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Et»'«

^^c présent trava,. s'inscrit dans le cadre de l'étude de l'évapotranspirat.on du tesin

étudiée, à savoir la vallée de la Soummam.

Mot, c^r Cartographie, MNA, SIG, Evapotranspiration, Soutnmam, Vallée de la

Souinmam, Interpolation, Régression.

Snmmcring

ÏÏSSSïï us.ng thé dlgita! model of altitude, deduce thé evapotranspm.t.on map of

stadie's zone, that is namely thé Soummam Valley.

Kev wort,.= Cartography, DMA, OIS, HvapotranspiraUon, Sou.nn.in. Soummam valley,

Inlerpolation, régression.
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Tableau des stations de la période (1913-1938)

Nom de la station

Alger université
Maison Carrée
Cap Matifou
Rouïba
Cap Bengut
Cap Afia
Djijelli
Elma Hachech
Cap slgli
Bougie
Cap Carbon
Ain Ourcinef
Oued M are a
Blida
Staouali
Médéa
Berrouaguia
Aumale
Bon ira
Maillot
Ighil [moula
Tizi Ouzou
fort national
Michelet
Aghrib
Guenzet
Sétif
St Arnaud
BBA
Coligny
Bouzaréa sémaphore
Bouzaréa observatoire
Alger port

l_ongitude(E/W)
(degrés décimaux)
3,05
3,133
3,25
3,283
3,883
5.7
5,783
4,033
4.766
5.08
5J
5,133
5,25
2.83
2.88
2,75
2,916
3,75
3,916
4,266
4,466
4,03
4.2
4,3
3,316
4,25
5,41
5,7
4,766
5,266
3,033
3,016
3,066

Latitude (nord)
( degrés décimaux)
36,1
36,716
36,816
36,733
36,916
36,816
36.816
36.866
36.9
36.75
36,76fe
36,683
36.633
36.466
36.75
36,266
36,133
36,15
36,383
36,366
36,35
36,716
36,633
36,583
36,816
36,316
36.183
36,15
36,066
36,183
36,8
36,8
3.783

Altitude
(m)
59
48
62
20
36
12
6
601
35
9
225
300
60
267
122
928
928
905
531
465
688
233
930
1100
730
1052
1081
960
922
1017
302
344
13

Tableau des stations de la période (1981-1995)

Nom de la station

Tizi Ouzou

Béjaia

Jijel

Bouira

Bordj Bou Arerridj

Sétif

Longitude( E/W )

(degrés décimaux)

4.05 E

5.08E

5.883 E

3.883E

4.666E

5.25E

Latitude (NORD)

(degrés décimaux)

36.7

36.75

368

36383

36.4

36.183

Altitude

(m)

188

2

8

555

928

1033
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INTRODUCTION GENERALE

La question de la disponibilité et de l'accès à l'eau est sans aucun doute un des

problèmes majeurs auquel devra faire face l'humanité, durant le siècle à venir. Aujourd'hui on

estime en effet, qu'un habitant sur cinq de la planète n'a pas accès à l'eau en suffisance, et un

sur trois à une eau de qualité. Dans ce contexte, il peut être 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'aau". (Déclaration de Dublin, 1992). De ce fait, la

compréhension et l'analyse du cycle de l'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 à

exploiter. Elles sont relativement abondantes dans la frange nord-est du pays, et limitées dans

les hauts plateaux où elles sont confinées dans quelques grandes nappes. Leurs répartitions au

cours de l'année est inégale (alternance saison sèche \n humide). Cette situation

conditionne souvent le développement des cultures, et donc l'importance et la stabilité des

rendements.

Dans les régions à tendance sèche, la disponibilité de l'eau pour les cultures continue à

être l'une des plus grandes préoccupations de l'homme, cela attribue aux études du bilan

hydrique et de la gestion des irrigations un intérêt précieux.

L'évapo transpirât ion joue un rôle essentiel dans l'étude du cycle de l'eau, son

mécanisme est important en regard des quantités de précipitations incidentes.
^-v^

Le SIG (système d'information géographique) est un outil puissant à notre disposition,

qui facilite les réponses aux différentes questions posées.

Fondamentalement, un SIG est un système de gestion de base de données (SGBD)

spécifiquement conçu pour le traitement simultané des données spatiales et attributaires.

L'étude individuelle de ces données, bien qu'essentielle, ne permet pas de retirer toute

l'information désirée. Les méthodes bivariables, en particulier les diagrammes binaires, sont

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



les variables. l;,n prenant pour donnée attr ibutaire l 'cvapolrnuspiration (moyenne mensuelle el

moyenne inter annuelle) el pour donnée spatiale la position des stations climatiques, nous

avons pu grâce au méthodes bivnrinbles déduire le lien entre révapolranspiration et l 'a l t i tude;

et par la suite, et grâce au modèle numérique ( l 'a l t i tude extraire la carte de

révapolranspiration de la zone de notre application, à savoir la vallée de la Soummam.



Partie I : SYNTHRSE HIBUOCiKAPHlQUE _ CHAPITRE I : EVAPOTKANSPIKAMON

CHAPITRE I : EVAPOTRANSPIRATION

I. Introduction

Dans la troposphère, la couche de l'atmosphère au voisinage du sol (son épaisseur est Je 2

à 3 kilomètres environ}, l'air ambiant n'est jamais sec mais contient une part plus ou moins

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

• I -'éyapo ratio il physique au-dessus des surfaces d'eau libre (océans, mers, lacs et

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

neige ou de la glace ;

• La transpiration des végétaux qui permet à la vapeur d'eau de s'échapper des

plantes vers l'atmosphère.

Lu hydrologie, on u t i l i se le terme d'évapotranspiration qui prend en compte la

combinaison de l'évaporation directe à partir des surfaces d'eau l ihre et des sols nus et de la

transpiration végétale. Ces processus se traduisent par un refroidissement tandis que la

transformation inversera savoir la condensation, l ibère de l'énergie ca!orilk|uc et

s'accompagne d'une augmentation de la température.

L'évaporation et plus particulièrement l'évapotranspiralion joue un rôle essentiel dans

l'étude du cycle de l'eau, ses mécanismes sont importants en regard des quantités de

précipitations incidentes aussi bien à l'échelle des continents qu'à celle du bassin versant.

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

transpiration sont quant i ta t ivement plus importants que les échanges par évaporation directe.

II . Evaporation

11 .1 . Définition [ 1 ]

C'est par le mouvement des molécules d'eau que débute l 'évaporation. A l ' intérieur

d'une masse d'eau liquide, les molécules vibrent et circulent de manière désordonnée et ce

mouvement est lié à la température : plus elle est élevée, plus le mouvement est amplifié et

plus l'énergie associée est suffisante pour permettre à certaines molécules de s'échapper cl

d'entrer dans l'atmosphère .



Partie I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE 1 : 1-VAPOTKANSPtRATION

H.2.Taux d'cvaporatioll (ou flux d'cvaporation ou encore vitesse d'cvaporatioll) | l )

Daltoit (1802) a établi, suite à des travaux sur le sujet, une loi qui exprime le taux

d'cvaporation d'un plan d'eau en fonction du déficit de saturation de l 'a ir (quanti té d'eau ex-ea

que l'air peut stocker) et de la vitesse du vent //. Celte loi est formulée selon la relation

suivante :

Avce :

E : taux d'évaporation (ou flux d'évaporation ou vitesse d'évaporalion)(mm d" ) ;

ea : pression effective ou actuelle de vapeur d'eau dans l'air(k l'a) ;

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

f(u) : constante de proportionnalité (avec vitesse du vent »).

•2» Facteurs météorologiques intervenant dans le processus d'cvaporation |1 j

L'cvaporation dépend essentiellement de deux facteurs :

. lu quantité de chaleur à disposition ;

. la capacité de l'air à stocker de l'eau .

•> Facteurs physiques du milieu intervenant dans le processus d'cvaporation | 1 J

Les facteurs physiques qui affectent l'cvaporation d'une surface dépendent étroitement des

propriétés de cette surface et sont donc variables selon qu ' i l s'agit de l'cvaporation à partir

d'une surface d'eau libre, d'un sol nu ou d'une surface recouverte de neige ou de glace.

