la dur¢e d’insolation ( évaluée a partir de la nébulosité).

Ces deux derniers paramétres ne sont pas comparables aux vitesses de vent et durées
d’insolations mesurées actuellement. 11 est donc impossible de calculer au niveau de ces

stations I’évapotranspiration par la formule de Penman.

On dispose également de 111 stations out I'on connait les températures dont 33 se situent dans

la région d’étude, a savoir, le bassin de la Soummam ct régions limitrophes.
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> Représentativité des données de SELTZER

En observant les valeurs de température sur les deux périodes, récente ¢t ancienne, sur
quelques stations, nous avons remarqué qu'il n’y a pas d’écart notable sur ces deux séries

(Fig. D).

35 e e v S
30 y = 1,0862)( - 2.1228
25 R? = 0,9279
20
15
10

récentes

15 20 25 30

moyennes mensuelles

0 5 10
moyennes mensuelles SELTZER

Fig.1 : comparaison des températures moyennes mensuelles sur les périodes ancienne et

récente.
Le coetlicient de détermination (le carré du coefficient de corrélation) est de 0.9183
L’¢quation de régression cst de :
T recente = 1.0862 * TSI'Z[/I'Z,ER -2.1228
Ces résultats expriment clairement la stationnarit¢ du phénomeéne.

Conclusion :1l est donc possible d’évaluer les évapotranspirations actuelles @ partir des

séries anciennes de température.

ITI. Méthode d’analyse statistiques des données

IT1.1 Objectif de I"analyse statistique des données

En hydrologie, contrairement & plusieurs autres domaines, les variables ( précipitation,
température, vent, ensolcillement,...) sont habituellement mesurées en un point précis de
I'espace. Certaines de ces variables peuvent étre autocorrélées spatialement  de sorte que
I'¢chantillon ne peut étre considéré comme étant constitué d'observations indépendantes d'une
méme population. Cet état de fait impose la nécessité de précautions supplémentaires lors
du prélevement ( ou le choix) de I'échantillon. En effet si l'on veut que les descriptions de
notre échantillon aient quelque pertinence que ce soit en regard de la population, il conviendra

d'obtenir un échantillon spatialement le plus homogéne possible.
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On évitera en particulier les sur-représentations de zones. Signalons au passage quc

d'autres méthodes (géostatistique) permettent 1'étude des variables spatialement dépendantes.

La plupart des variables hydrologiques sont d’une dimension infinic. Pour calculer
leur fonction de distribution correspondante, on dispose uniquement d'une série d’observation
(échantiflon) limitée dans le temps ou dans I’espace. Il faut donc faire particulierement
attention, afin de minimiser le risque d'une extrapolation inappropriée ou parfois frop

optimiste ! .

[.’analyse comprendra les étapes suivantes :

v" Mecsure de la tendance centrale »

v Mesure de la dispersion;

v' Corrélations ct régressions .

Et par la suite un test d’ajustement, selon la distribution normale.
I11. 2 Mesures de tendance centrale:

* Moyenne arithmétique

La moyenne arithmétique s’exprime par : v=— S,
f
* Moyenne géométrique (G)
La moyenne géométrique s’exprime par : Log(G) = iV‘ log(x,)
) po—
* Moyenne harmonique (11)
[ X . . S S
a moyenne harmonique est de la forme : — = —
H ™

* Mode

Le mode correspond 4 la valeur la plus fréquente (habituellement sur un histogramme pour

des variables continues) ;
* Médiane

la médiane correspond 4 la valeur centrale de I'échantillon |
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I11. 3 Mesures de dispersion
* Variance

lLa variance s’exprime par :

1 - 1 -2
sTEm—— Y (3 - v)° :——*E.\',j — Y
n—-1= n-1
ou:
. n—1) >
-1
7
« Ecarl-type
. Cpe e 2
[.>écart type est définit par: s=Ns

« Ecart (ou intervalle) inter- quartile : ¢’est la différence, dans la séric ordonnée, entre
I"observation correspondant au 75° percentile (3°quartile) et I"observation correspondant au

25° percentile (17 quartile).

I111. 4. Corrélation ct régression

[.a meilleure fagon de décrire la relation unissant deux variables est de construire un
diagramme binaire ("scatterplot”) de ces deux variables. Ce diagramme renferme toute
I'information sur le comportement conjoint des deux variables. Lorsquun lien linéaire (pas
nécessairement parfaitement linéaire) existe entre ces deux variables, on peut étre intéressé a
le quantifier & 'aide d'une mesure numérique unique qui permettra d'établir des comparaisons
entre la force des liens linéaires unissant diverses paires de variables.

La mesure qui permet de quantifier la force de ce lien lindaire s'appelle coefficient de

~.

corrélation (simple).