. Evtiporation à partir des surfaces d'eau libre ;

. Evaporation à partir d'un sol nu :

. Evaporation de la neige.
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II .3. Méthodes de mesure et de ealeul de l'cvaporation

Les méthodes de mesure de l'évaporalion peuvent se diviser en trois groupes :

11.3.1. Méthodes direeies |2|

Les méthodes direetes se font généralement an moyen de bac d'évaporation ou par

lysimètre, parmi les BAC les plus util isés :

Le BAC Us weather Kureun, classe A:

Le diamètre du BAC (/-1.2m ; la profondeur // =25.4 cm ; le coefficient (.'/, :0.70;

A tvinpli ft Jifn4vu <J* 5 i

,̂  !• , ~*"*""-̂ -iii-f.i/̂ .-..v,.,__ -, ^.^,-~-~f

figure I : Evaporimètre standard de classe A, mis au point par le US Weather Bureau

Le BAC US bureau ofpan intttistry;

Le diamètre du BAC < Y - I . 8 2 m ; lu profondeur h -61 cm ; le coefficient (,'/, :0.95 ; il
est enfoncé de 50 cm dans le sol .

Le BAC COLORADO ;

La superficie du BAC A -0.28 m2 ; la profondeur h =0.45 à 0.91 m; le coefficient
C-b :0.78 ; il est enfoncé dans le sol, la partie visible ayant 10cm de hauteur.

II.3.2. Méthodes empiriques |2|

Les méthodes empiriques reposent généralement sur les relations existants cuire le

volume et l 'intensité de Tévaporation à un endroit donné et les facteurs atmosphériques

responsables du phénomène.

La grande majorité des formules sont établies d'après la formule de DALTON (eitée

précédemment).

-3 -
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11.3.3. Méthodes analytiques

> Méthode du bilan Hydrique |2|

L'équation du bilan hydrique est donnée par

CHAPITRE! I : I - V A I ' O I K A N S P I K A MON

Où:

P: précipitation pendant un in terval le de temps At (uni té de volume/unité de temps);

RI et R2 • respectivement ruissellement superficiels d'entrée et de sortie pendent l ' i n t e rva l l e

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

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

temps);

H : évaporalion (unité de volume/unité tic lenips);

'I r transpiration de la couverture végétale ( u n i t é de volume/uni té de temps);

1 : volume total d ' in f i l t ra t ion (uni té de volume/unité de temps) ; t

AS : changement d'emniagasincmcnt du réservoir (unité de volume/unité de temps).

L'équation pour le calcul de l'évapotranspiralion :

E+Tr = P + R, - R2 4- O - AS ; (O=RC-1).

> Méthode du bilan énergétique |l|

Le bilan d'énergie 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 f l u x de chaleur est

nulle au niveau de cette surface :

RN+<j>C = 0
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Avec :

RN : rayonnement net à la surface de la terre.

^C.1 : l lux de chaleur dans le sol rendant respectivement compte du transport de chaleur par

conduction dans le sol ainsi que du transfert d'eau sous la forme de vapeur.

$S : f lux de chaleur sensible dû à la convcction thermique au voisinage de la surface

évaporante. Ce f lux de chaleur n'affecte donc qu'une hauteur restreinte de l'atmosphère.

</>f, : llux de chaleur latente ou flux de vapeur à l'interface sol-atmosphère dû à la vaporisation

lorsqu'il n'y a pas d 'accumulat ion de vapeur au sein 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'énergie perdu par la surface de

la terre au cours de l'évaporation soit égal au flux apporté par rayonnement, diminué

du flux d'énergie perdue par eonveclion dans l'air et dans le sol.

On abouti a une formule pour le calcul de l 'évuporation [2|

E - ( AIH- y i:a ) / (A + y )- Avec:

K : profondeur d'eau évaporée (cm min" )

II : bilan thermique ( J cm" d" )

A :pente de la courbe température-pression de saturation à la température ta(kPa/C°),

Y : constante pour ma in t en i r la consistance des unités: Y - 0.27 ;

Ka : pouvoir évaporant de l ' a i r -2.6 (es - c;l) (1 (0 .15 112) (nim.d"1) ;

e., :pression saturante de vapeur d'eau à la température 1;, (k Pa);

i)2 :vilesse du vent (km h )à 2 m de hauteur ;

ea :pression de vapeur dans l 'air(k Pa) ;

ta température dans l 'air (°C) égale à : Ta- 273.15 ;

'la température absolue de l 'air (°K).

-5 -
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I I I . Transpiration

I I I . 1 Définition [1 |

La transpiration peut se définir comme l'émission ou l 'exhalation de vapeur d'eau par les

plantes vivantes.

La quantité d'eau transpiréc par la végétation va dépendre de facteurs météorologiques

(les mêmes que pour le processus physique d'évaporalion), de l 'humidité du sol dans la zone

racinaire, de l'âge et de l'espèce de la plante, ainsi que du développement de son feuillage et
x,

de la profondeur des racines .

IÏI .2 . Mesure de la transpiration [2|

II existe plusieurs méthodes pour la mesure ou l'évaluation la quantité de transpiration,

les plus importantes sont :

• Méthodes ut i l isant des appareils de mesure directes tel le que le phytomctre;

• Méthode hygrométrique : cette méthode consiste à placer la plante dans un contenant

fermé et mesurer le changement de l 'humidité, à intervalles réguliers

• Méthodes util isant un bassin expérimental ;

• Méthodes empiriques : l'estimation de la transpiration peut être faite en établissant la

relation fonctionnelle entre celle ci et eertains paramètres explicatifs du phénomène.

D'après HORTON, la hauteur d'eau exhalée par une plante par transpiration peut être

estimer par la formule : Tr = (h d N E / 8600)

Où:

Tr\n par hectare (mm) ;

d : diamètre du tronc moyen de l'arbre à 127 cm hauteur par rapport au sol (m) ;

h : hauteur de l'arbre (m) ;

N : nombre d'arbres par hectare ;

E : hauteur moyenne d'évaporation ( mm ).
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IV . Fvapotranspiration [ l |

I,e ternie évapotranspiral ion t'ait référence au volume d'eau exsudé par évaporalion el par

transpirat ion dans une région.

On peut dist inguer trois notions dans l ' évapotranspi ra t ion :

'an s jii ration <J^ .J'èlércnce (}'''f'o) °11 évapotranspira t ion p o t e n t i e l l e , est del mi

comme l'ensemble îles perles en eau par évaporation el t ranspi ra t ion d 'une sur laee de

ga/.on de hauteur u n i f o r m e , couvrant totalement le terrain, en pleine période de

croissance, recouvrant complètement le sol et abondamment j K t u r v u e en eau ;

• Hvapotranspiralion max imale (HTM) d'une culture donnée est déf inie à d i f fé ren t s

stades de développement végétatif, lorsque l'eau est en q u a n t i t é su f f i s an t e el que les

condi t ions agronomiques sont opt imales (sol fer t i le , bon élal sani ta i re , . . . ) ;

• Iiva]io[rajispjratU)n_ réelle (A"/'A*) est la somme des quant i tés de vapeur d'eau évaporées

par le sol el par les plantes quand le sol est à son h u m i d i t é spécif ique a c i u e l l e el les

piaules à un stade de développement physiologique el s a n i t a i r e réel.

IV .1. Facteurs intervenants dans le processus d'cvapntranspiration | I |

D'une manière générale, l 'évapotranspirat ion est conditionnée par :

*** les conditions c l imat iques ;

'I* les condi t ions liées au sol ;

*î* la végétation.

IV .2. Kvalua( ion de l 'cvapoti anspiration [1]
x

Thornthwaite (1948) a i n t r o d u i t le vocable d ' évapo l r ansp i r a l i on en . i v . m c . i n l

l 'hypothèse que celte dernière peut être considérée comme indépendante des espèces

végétales et el le n'esl l 'onct ion que des caractérist iques énergétique et d y n a m i q u e de

l 'environnement. Depuis, il y a eu profusion de proposition de formules d ' es t imat ion de

revapolianspiral ion.

- 7-
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IV.2.1. Formules empiriques ou scmi empiriques |1|

La plupart des formules empiriques pour l'estimation de l'évapolranspiration de

référence sonl obtenues et ensuite testées pour une zone particulière ou une culture donnée, ce

qui fait que leur extrapolation à d'autres conditions climatiques nécessite un contrôle et

parfois des ajustements afin qu'elles soient adaptées aux condit ions locales.

Par exemple, la relation proposée par Blaney et Criddle ( 1970 ). qui permet une

estimation correcte de l 'évapotranspiralion pour des régions ar ides ou semi-arides a tendance à

la surestimer pour des climats tempérés.