Coefficient de corrélation simple

On définit le cocfficient de corrélation simple par:

) T
Y
Oy Jy
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ou:

o, est I'¢cart type de la variable X ;

o, cst ['écart type de la variable Y

o,y est la covariance entre les variables X et Y

On sc rappellera que: oy = BV -u el - giy 0

et

oy = BN a, )

ou:  pget sont les moyennes des variables X et Y,
IT1.7. Statistique élémentaire

Grace & STATISTICA nous avons fait I'analyse de la statistiques élémentaires sur la

température et {'évapotranspiration (annexe 1),
111.6. Test d’ajustement
I.e test comprend deux étapes :

» d'unc part I‘ajustement, ¢’est A dire la recherche de le distribution de la variable qu'il

représente.

» Bt d’une autre part la critique de I'ajustement ou le test proprement dit, ¢’est & dirc, la

comparaison de la distribution théorique avec la distribution observée.

H1.6.1 Choix de la loi d’ajustement
I11.6.2 Distribution normale

La loi normale est une distribution continue qui admet pour fonction :

/ }-{m
—= e ? du
\/27r

-2

F(x)=

Avec:
u:x-— x/oy;
u: variable réduite de Gauss ;

x : variable expérimentale ;
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x : moyenne de la série expérimentale ;
oy: €eart type de la série expérimentale;
F(x) : fonction de répartition donnde dans les tables de Gauss.

Cette loi est symétrique donc moyenne, médiane ¢t mode sont confondus et présentent
un aplatissement moyen pour u=0.
Sa densité de probabilité est donnée par :
’

.f'(z')=-\7{——e”’“

2

IElle est présentée par unc courbe en cloche symétrique par rapport a u = 0 avec un point

d’inflexton pour u = + |

Technique d'ajustement

Méthode graphique : la méthode graphique se fait en suivant les élapes

> Calcul des paramétres empiriques :moyenne, écart type, variance.

> Calcul de Iévapotranspiration annuelle par ordre croissant, en leur attribuant des

numéros d’ordre a partir de 1.

> Calcul de la fréquence expérimentale donnée par : F(x) = (n-0.5)/N
Ou: nestlerang et N est la taille de I’échantillon;

> Sur un papier semi log, reporter F(x) en abscisses et les valeurs de PEETP en ordonnée.

» La droite d’Tienri est tracée pour F(x) en abscisses ct les valeurs de PETP en

ordonnées.

> la droite d’Henry est tracée pour F(x) =0.5 et pour deux valeurs arbitraires, elle est
donnée par : X=x+ou
Xt moyenne de la série des I'TP

o : écarl type;

u : variable réduite de Gauss.
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Calcul de I'intervalle de confiance qui permet d’expliciter Pimportance des crreurs

d’échantillonnage. 11 est donné par ’expression :

2

=+ 1.64 =274y
n—1 2

I : intervalle de confiance ;

N : taille de I"échantillon ;

o : écart type ;

: valeur de la variable centrée réduite de Gauss.

—
=

REMARQUI: .

Des ¢études antéricures concernants ’ajustement des séries de UETP ( par [ ANRIT)

montent que celles i s*ajustent micux a la distribution selon la lot de Gauss.

Les moyens de calcul qu'on a i notre disposition maintenant, ne nous permeltent pas
d’élaborer cette distribution afin de comparer la distribution suivant {a loi normalc ct celle de

Gauss.

I11.6.3 Controle de I'ajustement
111.6.4 Examen visuel de I'ajustement

L'examen visucl du graphique représentatif de I'ajustement réalisé¢, méme s'il peut
paraitre rudimentaire, reste un des bons moyens pour juger de la qualité d'un ajustement et

devrait toujours constituer un préambule a tout test statistique.

I11.6.5 Le test Kolmogorov Smirnov

Ce test est appliqué dans une situation oti I'on observe la répartition de *? objets dans {
classes. I est utilisé pour tester I'hypothése que la répartition des données s'effectue selon une
distribution théorique. On se pose donc la question de l'adéquation d'une distribution

théorique a des données. Pour faire ce test, on a utilisé le logiciel SURFER (annexe 1).
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[V. Matériel utilisé

A fin de réaliser ce travail, nous avons utiliser un certain nombre d'outits, parmis les

quels ;

STATISTICA (version 5.1 :élaboré par StatSoftFrance 1997): un logiciel de statistique qui

nous a permis de faire Panalyse statistique élémentaire des données ainsi que les tests de

probabilité pour vérifier I’ajustement de série;

HYDROLAB (J.P LABOPRDE, CNRS 1998): un ensemble de macro commande de feuilles

et de graphiques du tableur EXCEL qui nous a permis de faire la régression lincaire simple

entre PETP et PPaltitude, ainsi que I’ajustement des données aux lois de probabilits.

SURFER (version 7.0 :élaboré par golden software 1999) :un logiciel de cartographie et qui

posséde des avantage en qualité de traitement statistique, ce qui nous a permis de faire les

tests d’ajustement de la distribution
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CHAPITRE V : LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

I. La représentation du relief

La représentation du relief est une fonction numérique qui associe chaque point de la

surface terrestre a une altitude :le relief est représenté par des courbes de niveau (Fig. 1)

Fig. 1 :topographie de la vallée de la Sounmam

1.1 Mode de représentation :
les courbes de niveau sont représentées en mode vecteur (fig. /):

11 faudrait un fond de plan (appelé planche mére) pour effectuer cette opération. Le dessin sc
[ait en suivant les courbes de niveau de fa planche mére par des polylignes a chague courbe de

niveau dessinée, on affecte une altitude.
I1. Matériel ¢t méthode
I1.1 Matériel :
» La carte 1/500 000 : Scannée, clle est utilisée comme unc planche mere |
> Les logicicls :
e Mapinfo Professionnal 6.5 ,ainsi que certains de ces utilitaires tels que
o Poly2point ;
e Vertical Mapper L.51 et 2.1 ;

. GridVicw.“
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I1.2 Méthode :

Elle est décrite par un algorithme :

| Scannage l

I

Géoréferencement de la carte sclon sa projection

A 4

La digitalisation

Y

Création d’un semis de points

Extraction des coordonnées (X, Y)

Interpolation des points en X,Y,Z.

h 4

Lissage du relief

A

Controle des courbes de niveaux

!

Draper les différentes couches
d’information

= Scannage de la planche mere (17500 000) : la résolution est de 350 dpi (dot per inch )

en format TIFF ;
Remarque :

Si la planche mére ne contenuait pas tant de détails colorés il aurait était
préférable de vectoriser la carte directement sans passer par la digitalisation qui
s’aveére étre une étape plutot fustidieuse.

Une fois la carte vectorisée, on affecte a chaque élément ses attributs qu'on veut

lui définir (altitude, nom, longucur, ...)
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= Géoréférencement de la carte scannée - calage - &

» la projection dc la carte est longitude/latitude WGS 84 ;
» I’unité de calcul est le degré ;

» I’errcur en pixels du calage doit ¢tre trés petite ( dans notre cas = |1 pixel) ;

Nom Cootd X CoordY Erreut {pixels)
Pt1 3500000 37.000000 1 et . «
P2 4,000000 37.000000 1 Choisir Projection &)
m3 4.000000 36.500000 1 .
Pt 4 3,500000 36500000 1 Catégotie: o
Lonitude / Latitudo "]
Cliquez sur limage pour ajoutet un point de calags.
; Projections:
A Longitude / Latitude (Southeast Base) ~
g | . Longitude / Latitude (Southwest Base)

Longitude / Latitudé {Timbalai 13848)
Longitude / Latitude (Tokyo}

Longitude / Latitude (Tristan Astio 1968)
Longitude / Latitude {Viti Levu 1916}
Longitude / Latitude (Wake-Eniwetok 1360)
Longitude / Latitude (WGS 60)

Longitude / Latitude (WGS 66)

.ongitude / Latitude (WGS 72

Longitude / Latihsde PVGS B84

1—_ 0K l Annulec NI Aide I

, <

0K J Arnuler | Untes... I Emiaction..J“‘ Aide |

Jig.2 :calage de la carte

= Ladigitalisation :

La digitalisation consiste a extraire les courbes de niveau a partir de la planche mere,
chaque courbe dessinée est un élément du vecteur des courbes de niveau auquel est attribug

une aititude;

= Création d’un semis de points a partir du fichier courbes niveau -en polylignes- @

Elle consiste & intersecter des courbes de niveau uniquement avec une grille dans Ie

systeme de base dont le pas est paramétrable : les points d’intersection créent un premicr

semis de points.

Fig. 3 : semis de points
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On ajoute égatement de nouveaux nazuds selon d’autres directions pour densilier le semis.

A la fin, on a au lieu d’une valeur d’altitude 7, pour chaque potyligne, un semis de points

et avee pour attribut Paltitude Z;

Cette opération est possible avee I'utilitaire Poly2point.

= Extraction des coordonnées X,Y de chague point du semis

Cette opération est possible grace a owtil coordinate extractor qui est intégré dans la

version 6.5 de Mapinfo.
Chaque point est ainsi caractérisé par ses coordonnées (X,Y,7) ;

= [nterpolation des points du fichier pour la construction du MNT :

Vertical Mapper est un utilitaire du logiciel Mapinfo qui offre la possibilité de créer un MNT
a partir d’un semis de points qui a pour attribut les coordonnées X,Y,Z . Pour cela il propose
quatre méthodes (fig. 4):

o Triangulation with smoothing . ¢’cst une triangulation de Delaunay suivie d’un

lissage;
e Natural Neighbour : méthode du plus proche voisin;
o Inverse distance Weighting : ¢’est la méthode distance inverse;

e Rectangular Interpolation : elle prend les 4 points les plus proches autour du naeud et

calcul la moyenne.