I , a formule </L> Turc (1961) csl en revanche une relat ion qui peut êfre appl iquée dans

les régions tempérées pour estimer l 'cvapolranspiralkm de référence. Kl le s'écrit dans son

expression mensuelle ou décadaire :

l'as de temps mensuel :

t + 15

Pas de temps décadaire :

^
° ~ ' ^ £ + 15

Avec ;

/ : température moyenne de la période considérée t en |°C| ;

ETn '• évapotranspirat ion de référence mensuelle ou décadaire [mm] ;

A'(,- : rayonnement global mensuel ou décadaire j c a l / c m / j o u r ] ,

IV.2.2. Formules à hase physique |1|

Parmi les formules théoriques proposées pour le ca l cu l de l ' évapo t ransp i ra l ion de

référence, on trouve celle proposée par Peu titan (1948) qui a une s i g n i f i c a t i o n physique bien

définie puisqu'elle résulte de la combinaison du bilan d'énergie avec le transfert

aérodynamique.
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l ,a p lus importante es! la formule de Pennuin-Monteih (Il)8I) qui d é r i x e de l ' équa t ion

de Petnmin originale mais avec quelques modi f ica t ions ( i n t r o d u c t i o n de la nol ion de

résistance de surface).

l.a forme générale tic l 'équat ion de Peu /mi ti est :

c

ffT ~

/•'.'l'a : évapolranspiralion de référence calculée par la relahon de I V n m a n |inm/s|.

R,, ; rayonnement net f \V/m"| ,

A : pente de la eourhe de pression de vapeur à la température moyenne de l 'a ir [k l ' a /C 0 ) ,

P : densité de l'air à pression constante |kg/m |,

' : capacité the rmique de l 'a i r humide |k.I /kg/(u ' | ,

^ : différence entre lu pression de vapeur saturante "'' [ k P a | et la pression de vapeur effect ive

dans l 'a ir Skl'a] (^ = Cj ~Qa.^

û : résistance aérodynamique [s/m| (descripteur météorologique traduisant le rôle des

turbulences atmosphériques dans le processus d 'évaporai ion),

^ ; chaleur latente de vaporisation de l'eau |MJ/kg|,

^ : constante psyclirométriquc [kl'a/( '°| .

I , ' introduction de la nolion de résistance tic surface f / \  dans l 'équation de Pentium conduit à

la fo rmula t ion de l ' équa t ion de PL
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VI.2.3. Formules pour le calcul <ie révapotranspi ia t ion ( un déficit d'écoulement )

annuelle moyenne en fonction des caractérist iques météorologiques

V I . 2.3.1. Formules donnants le déficit d'écoulement en fonction de la

température I)=f(T)

> Formule de M. Contagne [4|

-Pour P ( précipitation ) égale à 800 mm t 20 % el entre lat i tude nord 60° et 30" :

D - 2 I O i 30 I

-Pour les bassins des Htats Unies d 'Amérique, t r ibuta i res de l'océan Atlant ique el P#10 mm :

D - 2 5 5 - 1 33 T Avec :

1) : dé f ic i t d 'ccoulcmcnl ( mm );

T : température ( °C ).

VI. 2.3.2. Formules donnants le déficit d'écoulement en fonction de fa

température l)=f(T,P)

> Formule de M. Coutagne 14]

I) - P - X l»2

Avee : K ~ 1/(0.8 + 0.14 T)

celle formule n'est appl icable que pour P compris entre I /H> . el 1/2X

si ? •' 1/8X : L) = P et il n'y a pas d'écoulement

si P > 1/2X : Desl indépendant de P e t donné par 1 ) - 1 / 4 X (0 .8 1-0 .14 I ) / 4 soil

D-0 .20 i 0.035 T

Hn prenant D et P en mètre et T en °C'.
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V formule de Turc |4| é t ab l i e à pa r t i r d 'observations f a i t e s sur 254 bassins versants

situés sous tous les c l imats du globe

1) = IV (0.9 t P2/L2 )' /2

Avec :

L- 300 i 25 T ï 0.05 T1 .

I) : déf ic i t d'écoulement (mm) ;

i* : précipitat ion (mm) ;

T : température moyenne annuel le du bassin versant (°C) .

VI. 2. 3. 3. Formules pour le calcul de révapnlranspiration mensuelle

y Formule (te Tlwrntlnvmtc (1948) \2]

E^l.fjlwM 10 ( / I )"

Avec :

Hp : évapotranspiralion mensuelle (mm) ;

I ,A : l'acteur de correction pour la longueur du jour, le nombre de jours par mois et la l a t i t u d e ;

il donne la durée moyenne possible de l 'ensoleil lement, (unité de .10 jours égaux de 12 h

chacun ) ;

I : total des 12 valeurs mensue l s de l ' i n d i e e de e l i a i e n t i ( l / 5) 1 ;

a -6.75 * I 0 ~ 7 * I1 7.71 * 10 S * 1 " i 1.7<J * IO : * I t 0.49.
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V Formule de Rlaney cf Criddle \2\4 F ks - 2.54 I / k,,,

Kp : évapotranspiralion mensuelle (cm par période de temps) ;

/= T I* /100 = facteur mensuel ;

1; : somme, pour la saison, des facteurs mensuels ;

1': durée moyenne mensuelle du jour ( % de la soinnie pour l 'année des 12 durées moyennes) ;

T : température moyenne mensuel le (°l ;) ;

ks : coefficient saisonnier de révapotranspiralion ;

km: coefficient mensuel de l ' évapo l ransp i ra t ion .

V. Bilan hydrique [3j

L'établissement d 'un bilan hydrique est une démarche de modélisation du passage de

l'évapolranspiration potent iel le à l 'évapotranspiration réelle. Ces bilans nécessitent de

connaître :

une référence d'évapolranspiration

potentielle dont la plus

universellement admise est l 'KTP

Penman.

une référence de précipitat ion.

une référence sur le potentiel du sol à

stocker l 'eau.

EVAPORATION

potentielle

ETR = ETP

.
__

^r^r.rrzr^r
^t

ETP

sol nu

EVAP

potentielle

,4,* , - "t !
K ' '' /

4iuLii)it
•"rî^W^K'ViilHîîtlAiiS^ î

RFSFRVF t.

OTRANSPIRATION

réelle

lîli

ETR 1 1
ci*^^; '̂

, L i i * 1 1 r » i • T ;
'^ HUi'JliiU

\ M ' VÎIr'J1' '*•)''' '

li/\Jl '.W'ii
M F - A I J nu soi

potentielle et réelle
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V. l . l î i lan simplif ie selon Thoriit lmaitc [4|

Cette notion est basée sur la notion de réserve facilement u t i l i s ab l e (kl ;U).On admet

que le sol esl capable de stocker une certaine quan t i t é d'eau (la R F U ) ; celte eau peut être

prise pour l 'évaporation par l ' in termédia i re des plantes. On admet que la satisfaction de FFTP

a priorité sur l 'écoulement, c'est à dire qu'avant qu ' i l n'y ait d 'écoulement, i l faut avo i r

satisfait le pouvoir évaporant (KTP-KTR). Par a i l l eurs , le remplissage de la R F U est

prioritaire sur l 'écoulement.

On établi t ainsi un b i lan généralement à l 'échelle mensuelle, à part ir tic la p l u i e du

mois P, d e l ' H T P e t d e la K H I .

- Si P>l<:ïT, alors :

• 11 reste un excédent (P-FTP) qui esl affecté en premier l i eu à la R F U , et, si la

RFU est complète à l 'excédent Kx.

Si P < H T P :

• On évapore toute la p lu ie et on prend à la RFU ( ju squ ' à la v ide r ) l 'eau nécessaire

pour satisfaire l 'FTR soit :

o KTR-P » min( RFU , FTP-P)

o RFU- O o u R F U i P - F T P .

• Si RFU - 0, la quanti té (Oa = FTP -- F 1 R) représente le déficit agricole, c'est à

dire sensiblement la quanti té d'eau qu ' i l faudrait apporter aux piaules pour qu 'e l les

ne soulrenf pas de la sécheresse.

Mois
"Trp"

i'
KI-U
1:1 K
[)A
i;x .

" 1 "

?8
60

^0

2K

0
24

2
'.IX

6-1
50
.S H
0

26

3

66
58
^2
66
0
0

4

89

-16
0
88
1
0

5
!26
26
0
26
100
0

6
152
12
0
12
14(1
0

7

177
5
0
5
172
0

8

4
(I
4

157
0

exemple du hilun simplifier selon Thornlhwdiie
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VI. Conclusion :

L'évapotranspiration est un processus complexe composé d'une cvaporalioit physique

(surface d'eau libre, neige, glace, eau du sol nu) et d'une ('vaporation phy\iuh>gitiuc

(transpiration). Au vu de la diff iculté de d i s t inguer ces deux types de processus dans la

situation d 'un sol couvert par de la végétation et du fait qu ' i ls se produisent s i m u l t a n é m e n t , ils

sont généralement regroupés sous le ternie générique d'évapoirunspiralion.

("est la disponihilité en données météorologiques qui conditionnera le choix d'une

formulation au détriment d'une autre ainsi que ses possibilités d'application pour la région

d'étude eoncernée.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DU SI(;

1.1.Introduction

L'établissement des cartes a suivi l 'évolut ion générale des techniques et des sciences,

notamment des mathématiques, de l 'explorat ion aérienne puis spatiale (avec les sa te l l i tes) et,

plus récemment, de l ' informatique avec les systèmes d' informations géographiques, et a élé

étroitement lié aux progrès des explorat ions géographiques.

1.2. Riippel historique du SUÎ |5|

Pendant les années 60 et les années 70, de nouvel les pra t iques accordèrent une place

croissante à l ' u t i l i s a t i on des caries pour la gestion des ressources na ture l les . Su i te à la prise de

conscience de Tinter relation entre les différents phénomènes qui se déroulent à la surface de

la terre, la nécessité de développer des out i ls de gestion globaux el plur idiscipl inaires , s'est

rapidement imposée. A l'époque, la seule manière tic confronter des informations issues de

caries dis t inctes consistait à tracer tics calques et par ce b ia i s (l'essayer d ' ident i f ie r les /ones

les plus favorables, en t enan t comple de l 'ensemble des in fo rmat ions de base.

Celle technique a été alors adaptée au système in fo rma l ique encore à ses débuts. Des cartes

slalisliques, vo lon ta i rement s implif iées onl été reportées sut des feu i l l e s blanches quadr i l lées .

Les valeurs de cette g r i l l e ont élé ut i l isées par superposi t ion de caractères pour obtenir un

effet visuel de nuance de gris représentant les valeurs s ta t is t iques de chaque ce l lu le . Celle

méthode n'a jamais été adoptée par les cartographes, comple lenu de la grossièreté des

représentations cartographiques qui en découlent.

A la fin des années 70, la technologie de cartographie assistée par ordinateur avait fai t

néanmoins de grands progrès, avec la d isponibi l i té de plus d'une centaine de systèmes sur le

marché. lui parallèle, de nouvelles techniques se développaielH dans des domaines proches;

pédologie, hydrographie, topographie ci té lédétect ion. Le r y t h m e soutenu du développement

de ces nouvelles techniques, ainsi que l'absence de m a t u r i t é de ce secteur s'esl t r adu i t dans un

premier temps par la dupl ica t ion d'efforts, dans des d isc ip l ines proches sans une réelle

concertation. Mais au fur el à mesure que les systèmes se m u l t i p l i a i e n t el que l 'expérience se

i - ; i i m ; ' i i |,. ,.. , I , . M I ; , . J , ] ( . |jcn , - n t re les processus d i f fé ren i s de t r a i t e m e n t des données spa t ia les

émergeait. C'est ainsi que naissait un nouveau domaine: celui des systèmes d ' i n fo rma t ion

géographique, universellement uti l isé de nos jours.

- 15 -
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I I . Définition d'un SU; [6|

Le terme "Système d'information géographique" (SIG) désigne un système de

stockage, de trai tement et d'analyse de données, spécifiquement conçu pour trai ter

conjointement l ' information graphique cl

a t t r ibu ta i re . Les données spat ia les sont

généralement sous forme de couches

d' information issues de carte thémat ique

(fig. /), qui peuvent décrire entre autres:

la topographie, la d i spon ib i l i t é en eau, la

nature du sol, le couvert végétal, le

climat, la géologie, la popula t ion , la

propriété foncière, les bornes

adminis t ra t ives ou bien encore les

infrastructures (route principales, réseau

électrique.. .}

Infrastructures

Utilisation de su

IPS couchos cail
à un sys

ronrrioniiÇRS rnr

La SUrtîH e ijy l.-l | M [ [ .

représentée liai l^s
couches catlf"it|i.q|ih

Jig. 1 : Description des caries théniiili(}nes

I I I . ASPKCTS T K C I I N I Q U K S DKS SIG |6|

1 1 1 . 1 . Formais ou modèles de données: vceleiir et rustcr

Au sein d'un SKî, le monde réel est représenté généralement à partir de l 'un des deux

grands modèles de données suivants: le modèle vecteur ou le modèle raster.

Modèle vecteur

'ensemble des objets sont représentés à

partir de points, lignes ou surfaces, définies

en coordonnées réelles ( X ,Y) . Chaque

ligne étant définies par une succession de

points appelés vecteurs, et chaque surface

étant définie par les ares qui tracent ses

limites.

Modèle raster ou mail lé

le monde réel est représenté par une

succession régulière de cellules, selon un

mai l l age déf in i . A chaque cellule est

associée une valeur donnée.
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III .2 . Avantages et inconvénients des modèles :vecteur et raster [6|

Raster

Vecteur

Avantages

- I l est p lus faci le d'écrire des
programmes pour I r a i l e r les données
- Modèle assurant une mei l leure
compat ib i l i té avec les données
mail lées telles que images sa te l l i t a i res
numériques

Mei l l eure c o m p a t i b i l i t é avec
certaines sorties du type traceurs à
jet d'encre ou te rminaux graphiques

Beaucoup moins de mémoire
requise Possibilité tic représenter l a '
carte dans sa résolution i n i t i a l e

Possibilité de
d ' a t t r i b u t s m u l t i p l e s .

représentation

inconvénients

- Requie r t beaucoup de mémoire pun i -
dés bases de données con tenan t
beaucoup d 'a t t r ibuts
- D i f f i cu l t é s à représenter exactement
les lignes (route, r iv iè re , e t c . ) à moins
que la ta i l l e de la ce l lu le soit peti te.
- Nécessité de disposer d 'un d i spos i t i f
de conversion vecteur raster pour
intégrer des données vecteur (ex:
banque de donnée topographique)

- Les fonctions spatiales d'analyse sonl I
beaucoup plus complexes j

Certaines données de va r i ab l e
cont inues (ex: a l t i t u d e , images
s a t e l l i t a i r e s ) ne peuven t ê t re
représentées sans t r a i t e m e n t préalable '
(c lass i f ica t ion ou d i s c r é t i s a t i o n )

IV. LKS PRINCIPAUX COMPOSANTES D ' U N SI(; |6|

Les systèmes d ' information géographique sonl composés de trois éléments :

IV .1. Le matériel informatique du SKi : un ordinateur central, plusieurs unités de disques

pour enregistrer des données et des programmes, un système de bandes magnétiques pour la

sauvegarde de données, des unî tes de v i sua l i sa t ion de graphique en couleur, et autres é léments

périphériques communs aux ordinateurs.

IV .2. Les logiciels du SKï : Les logiciels assurent les fonct ions principales su ivantes :

S entrée de données ;

S numérisat ion ou seannér isa t ion et enregistrement de données a t t r i b u t a i r e s à p a r t i r du

clavier ;

J gestion de base de données ;

S analyse et t rai tement de données ;

S interaction avec l 'u t i l i sa teur (correction cartographique) ;

S sortie de données et présentation (traçage) ;
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IV .3. Les ressources hnmii ines et or

La composante humaine . l ' une des composantes essentielles d\ S K i , est la seule à le

faire fonctionner et de pi loter le système tle manière pertinente el elïïcaee.

La qual i té des sources des données et la méthode d ' in tégra t ion choisie pour ces

données, affecteront la q u a l i t é des produits f inaux issus du SIC!, et ceci que lque soit la

sophistication du matériel ou des logiciels uti l isés. Il est fréquent que les i n v e n t a i r e s des

ressources naturelles soient incomplets on anciens, il est alors prélerahle de mettre à jour ccl

inventaire avant de commencer toute la phase de numérisat ion tle ces données.

Ltt gestion de hase de données comprend pt îneipalemcnl les fonctions suivantes :

structuration, requête, analyse et enregistrement des données at t r ibutaires .

Le traitement des données couvre deux types d 'exécut ion :

- la préparation des données par l ' é l im ina t i on d'erreurs ou la mise à jour

- l 'analyse des données pour fou rn i r des réponses aux questions que l ' u t i l i s a t eu r pose au SKi ;

Le t ra i tement , selon sa nature, peut s'opérer conjointement sur les données spa t i a l e s et

a t t r ibuta i res on sur seu lement l ' u n des types de données. On peut c i t e r quelques l i a i l r m e n l s

classiques tels que :

le croisement de différentes cartes thématiques,

le t ra i tement des superficies et des distances,

l ' acqu is i t ion d ' in format ions s ta t i s t iques à par t i r de données a t t r ibu ta i res .

le changement des légendes.