& Select Interpotation Method 3

Natuwial
..\illdngulalluu toighbou
with

Smoalhing c

e

Reclangular
(Bllinear)
Intespolation

Inverse
Distance
Welabting

Help | [New>> )] cCancel

fig.4 : les différents modes d’interpolation.
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< Les définitions communes aux quatres méthodes |7]

Pour chaque méthode d’interpolation, les paramétres indispensables a fournir sont

identiques.

Il convient de préciser la table de semis, I"attribut portant altitude et de spécifier les

unités de mesure.

Pour quelques méthodes, d’autres éléments s’avérent nécessaires :

Search radius :

~
Elle est basée sur le rayon maximal du cercle (autour nceud ) dans lequel on trouve les points

servant & I'interpolation (fig. 5) .

+ +

fig. 5 : méthode du search radius

Aggregation distance ou Coincident point distance (fig.6) :

Fondée sur la distance minimale entre plusieurs points, a partir de laquelle le logiciel

considére que ’ensemble est un point unique auqucl on affectera une altitude de diverses

manicre

fig. 6 : méthode d’aggregation distance
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Aggrégated Value ou coincident Point Aggrégation :

C’est la méthode qui permet de calculer Ialtitude du point représentant ’ensemble

minimum, moyenne, maximum, médiane, moyenne du minimum ¢t du maximum ou somme
des valeurs.

= Lissage:
Le résultat de I"interpolation est lissé, ce qui permet d’affecter un poids a chaque neeud afin de
tendre le MNT. Ce lissage permet d*éviter Peffet «marche d’escalier» ou « plissage » ct

pixellisation.

= (Contrdle des courbes de niveau :

Les courbes de niveau sont recalculées a partir du MN'T puis imprimées pour étre

comparées aux originales afin de corriger les anomalies ou erreurs éventuelles.
[11. Qualité, précision ct échelle [7]
La qualité d’un MNT dépend :
e Des courbes de niveau initiales : modes de saisie, ¢quidistance ;
e De la description de la topographic : sommets, cuvetles, talwegs, hgnes de créte
cols... ;

e De la méthode d’interpolation de lissage et d’¢chantillonnage.

Remarque : il est évident que la qualité du MNT obtenu dépend de la qualité du
semis de points initial et donc de celles des courbes de niveau dont il est issu.

La précision des courbes de niveau dépend du mode de numérisation de ces courbes et
de leur équidistance. Plus I’échelle dg saisic est grande plus le leve est précis ( car les courbes
sont plus denses). Un levé a 17250 000 sera plus précis quun leve a 1/500 000 ).

Il y a plusieurs modes de numérisation a partir de cartes papier :
¥ Lanumérisation grace a une table tragante ;
> La numérisation par le scannage et retragage des courbes;

> 1.a numérisation directe grace a des logiciels qui permettent de faire la reconnaissance

automatique des courbes de niveau a partir des feuilles scannées.
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L’échelle de la carte ainsi que 1’équidistance des courbes sont choisies selon le relief

En relief plat les courbes de niveau sont plus denses et en relief montagneux, elles sont plus
laches. L’erreur sur I"altitude sera donc plus forte en zone montagneuse (de I’ordre de la demi

¢quidistance) qu’en zone plate.

C’est pourquoi la qualité du MNT |, liée a celle des courbes de départ, varie dans une

méme région, a cause des différences de relief et d’équidistance et de saisie.
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS
I. Introduction

Tout au long de la réalisation de ce tavail, on a essay¢ de faire sortiv le maximum
d’information des données dont on disposé.

En ce qui concerne Iévapotranspiration, des observations lort intéressantes ont ote
constatées, et cela, en comparant les valeurs &ETP ancienne et récentes, ensuite. les BT
calculées par les formules de Penman et de Thorthwaite.

Une comparaison entre les cartes obtenues par les deux méthodes d’interpolation - TIN
et IDW, nous a permis de faire des constatations intéressantes.