<• le changement d'échelle et de projection,

V. Quelques fonctions de hases d'un SU; |6j

Le SKi est essentiel lement un o u t i l qui fac i l i t e l ' in tégra t ion de données diverses, et qui

permet de les transformer selon des formats compatibles, de les croiser, de les analyser cl

e n f i n d'afficher le résultat de ces analyses sous forme cartographique. Les fonct ionnal i tés tle

base des SU» sont les suivantes :

*î* production de cartes synthétiques, à différentes échelles, et selon différents systèmes de

projections ;
__
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chaiigemeiit d 'échelle, de projeclions, de légendes, d'annotations, etc ;

l ix t rac l ion de caries issues du croisement de plusieurs informations et qui représentent

l'ensemble des a t t r i b u t s issus des caries de base. Celle fonction est i l lus t rée par le schéma

de l 'exemple, (//t; 3).

Création de zones tampon on de p rox imi t é , correspondant à la distance par rapport à îles

objets graphiques de type l inéaire ou surfaciqne. Celle technique est uti l isée no tamment

pour la recherche tle /ones favorables à une distance donnée de réseaux de c o m m u n i c a t i o n

(voies ferrées, autoroutes, roules, etc.} on de ressources hydriques ( f l e u v e s , canaux

d'irrigation}. Ces /ones tampons peuvent alors être u t i l i s ée s dans de nouveaux

croisements ;

Requête de type spatiale ou a t t r i b u t a i r e , ou conjointe (quelles sont les parcelles présentant

une apt i tude au développement d'une cu l lu re X, qui sont sittiécs à moins de Y ki lomètres

d'une ressource en eau, et qui possèdent un ensoleil lement supérieur à /. heures par jour en

moyenne) ;

/'Vt,'. 3 : Illustration simple île la fonction de croisement. Une carte avec

trois polygones (zones) et 3 dusses, à savoir I, 2 et 3 est recouverte avec

une autre carte contenant, elle aussi. 3 polygones cl 3 classes A. H et ( '

l.ii couche résultante île croisement conlienl ^ jfolvgones avec les noms

Je classe suivants : A I, A2, A3, lïl. IL\ (. '2 el ( '3.

VI. Comparaison des SU; avec d'autres systèmes informatiques |6|

F o n d i i m e n t a l e n u ' n f un S l ( i est un système de gest ion de base de données ( S ( ; i i D )

spéeiliquement conçu pour le t rai tement s imul tané des données spatiales el a t t r ibu ta i r e s . Un

système de gestion de base de données fournil généralement un langage d'analyse des données

qui permet à l 'u t i l i sa teur d'interroger le système sans teni r compte, ou presque,

des mécanismes ou des méthodes qu ' i l uti l ise. Un système de gestion de base de données doit

19-
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également contenir des procédures de vér i f ica t ion de la cohérence de ces données. Il doi l

permettre le main t ien t de leur i n t ég r i t é et f ac i l i t e r leur mise à jour .

Hn pins d'un SCIÏI), un SIC possède également un certain nombre de fonct ions

analogues à la cartographie automatisée. Toutefois, outre une grande capacité de t r a i t e m e n t

graphique, le SIC doit aussi être capable de t ra i te r à la Ibis des a t t r i b u t s imn g r ; i p h i r ] i i r s i r i s

que les données s ta t is t iques et les données spatiales correspondantes. Par exemple, si

l 'ut i l isateur modif ie les données spatiales, le SIC modifiera automatiquement la hase de

données a t t r ibu ta i res pour refiéter ces changements. Ce l ien entre les deux types de données

déf in i t à l u i seul l 'appartenance d'un système au domaine des SIC.
s

Le SIC n'est pas un SCBI), ni un système info-graphique, ni un système de

cartographie automatisé; en réal i té , c'est tout à la Ibis car il permet d ' i n t ég re r tous ces autres

systèmes en un seul.

Parmi les p r inc ipa les sources de données géographiques ut i l isées par un SIC, les

i n f o r m a t i o n s r c l a l i v r s ;m j'Johe l enes l iv q u i sont oh lenues par l ; i t é l é d é t e c t i o n . I l s 'agi t en

général d'images numérisées ou de photographies aériennes, qui sont le r é s u l t a t de procédures

dénommées " t ra i tement d'image". I hic fois que ces images ont été géométr iquement

corrigées, améliorées, analysées et interprétées, les résultats peuvent être i n c l u s dans un S I C »

et intégrés avec d 'antres bases de données géographiques.

VU. A VAN TAC ES ET INCONVENIENTS

VII .1 . Avantages des SIC par rapport à des outils traditionnels [6|

S Les données sont stockées sous forme informat ique doue condensées, e l les peuvent

être ex t ra i tes très rapidement et à faible coût.

S L 'outi l in format ique permet d'améliorer la précision et la vitesse d 'exécut ion de

certaines opérations réalisables manuellement : certaines mesures de l'espace, les

t ransformat ions géométriques, la protection de cartes sur papier.

^ Une mise à j o u r rapide, voire en temps réel, est possible : e l le permet de fa i re du SIC

un o u t i l de s u i v i .

*/ Certaines analyses, d i f f ic i les voire impossibles à réaliser manuel lement , peuvent ê t re

eliectuées : l 'extract ion des pentes, les valeurs d 'ensolei l lement , la l i m i t e de bassin

versant à par t i r de modèles faisant intervenir de nombreuses var iables d ' a p p l i c a t i o n .

- 2 0 -
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Vil.2. Les Inconvénients des SIC |6|

Le pr incipal inconvénient des SIC est leur coût :

* Le coût d'acquisition du matériel (ordinateur et périphériques) et du logiciel, même s ' i l

peut paraître élevé, n 'es t pas le plus impor tan t , et i l est probable q u ' i l d iminue ra dans les

années à veni r .

* Hien plus conséquent est le coût d 'acquis i t ion des données sons formes numér iques :

Transformation des données analogiques existâmes (cartes ).

( Conversion île formais .

Pré I ra i lement tics données déjà numérisées.

Les données directement acquises sous forme numérique font exception.

* Pour i n i t i e r un projet t a i san t appel à un SIC, il faut également disposer d 'un personnel

spécialisé, compétent, pour lequel il faudra prévoir une formation.

* A T investissement i n i t i a l s ' a jou ten t les coûts d ' a c q u i s i t i o n de ma in tenance ,

d 'adminis t ra t ion de la base de données.

* Lnf in dans certains cas, le bénéfice reste bien souvent diff ic i le à évaluer, d ' au t an t que le

SU; offre des fonc t ionna l i t é s nouvelles, absentes des out i l s manuels .

VIII . Les Modèles Numériques de Terrain (MNT)

V I I I . 1 . Le MNT [7]

Un Modèle Numérique de Terrain ( en anglais DHM, D i g i t a l Model of L leva t ion ) est

un semi de points régulier représenté par une matrice (gr i l l e ) de n l ignes et p colonnes ( n*p

points). Chaque valeurs de nœud est l ' a l t i t u d e / à ce nœud. Chaque nœud est donc obje t

vectoriel é lémentaire , représenté par un point .

Le pas du MNT correspond à la distance, selon X ou Y et dans l ' u n i t é de mesure du

MNT, entre deux nœuds consécutifs. Le pas entre chaque nœud est constant mais peut être

d i f fé ren t entre X et Y. les coordonnées de chaque nœud sont imp l i c i t e s : el les se dédu i sen t des

coordonnées d ' u n des coins et du pas.

Un MNT est représenté graphiquement par un fichier Rasler. Chaque nœud est

assimilé à un P1XKL (contraction du Picture Llement). La t a i l l e de chaque pixel est égale à
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l ' a l t i t u d e à cet endroit . On retiendra que le pas selon X et le pas selon Y ne peuvent être

égaux.

I lue autre façon de représenter un MNT consiste à affecter une couleur (ou un niveau de g r i s )

à chaque a l t i t ude (que l ' on considérera alors comme une in fo rma t ion c a l o r i m é t r i q u e )

Le MNT étant géoréfércncé, on peut croiser ces in format ions a l l i n i c l r i q u c s avec

d'autres informations géoréfércneées en ut i l isant un logiciel SKI.

V I I I . 2 . Modes do construction d'un MNT

V I I I . 2 . 1 . Les MNT calculés à part ir des combes de niveau |7|

Phase I : Constitution d'un « sciui de points »

Les courbes de niveaux sont caractérisées par une équidistanee, de réehelle de la carte

et du relief, c'est pourquoi il est impor tant , lors de la c o n s t i t u t i o n du semis de point de cho is i r

les points caractérist iques du relief et d ' a j o u t e r les points levés sur la carte.

I I faut dans un premier lemps relever les a l t i t u d e s puis a j o u t e r les po in ts remarquables.

l'hase 2 : Méthodes d' interpolat ion

1/n l t i t i idc de chaque nœud est calculée à pa r t i r des poin ts connus par diverses méthodes

ou « inlerpolatcurs ». l ' i n t e rpo la t ion csl l ' e s t ima t ion de la va r i a t i on continue d 'un phénomène

à par t i r d 'un échant i l lon discret. La valeur exacte dans chaque nœud dépend de la pertinence

du semis de points et de la méthode d ' i n t e rpo la t ion choisie.

V Distance inverse : elle consiste à estimer les valeurs des nœuds de la gr i l le à l 'a ide

d 'un modèle l i néa i r e pondéré. Cette méthode suppose que la va leur du point pondéré

est égale à la moyenne (pondérée ou non) de ses voisins. Les poids sont inversement

proportionnels à la distance au point central .

Plus un point d'observation est proehe du po in t à est imer, p lus sa valeur innuenee la

valeur à es t imer :

/, = Z (Poidsj 7,j) , i = I , n Poids ~ 1/Distance" ( < / . entre I et ()) :

Les MNT dépendent donc du choix de a. Plus est élevé, plus l 'on se rapproche

de la réalité. Mais s'il devient trop élevé, les a l t i tudes estimées sont supérieures avix

altitudes réelles. La méthode est efficace lorsque la densité de points de mesure varie

peu.

- 2 2 -
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V Krigeage :

le krigeage est une méthode géostat ist iqne qu i vise a es t imer la varianee m i n i m a l e .

l.e krigeage pose comme hypothèse que la va r i a t i on spatiale des a l t i t u d e s csl

s t a t i s t iquement homogène sur tonte la surface, c'est à dire que la même forme de

var ia t ion peut être observée partout ;

V Splines :

la méthode consiste a trouver la va leur d 'une fonct ion ent re deux points en in t e rpo lan t

avec un polynôme.

Une Spl ine 7 - S(X,Y) est une fonct ion polynomialc par morceaux de degré k .

• Si k ^1 on a un polynôme de degré 1 (tics droites) : c'est une in te rpo la t ion

l inéaire par morceaux.

• Si k -2 on a une Spl ine cubique : les raccords se font en tangente, en

courbure et en valeur : c'est la Spl ine la p lus u t i l i s ée .

>• Tr iangulat ion et interpolation (passage par un TIN ï

TIN (réseau de t r i angu la t ion i r régul ie r -Triangular I r r egu la r Ne twork ) :("est une

t r i angu la t ion de la surface du relief. A chaque t r i ang le est associé en a t t r i b u t sa pente,

son a / imul et à chaque arête son t r i ang le à gauche et son t r i ang le à droite.

l'hase 2 : échantillonnage

l , ' échant i l lonnage est le passage d 'une image ttans une g r i l l e 1 à une image dans une gr i l le 2

sans perte d ' in fo rmat ion .

-23
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VHI.2.2. Les MNT slcrcoscopîqiics |7|

Des couples stéréoscopiques d'image sa te l l i t e s peuvent être u t i l i sés pour é t a b l i r

directement un MNT sans avoi r recours à des documents cartographiques, l-.n e l l c l , la

capacité de visée ob l ique de cer ta ins s a t e l l i t e s (f-'i^.-l), permet de réaliser un couple

stéréoscopique en combinant deux prises de vues sous deux orbites d i f fé ren tes . On a p p e l l e

cela stcrcoscopitï oblique (par opposition à slércoscopîc verticale).

/'//,'. 4 : Y'isces des satellites

VIII .2 . 3. Les MNT intcrfcromctriqucs |7|

I,e MNT est eonslrui l à pa r t i r d ' un couple d'images radar. I /onde radar n ' é t a n t pas

une onde optique, les images ne sont pas soumises aux condi t ions atmosphériques, ("est

l 'information de plia.se du signal radar qui csl utilisée.

- 2 4 -
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1. SITUATION ( i l ' X X i K A P I l I O U K [8|

Le bassin vcrsaul de la Soummam se si tue dans la par t ie Nord-est de l 'A lgé r i e , entre

les méridiens 3°381 cl 5°."ïX\l les parallèles de 3.V4V cl 36°45'. Il couvre une superficie de

9100 km" et présente une forme étirée.

IILHS roMSMW/WO/i-fi.

t-HO) I LL flui'tJA

\j*>- - --

HAÏ H S PLAH AUX < '»

//#. / :îc hassin île la Sonnnniun et limitrophes

Dans la direction Hst-Ouesl, il accède à la méditerranée par le golf de l i e j a i a . Dans la

parlic nord, le bassin es! d é l i m i t é par la chaîne tlu D j u r d j u r a cl ses contreforts q u i s 'é tcndcn!

jusqu 'à la nier. Tandis que la l i m i t e Lst, pour sa p lus grande part, est cons t i tuée par des

élévations de faibles a l t i t u d e s q u i séparent le bassin du p la l ea t l de cons tan t inc .

I.a l i m i t e Sud-Ouest csl cons l i luèc d 'une succession de peli lcs f rê les - | ) j Dira ( 1 S 1 0

mètres), Dj C'houkchol ( 1X32 mètres), Dj Mansourah ( I K K 2 mètres).

Les bassins l imi t ropl ies du bassin versant Je la Soummam sont (figure l):

'*• Dans la parlie nord ; le côtier C'onslanlinots ;

'> Dans la parlie sud : Cbotl lil I lodna ;

y Dans la partie est : Kébir Rinnmel cl les Hauts plateaux Conslantinois ;

y Dans la parlie ouest : Isser.
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La /onc où la cartographie a été appliquée, a été définie par rapport au relief qu'elle

présente (lïg.3). sa varialion eu altitude va jusqu'à 2100 mètres d'altitude au-dessus de

niveau de la nier.

^^Piife^^v.̂ '̂̂ mî fehlJ

d'application.

\\ (;RANDS TRAM s MOUIMIOIXK^IQUKS \H\e rclief'de la Sounimam esl très \'arié. Les principales unités morphologiques sont •

Le chimie de Djuidjui a

C"est une chaîne uiarc|itan(e dans la structure de la giaudc Kabylie. Lllc s "é l c \  au

nord de 1 Jouira à la hauteur de 2123 in pour atteindre sa hauteur maximale prés de Maillot

(Lala Khadîdja 2308 m) . Llle se termine par la chaîne de (Jouraya « le cap Carbon » dans le

golf de lïejaia.

La vallée de la Soumniain

La vallée de la Soimimam esl un vaste couloir à fond plat situé entre le Djurdjura el les

Bibans dans la cours supérieur, et entre la Grande el la Pelite Kabylic dans la cours inférieur.

Llle pénétre dans le bassin du eolé ouest sous le nom du plateau de Bouira, faisan! suite à la

pleine des Arib. Vers IT'st. la vallée rétrécie, tourne au Nord-Ouest et disparaît presque prés

de Sidi Aich. De nouveau, elle s'élargit graduellement jusqu'au golf de Bcjaia.

L;i chaîne des Bibans

D'orieulaliou générale Ls|-<)ucsl. cette chaîne pénètre dans le bassin de la Sounimam

prés d'Aninalc et s'élend vers l)j Auechar ( 1 4 1 S ni) en passant par A/xrou NTSaid ( I 2 S 3

m).Une ramification importante de la chaîne s'en sépare prés de (iucn/.et en direction de l)'|

Ls-Sarsara (1487 m) pour atteindre I)j Anini (1596 m).



La chaîne du Sud

C'e sont des erèles do pet i tes ( a i l l e s qui sépareiH les t e r ra ins montagneux de l ' A t l a s

Tel lien de la plaine du i lodna ( Pj Dira , I)j Cboukchol et I")j Mansourah).

La chaîne de la petite Kahyi ie

A l 'Lsl du bassin, appara î t une chaîne de montagnes considérable, c 'est ia cbaîne de la

petite Kabylie. Cette ebaîne se situe au Nord-Ksi du cours ava l du Bousscl lam el est

constituée d'une série de crêtes d i f fé remment orientées. Sa ba i l leur moyenne varie en t re 1200

- 2000 ni et atteint son maximum aux lïabors (2004 m).

III .GF,OfvlOkPl lOLO(.I i : DU BASSIN VKKSANT I )K LA SOUMMAM |S|

Les condi t ions locales de relief cont r ibuent à la format ion de condi t ions c l i m a t i q u e s

locales spécifiques, Parmi ces condi t ions :

•I* Les paramétres géométriques ;

•** Les paramètres de relief.

111. I Paramètres géométriques

D'après l ' A . N . R . l l la superficie el le périmètre du bassin versant sont respect ivement

déterminés sur caries lopologiqucs au 1/500.000 en u t i l i s a n t le p lan imèl rc el le eurv imèl rc :

• La superficie : 1J100 km 2 ;

• Le périmètre : 55-4 km .