I1. Analyse et interprétation des résultats de Pétude de 1'é apotranspiration
LT Comparaison entre les périodes ancienne et récente
On a compard les périodes ancienne (1913-1938) et réeente sur deux stations (Sctl

1981-1995 ;Bejaia :1972-1995), ou Pinformation est disponible (Fig.l et Iig.2 ). ¢t on a

obtenu :

. . . 2() H

e Station de Béjaia
L>équation est de forme :

y =34761x - 0,2425

etp SELTZER
=)

Le coctticient détermination est de:
[{2 - 0,()()() b} 1 2 3 4 !

etp récentes

Fig.1 : I ITT'P entre les périodes ancienne et récente dans Ia région de Béjaia .

e Station de Sétif : 20
L ¢quatton st de forme SRR
g S 10
y = 2.8259 x t 00,4075 u
S . . g 5
Le coellicient détermination est de: K]
4
R? = 0,9925 0¥
0 2 4 6
etp récentes

Fig.2 : I’ KT entre les périodes ancienne et récente dans la région de Sétif.
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Nous remarquons que comme la température, les ETP calculées par Ja formule de
Thornthwaite sur des périodes anciennes ct récentes ne présentent pas d’écart notable sur ces

deux séries. Et 1a aussi, la stationnarité du phénomenc est frappante.
I1.2 Comparaison entre les ETP Penman et les E'TP Thornthwaite

Des études antérieurces faites sur le climat de ' Algérie, ont montré que dans le nord de
I’Algéric on a un climat semi aride (Communication orale avec M. MEDJREB A) et que pour

I’évapotranspiration, la formule qui lui st le micux adaptée est celle de Penman.

[n faisant unc comparaison (Fig.3, Fig.4, Fig.5, ct Fig.6 ), sur deux stations (B¢jaia
ct Sétif), entre les valeurs d’IFTP mensuelles calculées par les formules de : Penman ct
Thornthwaite, on a trouvé que celie de Thornthwaite sous cstime Iégerement

I’évapotranspiration par rapport a celle de Penman.

e Station de Béjaia :

]
o
e P

| @ Seérie1 m Série2

Fig.3 : Histogramme des ETP annuelles de Penman et Thomthwaite (Bejaia)

32,5

Fig. 4 : droite de régression des ETP Penman et Thornthwaite (Bejaia)

-
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e Station de Sétif :

35
30
25
20 (N
15 H
10

| '@ Sériet W Série2

Fig.5 : Histogramme des TP annuelles de Penman et Thornthwaite (Sétif)

27]5 - - _— - ST T e s e e _koee_zéuﬁ. e emmme v e \
Ry KA e e =0, IX i

7 - ':;2 = -0,364 |
26,5 SRR es !

26
25,5
25 : -
245 | Y R |
Y R R S 1 . o
| 28,5 29 29,5 30 30,5 31

Fig. 6 : droite de régression des ETP Penman et Thornthwaite (Sétif)
ITI. Régression linéaire

Nous avons appliqué cette méthode pour la restitution des cartes de

I’évapotranspiration mensuelle et annuelle.

En fonction de la position de tout point de la surlace, I’équation de régression donne
la valeur théorique correspondante de PETP. On applique alors une ligne de régression dont la

formule est sous la forme suivante :
ETP = by+b; Z

Avec :

ETP: évapotranspiration (mm);

Z : altitude (m).
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Dans notre cas nous avons appliqué cctitc méthode pour la restitution des cartes
d’évapotranspiration de chaque mois de ’année et aussi pour toute I’année, et cela pour une

durée de 25 ans.

I11.1. Graphes de régression :

Annuelle
Regression linéaire simple
1500
1000

500

-500 -

-1000 -
0 20 40 60 80 100 120

(Y =-48,82* X t 4619,14 avee r=-0,7857 et [.C. 4 70%)
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Janvier : Février :
Regression linéaire simple Regression linéaire simple
1500 - 2000
1000 1500
; 1000 -
500
500
0 . 0
-500 . - - | -500
0 | 2 3 4 0 I 2 3 4
(Y =-569,89 * X + 1 510,98 avec r=-0,8990 ¢t LC. (Y =-568,47 * X + 1 685,96 avec r—-0,8331 et 1.C.
a 70%) A 70%)
Mars : Avril
Regression linéaire simple Regression linéaire simple
2000 . 2000
1500 1500 .
1000 1000 -
500 500 -
0! 0
-500 -500 -
-1000 - ' ~1000
0 2 4 6 0 2 4 6 8
(Y =-479,90 * X + 2 166,63 avee r=-0,8368 et 1.C. (Y ="-581,53* X + 345987 avec r~-0,8460 ct 1.C.
a 70%) a 70%)
Mai : Juin ;
Regression linéaire simple Regression linéaire simple
2000 1200
. R &4
1500 - 1000 ‘(
,' 800 | o
1000 | 600 | . )
500 - 400 - 's\O
0 200 - ote
0 L XY
=500 200 -
-1000 -400 -
0 ? 4 6 8 10 0 5 10 15
(Y —-526,52* X + 4 732,63 avee r=-0,7043 ¢t LC. {Y =-93,75* X + 1 540,36 avec r=-0,1588 et 1.C. &
4 70%) 70%)
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Juillet : N Aol :
Regression tinéaire simple Regression linéaire simpte
1200 " 1500
1000 - *
B e . W *
800 . .“. 1000 - R -
: .
600 *e 500 3.,
400 . M .
. “ 'S * ¢o
200 . * L4 0 . * .
0 ¢ BN |
=200 -500
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(Y=3,24*X 140748 avecr-0,0214 et 1.C. 2 (Y=785*Xt34110avecr-0,0405ct 1.C. A
70%) 70%)
Septembre : {Octobre :
Regression linéaire simple Regression linéaire stmple
1500 1500
1000 - 1000
500 -
500 -
0 .
0 =500
-500 ' -1000 -
0 S 10 15 0 2 4 6 8 t0
(Y =-307,18 * X + 3 790,94 avec r=-0,7412 et 1.C. & (Y=-35758* X + 2 898,80 avec r=-0,8345 et
70%) LC. A 70%)
Novembre : Décembre :
Regression linéaire simple Regression Linéaire simple
1500 1500
1000 - 1000
S00 S00
0 0
-500 -500
0 2 4 6 0 | 2 3 4
(Y =-39402* X +1869.29 avee r—-0,8242 ¢t 1.C. (Y =-520,81 * X + 1 560,60 avec r—0.9062 ct 1.C.
A 70%) a 70%)
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IH.2. Analyse des régressions