I I I . 2 Paramètres du relief

L' in l luence orograpl i ique à l 'échelle d ' u n bassin versant est généralement appréciée

par rétablissement de la courbe hyps^ométrk|ue.

I I I . 3 ICtahl issemenf de la courbe hypsométrique

l ' I l e déf in ie comme élanl la courbe donnant la r é p a r t i t i o n des a l t i t u d e s en f o n c t i o n des

pourcentages cumulés des superficies. Celle ci permet de ca lculer :

• L ' a l t i t ude moyenne et l ' a l t i t u d e la plus fréquente ;

• 1/ indiee de pente globale.
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Tableau : répartition hypsomclriquc du bassin tic la Soummam

se îles Allllmlcs
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figure 2 : courbe hypsométrique du hassin versant de la Sotimmam
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I I I . 3.1 Altitude moyenne ;

Celte a l t i t u d e peu! être obtenue par deux manières :

ÇiraphiquemeiH ; selon les étapes suivantes :

Planimétrer la surface comprise cnlrc les axes X , Y cl la courbe

l iypsométr ique (surface AOB);

Diviser la surface AOB par le segment OB ;

Déterminer la valeur du rapport AOB/OB qui reportée sur l 'axe des ordonnées donne

la valeur de l ' a l t i t u d e moyenne

AOB = 64 cm2

O U - 2 2 . 6 cm

Y-AOIVOM =2.84

I /a l t i tude moyenne est égale à 70X m.

par le calcul :

I / a l t i t u d e moyenne est obtenue par la re la t ion su ivante :

11 =X U, h,)/Vsj.

I I - 783.52 m.

I I I . 3.2 Alt i tude la plus fréquente

I,e tableau I I . 1 montre que l ' a l t i t u d e la p lus fréquente est comprise entre 800 et 1000

mèlres. l ' ' l le est donc de Tordre de ')()() mètres.

I I I . 3.3 Altitude de fréquence 1A

Kl le correspond à la méthane de la courbe hypsométrique, et permet d 'avoir une idée sur

l ' a s y m é t r i e du relief.

II.,-,- 725 m

I I I . 3 .4 Al t i tude maximale et a l t i tude minimale

Kl le s sont directement oblennes sur les cartes lopographiqucs.

H l l i a x - 2108 m

H mm = 2 m
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I I I . 3.5 Indice de pente globale

II est obtenu par la relation suivante : I g ~ IV L r c

Où : I) représente la dénivelée ou la différence 1 1 5% - 11 95%.

I , , ccst In longueur du rectangle équivalent en kilomètre.

I g = 4.6 10° = 0.46%.

Note :

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

la combe liypsomctriquc.
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CHAPITRE IV : METHODES D'ANALYSE DE
L'EVAPOTRANSPIRATION

I. Introduction

Dans toute étude, on est souvent confronté à des niasses considérables de données. La

plupart du temps plusieurs variables ont été mesurées an niveau de chaque station ou site

( exemple : station climatique) . L'étude ind iv idue l l e de ces variables, bien qu'essentielle, ne

permet pas de retirer toute l'information désirée de ce tableau de données. Les méthodes

bivariables, (seatterplots en anglais), sont déjà beaucoup plus riches d ' informations

puisqu'elles permettent d'établir des relations entre les variables. Les méthodes mult ivariables

vont un peu plus loin et cherchent les relations simultanées entre plusieurs variables. Ces

méthodes ne sont pas le propre des ingénieurs ; elles peuvent servir à analyser les données de

toute provenance.

L'analyse des données vise donc essentiellement à 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 à part ir d'une ou plusieurs autres variables, et déduire quelle est

la meilleure équation de prédiction.

I I . Collecte des données

II. 1 Données de l'Office National de Météorologie

On a pu recueillir de l 'Office National de Météorologie les données suivantes :

- Températures mensuelles enregistrées sur les différents postes de mesure des paramètres

climatologiques dont dispose l 'ONM sur les bassin de la Soummam et l imitrophe,

durant toutes les périodes de leur fonctionnement.

- Les coordonnées géographiques des stat ions : lat i tude, longitude et a l t i tude .

- Les valeurs de l 'évapotranspiralion mensuelle calculée par les formules de Penman cl

Thornthwaite grâce au logiciel agroclimatologique dont dispose l'ONM.

Les séries présentent une homogénéité dans le temps qui est due au bon

fonctionnement de ces stations .
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Par contre le nombre de stations est très l i m i t é : on n'a que SIX ! stations :

• Dans la région côtièrc : Bejaia et Jijel ;

• Dans la région de la kabyl ie : Ti/.i Ou/ou et Bouira ;

• Dans les hauts plateaux : Sétif cl Bordj Bon Arirridj .

H. 2 Données élaborées par l'élude de SELTZER |3|

Spatialement, les données récentes ne nous permettent pas d'élaborer un travai l de

cartographie automatique, pour la simple raison qu ' i l est impossible d'une part , d 'extraire

une fonction de ivp.rrssioM avec une bonne corrélation, et représentative, et d 'au t re part , à

part ir de seulement six couples de données (a l t i tude , évapotranspiration) é tab l i r une

cartographie spatiale précise.

De là, il y a cul l ieu d 'u t i l i se r les renseignements très abondants et fiables

immédiatement disponibles de l 'étude de I'. Slil ,T/KR .

Le document i n t i t u l é « Le c l imat de l 'Algérie » a clé public en 1964 par l ' I n s t i t u t de

Météorologie et de Physique du Globe de l 'Algérie. Il porte sur des observations fa i t e s de

1913 à 1938.

Ces données se présentent sous forme de moyennes mensuelles calculées sur la

période disponible à l'époque. Ces périodes sont variables d'une station à une autre mais

portent généralement sur 25 années .

Pour toute l 'Algérie il y a 33 stations (dont 8 seulement se situent sur notre région

d'étude) pour les quelles on connaît les normales mensuelles de :

-la température exprimée en degrés Celsius ;

- l ' humid i t é relative exprimée en % ;

-la force du vent dans l 'échel le de Bcauforl ;

-la durée d'insolation ( évaluée a partir de la nébulosité).

Ces deux derniers paramètres ne sont pas comparables aux vitesses de vent et durées

d'insolations mesurées actuellement. Il est donc impossible de calculer au niveau de ces

stations F évapotranspiration par la formule de Penman.

On dispose également de 1 11 stations où l'on connaît les températures dont 33 se situent dans

la région d'étude, à savoir, le bassin de la Soummam et régions limitrophes.
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V Représentativité des données de SKI/TZttR

Hn observant les valeurs de température sur les deux périodes, récente et ancienne, sur

quelques stations, nous avons remarqué qu ' i l n'y a pas d'écart notable sur ces deux séries

.£ 35
§ 30
£ « 25

F c
û>w o

10
5
o

y = 1,0862x -2.1228

R2 = 0,9279

5 10 15 20 25

moyennes mensuelles SELTZER

30

/*/£'./ -' comparaison des températures moyennes mensuelles sur les périodes ancienne et

récente.

Le coefficient de détermination (le carré du coefficient de corrélation) est de 0.9183

L'équation de régression est de :

T r ( ï c c , , « c i = 1 . 0 8 6 2 * T S | . ; , . T / . I : R - 2 . I 2 2 8

Ces résultats expriment clairement la stationnante du phénomène.

Conclusion ;// est donc possible d'évaluer les évapotmnspirations actuelles à partir des

séries anciennes de température.

III. Méthode d'analyse statistiques des données

III. 1 Objectif de l'analyse statistique des données

En hydrologie, contrairement à plusieurs autres domaines, les variables ( précipitat ion,

température, vent, ensoleillement,.. .) sont habituellement mesurées en un point précis de

l'espace. Certaines de ces variables peuvent être autocorrélées spatialement de sorte que

l'échantillon ne peut être considéré comme étant constitué d'observations indépendantes d'une

même population. Cet état de fait impose la nécessité de précautions supplémentaires lors

du prélèvement ( ou le choix) de l'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 homogène possible.
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On évitera en particulier les sur-représentations de zones. Signalons au passage que

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

La plupart des variables hydrologiques sont d'une dimension inf in ie . Pour calculer

leur fonction de distr ibution correspondante, on dispose uniquement d 'une série d'observation

(échantillon) limitée dans le temps ou dans l'espace. Il faut donc faire particulièrement

attention, afin de minimiser le risque d'une extrapolation inappropriée ou parfois trop

optimiste ! .

L'analyse comprendra les étapes suivantes :

^ Mesure de la tendance centrale ;

•/ Mesure de la dispersion;

^ Corrélations et régressions .