Les corrélations différent d’un mois a un autre. Les meilleures corrélations sont celles de
la régression annuelle ¢t des mois de janvier, février, mars, avril, septembre, octobre,
novembre et décembre. l.cs corrélations les moins élevées sont celles qui concernent les mois

de juin, juillet et aodt.
On constate que les valeurs d’E'TP décroisent avec I’augmentation de Paltitude.

On constate aussi que les coefficients de corrélation ne sont pas toujours représentatifs des
conditions réclles de 1’évapotranspiration, ce qui signifie que P'altitude ne suffit pas pour
décrire e comportement de ’évapotranspiration. Il faudrait donc prendre en considération
d’autres facteurs tels que : I'éloignement de la mer, 'exposition des versants, la couverture

végétale...ctc.
IV. Analyse des résultats de la cartographie

Selon les phénoménes étudiés, les méthodes de généralisation des valeurs
échantitlonnées a des surfaces continues sont variées et plus ou moins complexes. Ce

processus est appelé interpolation.

Pour notre travail, nous avons procédé par deux modes d’interpolation : par le TIN ct

parle IDW.
IV.1. Interpolation par les TIN

Ce mode d’interpolation est généralement recommandé (surtout pour les reliefs
accidentés) pour plusieurs raisons qui lui conférent une précision appréciable. La plus

importante des ces raisons est son maillage, qui est lu triangulation de Delaunay .

Cette triangulation consiste a faire un maillage triangulaire o seuls les points autour
du noeuds a calculer sont concernés, Cest a dire les 3 points voisins, ou on interpole pour
connaitre I’altitude des neeuds a Pintéricure de chaque triangle.

lorsque la triangulation est déterminée, on interpole la surface I’altitude de la surface
du triangle en fonction de Ialtitude des sommets via diverses méthodes d’interpolation, dont

la plus connue est ’interpolation linéaire.

On calcule I’équation du plan formé par le triangle, connaissant les (x,y,z) des 3

sommets : Z=aX+bY+c

Et on déduit I’altitude de chaque point de la grille.
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IV.2. Interpolation par le IDW

Nous avons tenté¢ d’interpoler par un seconde méthode : méthode de la distance
inverse. Dans cette méthode chacune des valeurs est calculée par la fonction d’interpolation

lindaire : ETP = Z( poids* I'TP)
Avec poids= 1/ distance” (o variant de 1 2 9 en général).
IV.3. Comparaison les deux méthodes d’interpolation

L analyse de ces deux méthodes d’interpolation a montré que la premiére méthode
(TIN) est plus précise, vu qu'elle prend en considération plus de paramétres, a savoir X, Y et
7 (Fig.7et Fig.8). Tandis que la deuxiéme ne prend on considération que la distance entre

deux potnts (Fig.9 et Fig.10).

L\/\‘\. —_— N
AT

N P

T

- - /\_/

Fig.8 :Courbes d’iso valeurs d’évapotranspiration estimées par interpolation TIN
superposées par des courbes d’iso valeurs d’évapotranspiration réelle
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- —

Sz 2

Fig.10 : Courbes d’iso valeurs d’éva potranspiration estimées par interpolation IDW
superposées par des courbes d’iso valeurs d’évapotranspiration réelle.
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1V.4. Analyse du relicl
A travers lanalyse du reliel (annexe 2). qui représente I'étape d’interpolation des
courbes de niveau de la carte topographique, on remarque que le relief est constitué de tois

bandes principales d orientation : Nord Est — Sud Ouest.

La zone des plus basses altitudes est située sur la bande du milicu, ¢’est le couloir de la

valiée de la Soummam ot chemine son oued qui se termine a la mer.

La zone des hautes altitudes se situe sur la bande supérieure, clle représente Ta chaine

de Djurdjura, et sur laquelic se situe le bord rouge, qui indique le relicf le plus ¢leve.

Dans le méme alignement, on trouve une troisieme bande inf¢rnieure, avee des
¢lévations moins importantes que dans la bande supérieure. Sur cetle bande la coulcur varic

du jaune a I’orange ce qui indique des €lévations moyennes.

Le MNT. obtenu par la méthode d’interpolation TIN, présente une précision
supérieure a celui obtenu par interpolation IDW. Ceci est constalé au niveau des bandes
continues et homogénes du MNT obtenu par interpolation (TIN) qui sont en conformité avee

les catres topographiques.

I.a précision du MN'T (TIN) se constate aussi sur la mise en ¢vidence de la vallée de fa

Soummam, avec une la précision au niveau du réseau hydrographique.

Au niveau de la mer, Pallure de 'embouchure est plus précise dans e MNT (TIN). 11
en cst de méme que pour la forme de 'amont du MNT qui est plus allongée. et micux misce

en évidence.
IV.5. Analyse des cartes

Les cartes d’évapotranspirations obtenues par interpolation TIN, annuelles et
mensuelles, présentent toutes les mémes caractéristiques que le modéle numérigue de terrain
obtenu par la méme interpolation (bandes orientées Nord-est, Sud-ouest). 1 en est de méme

pour les cartes obtenues par interpolation par la méthode IDW.

Une coloration rouge, sur toute la bande du milicu (zone basse). indique unc

évapotranspiration maximale.

Cette coloration est constatée aussi dans les régions que couvre le réscau
hydrographique (Soummam et alfluents). Ce qui est tout a fait juste, car ces zones présentent,

effectivement, unc évapotranspiration plus élevée que dans les régions de hautes altitudes.
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Dans les régions a élévations importantes (bande supéricure), la coloration bleue

indique une évapotranspiration minimale (jusqu’a nulle).

[.’embouchure de la mer est micux indiquée dans les cartes ou nous avons utilisé
I"interpolation TIN.

[.a coloration est bien délimitéc dans les cartes de ’évapotranspiration (TIN),
contrairement a celles de I’évapotranspiration (IDW), qui ne I’indiquent pas d’une fagon aussi
précise que celles du TIN.

Les colorations constatées sur les cartes, mdiquent de fagon claire, la relation entre
PETP et Paltitude. Lt ceci met en évidence les résultats obtenus par la régression.

Nous pouvons donc constater, que la méthode d’interpolation par les TIN donne un

zonage plus précis que la méthode d’interpolation par le IDW.
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CONCLUSION

Durant toute le.durée du travail, nous avons tenté de bien maitriser les techniques de la
cartographie automatique, qui s’avére étre une nouvelle approche dans le domaine de la

répartition spatiale, et cela au niveau de la vallée de ta Soummam.

Aprés avoir défini les outils de travail, a savoir . la modélisation numérique du terrain,
les SIG, lc cadrec de notre dtude, nous nous sommes intéressés au paramctre de

I"évapotranspiration ct la relation qui le relie au relief.

Bien que I’information suffisante et surtout récente sur la zone d’étude n’est pas
disponible, la réalisation dc la cartographie automatique a pu étre effectuée, ct ceci par le biais

des données climatiques de SELTZIR, aprés avoir démontré leurs représentativite,

Les résultats obtenues par la régression linéaire simple se sont avérés pcu
convaincants, cela est di au fait que les paramétres qui agissent sur [’évapotranspiration,

autres que I'altitude, sont trés importants.

L’ideal donc serai de procéder a un zonage de la région (exemple : région cotiére,
région des hauts plateaux et région de la Kabylie), et pour chaque zone, étudier les paramétres
climatiques et les paramétres spatiaux sur I’évapotranspiration. Pour cela il faudrait disposer

d’un réseau de stations climatique plus dense qu’actuellement.

Les méthodes d’interpolation sont nombreuses, on a vu que la méthode d’interpolation

par les TIN donnait des résultats trés satisfaisant.

La aussi, vu la précision de la méthode, il serait plus intéressant de ’utiliser dans

I’étude du microclimat, et donc pour une cartographie a échelle plus représentative.
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STATISTIQUE ELEMENTAIRE

Statistique élémentaire de la température :

N Mer 3éme | Quartile I Ec-
.| ACtifs | Moyenne | Médiane | Minimum | Maximum | Quartile | Quartile | Etendue | Variance | Type |
;anwer | 33 | 89479 | 10,05 48 | 131 | 64 | 111 47 |7 0_(_)427 2,647 |
février 33 9,7697 | 10,95 5 2 13,8 7,05 11 9 4 85 6 7214 2 ,593
mars 133 | 11 855 i2 7 8, 4 N 131 N 9, 75 13“65_-” 3,9 ' 4 74709 2,179
~avrl | 33 | 14324 | 1495 | 115 | 177 12,55 | 15,85 | 3,3 |3,44174 1,855
o mai 33 17,635 | 18 14 4 213 16 6 | 18,85 2 25 2,55101 | 1,597
juin 33 | 21614 | 215 19,75 24,6 20,5 | 223 1,8 | 1,45145 | 1,205
~juillet 33 | 24,865 | 24,75 21,8 28 24,1 254 | 1,3 |1,40258 1,184
Aolt 33 25,432 25,5 22 75 28,2 24,7 25 95 1 25 1 37732 1.174
‘septembre | 33 | 22647 | 228 185 | 25 | 21,35 | 24,05 | 27 |287874 11697
octobre 33 | 17,922 | 18,65 | 13,45 | 21,3 159 | 196 | 37 |4,71853 (2,172
Cnovembre | 33 | 13221 | 1405 | 895 | 17,2 | 1095 | 154 | 445 | 6726722594
décembre | 33 | 10,029 | 109 | 555 7.1 695 | 12,25 | 53 |9,36079 | 3,06
Statistique élémentaire de I’évapotranspiration
N ' 1er 3éme | Quartile | Ec- .
Actifs| Moyenne | Médiane | Minimum | Maximum | Quartite | Quartile | Etendue | Variance | Type ]
janvier | 33 | 1,8542 | 1,99 0,62 294 | 1,37 | 242 | 105 | 0409 | 064
février 33 2,1667 242 0,91 3,16 1,63 2,65 1,02 0,353 O 594
_mars | 33 | 35682 | 3,81 2,04 5,34 3,04 | 4,08 1,04 | 05 0,707
__avril 33 | 51684 | 52 | 3,94 6,3 464 5,67 1,03 0,348 0,59 ,
mai 33 | 8,1258 | 8,24 8,81 9,2 775 | 855 | 08 | 0294 | 0542
~juin 33 | 11,585 | 11,38 | 10,41 135 | 11,09 | 11,8 0,71 0,472 | 0,687
juillet | 33 | 14,445 | 149 | 458 | 185 14,3 | 155 1,22 7176 | 2,679
Aot | 33 | 14,415 | 14,55 | 421 | 175 | 14,04 | 151 1,01 | 4,385 | 2,094
septembre| 33 | 10,862 | 10,82 931 12_(_3'___ 10,05 | 11,7 | 161 | 0957 }0978 |
octobre 33 6,8364 7,04 5,27 86 592 | 7,57 1,65 | 0,895 | 0,946
novembre | 33 | 35912 | 357 | 184, | 504 304 | 436 | 132 | 0719 |0848
décembre | 33 | 2,1242 | 2,17 085 [ 335 | 149 | 2,74 125 | 0498 |0,705,



AJUSTEMENT A LA LOI NORMALE
(des valeurs récentes de I’évapotranspiration
calculées par la formule de Thornthwaite)

Station de Bejaia
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ANNEXE 2:
le modéle numérique du terrain



Le Modé¢le numérique de terrain obtenu par interpolation TIN
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cartes d'évapotranspiration
méthode d'interpolation TIN




CARTE 1 : EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE

courbe_de_niv_ptp par etp_annuelle ( les valeurs sonten m—

B 92s
O ess
| s22
0 782
W 516

-2

CARTE 2 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JANVIER

courbe_de_niv_plp par etp_janv
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CARTE 3 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MARS

courbe_de_niv_ptp par etp_mars —
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CARTE 4 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE AVRIL

courbe_de_niv_ptp par etp_avril
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CARTE S : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MAI

courbe_de_niv_ptp par elp_mal (les valeurs sont en mm)
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CARTE 6 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JUIN

courhbe_de_niv_ptp par etp_juin( les valeur sonl en mm)
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CARTE 7 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE SEPTEMBRE

courbe_de_niv_pip par etp_oct (les valeurs sont en mm)
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CARTE 8 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE OCTOBRE
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CARTE 1 : EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE

etp_annuelle
les valeurs sort en mm

s16
647

821
825
924

—w 7

CARTE 2 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JANVIER

courbe_de_niv_pip par

B o4
O 148

B 52
0l 328
B 2




CARTE 3 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MARS
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CARTE 4 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI D’AVRIL




CARTE 5 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MAI

CARTE 6 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JUIN




CARTE 7 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE SEPTEMBRE

CARTE 8 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE OCTOBRE