Ht par la suite un test (rajustement, selon la dis t r ibut ion normale.

I I I . 2 Mesures de tendance centrale:

• Moyenne arithmétique

La moyenne arithmétique s'exprime par : v = — ̂ r x

» Moyenne géométrique (G)

La moyenne géométrique s'exprime par : Loç(G) = —"V loç(x )

• Moyenne harmonique ( I I )

La moyenne harmonique esl de la forme : — - — Y —
// n ~ .Y,

• Mode

Le mode correspond à la valeur la plus fréquente (habi tuel lement sur un histogramme pour

des variables continues) ;

• Médiane

la médiane correspond à la valeur centrale de l'échantillon .
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III . 3 Mesures de dispersion

• Vaiïancc

La variance s'exprime par :

s~ = V (-V, - .v) = V \i —-" ' 1 "")i - 1 >; - I

ou :

» Lxart-type

L'écart type est définit par:

• Ecart (ou intervalle) inter- quartile : c'est la différence, dans la série ordonnée, entre

l'observation correspondant au 75e percentile (3Lquarlile) et l 'observation correspondant au

25e percentile ( l e i quartile).

I I I . 4. Corrélation et régression

La meilleure façon de décrire la relation unissant deux variables est de construire un

diagramme binaire ("seatterplot") de ces deux variables. C'e diagramme renferme toute

l'information sur le comportement conjoint des deux variables. Lorsqu'un lien linéaire (pas

nécessairement parfaitement linéaire) existe entre ces deux variables, on peut être intéressé à

le quantifier à l'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 linéaire s'appelle coefficient de

corrélation (simple). ^-

Coefficient de'corrélation simple

Ou défini t le coefficient de corrélation simple par:
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où :

axes( l'écart type de la variahlc X ;

a est l'écart type de la variahlc Y ;

o est la covariancc entre les variables X cl Y

On se rappellera que: tTvv = E[<X-u^ >/ J '-/. ' , >}

et

o\ E / V . V - y / j r]

où : ( ix et |i sont les moyennes des variables X et Y.

III.7. Statistique élémentaire

Grâce à STATISTICA nous avons fait l 'analyse de la statistiques élémentaires sur la

température cl Pévapolranspiration (annexe 1 ).

III .6 . Test d'ajustement

Le test comprend deux étapes :

> d'une part l 'a justement, c'est à dire la recherche de le distr ibut ion de la var iahlc qu ' i l

représente.

> F,t d'une autre part la critique de rajustement ou le test proprement dit, c'est à dire, la

comparaison de la dis l r ibut ion théorique avec la distribution observée.

111.6.1 Choix de la loi d'ajustement

111.6.2 Distribution normale

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

/<(*; =

Avec:

u : x - x /ax ;

u: variahlc réduite de Gauss ;

x : variable expérimentale ;
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x : moyenne de la série expérimentale ;

crx: éeart type de la série expérimentale;

F(x) : fonction de répartition donnée dans les tables de Gauss.

Cette loi est symétrique donc moyenne, médiane et mode sont eonlondus et présentent

un aplatissement moyen pour u-0.

Sa densité de probabilité esl donnée par :

Bile est présentée par une courbe en cloche symétrique par rapport à u = 0 avec un point

d'inflexion pour u — ± 1

Technique d'ajustement

Méthode graphique : la méthode graphique se la i t en suivant les étapes ;

V Calcul des paramètres empiriques :moyenne, écart type, variance.

> Calcul de l'évapotranspiration annuelle par ordre croissant, en leur a t t r ibuan t des

numéros d'ordre à part ir de 1.

V Calcul de la fréquence expérimentale donnée par : F(x) ~ (n-0.5)/N

Où : n est le rang et N est la taille de l 'échantillon;

V Sur un papier semi log, reporter F{x) en abscisses et les valeurs de FF TP en ordonnée.

V La droite d'Henri est tracée pour F(x) en abscisses et les valeurs de FF'i P en

ordonnées.

V la droite d'Henry est tracée pour F(x) -0.5 et pour deux valeurs arbitraires, elle est

donnée par : X= x i rr u

x : moyenne de la série des FTP ;

a : écart type;

u : variable réduite de Gauss.
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Calcul de l ' intervalle de confiance qui permet d 'explici ter l ' importance des erreurs

d'échantillonnage. I l est donné par l 'expression :

Vw - 1 2

Ic : intervalle de confiance ;

N : ta i l le de l 'échantillon ;

a : écart type ;

u : valeur de la variable centrée réduite de Ciauss.

Des études antérieures concernants rajustement des séries de l'IiTP ( par 1 , 'A .N.R.H)

montent que celles ci s 'ajustent mieux à la d i s t r ibu t ion selon la loi de Gauss.

Les moyens de calcul qu'on a à noire disposition maintenant, ne nous permettent pas

d'élaborer celte distr ibution afin de comparer la distribution suivant la loi normale cl celle de

Gauss.

III.6.3 Contrôle de rajustement

III. 6. 4 Examen visuel de l'ajustement

L'examen visuel du graphique représentatif de rajustement réalisé, même s'il peut

paraître rudimenlaire, reste un des bons moyens pour juger de la qualité d'un ajustement et

devrait toujours constituer un préambule à tout test statistique.

III . 6. 5 Le test Kolmogorov Smirnov

Ce test est appliqué dans une situation où l'on observe la répartition de n objets dans /

classes. 11 est ut i l isé pour lester l'hypothèse que la répartition des données s'effectue selon une

distribution théorique. On se pose donc la question de l'adéquation d'une distr ibution

théorique à des données. Pour faire ce test, on a uti l ise le logiciel SURFRR (annexe 1).

- 3 8 -



l'uni; il: MAII-;KII-;I.S i-;rMi-:uioi>i-;s. UIAIMIKI; IV:MI-:IMOI>I-;S D'ANAI.YSI-; ni-; I,'I-;VAI'<>ÏKANSI'IKAIÏON

IV. Matériel util isé

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

quels :

STAT1STICA (version 5.1 :claboré par StatSoftFrance 1997): un logiciel de stat ist ique qui

nous a permis de faire l'analyse statistique élémentaire des données ainsi que les lests de

probabilité pour vérifier l'ajustement de série;

MYDROLAB (J.P LAKOPRDE, CNRS 1998): un ensemble de macro commande de feuilles

et de graphiques du tableur KXCHI, qui nous a permis de faire la régression linéaire simple

entre PHTP et l 'alt i tude, ainsi que l'ajustement des données aux lois de probabilité.

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

possède des avantage en qual i té de traitement statistique, ce qui nous a permis de faire les

tests d'ajustement de la d is t r ibut ion
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CHAPITRE V : LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

I. La représentation <ln relief

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

surface terrestre a une a l t i tude ;lc relief est représenté par des courbes de niveau (Fig.I)

Fig.I .'topographie île la vallée de la Sotttninam

\.\e tic représentation :

les courbes de niveau sont représentées en mode vecteur (fig, 1):

II faudrait un fond de plan (appelé planche mère) pour effeetuer cette opération. Le dessin se

fait en suivant les courbes de niveau de la planehe mère par des polyl ignes a chaque courbe de

niveau dessinée, on affecte une alti tude.

II. Matériel et méthode

II.l Matériel :

> La carte 1/500 000 : Scannéc, elle est utilisée comme une planche mère ;

>- Les logiciels :

• Mapinfo Profcssiunnal 6.5 ,ainsi que certains de ces utilitaires tels que :

• Poly2point ;

• Vertical Mapper 1.51 et 2.1 ;

• GridVîew..
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II.2 Méthode :

Elle est décrite par un algorithme :

Scannage

1
(îcorcfercnccment de la carte selon sa projection

.a digitalisation

Création d'un semis de points

Extraction des coordonnées (X, Y)

Interpolation des points en X,Y,Z

Lissage du relie!"

Contrôle des courbes de niveaux

Draper les dilïérenles couches
d'information

Seannage de la planche mère (1/500 000) : la résolution est de 350 dpi (dot per inch )

en format TIFF ;

Remarque :

Si lu planche mère ne contenait pas tant de détails colorés il aurait était

préférable de vectoriser la carte directement sans passer par la digitalisation qui

s'avère être une étape plutôt fastidieuse.

Une fois la carte vectorîsée. on affecte a chaque élément ses attributs qu'on veut

lui définir (altitude, nom, longueur, ...)
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OçgrcfcrcnccmcjU de la carte scajin_cc_-_.calage^_:_

> la projection de la carte est longitude/latitude IVGS 84 ;

)> l'unité de calcul est le degré ;

> l'erreur en pixels du calage doit être très petite ( dans notre cas =- pixel)

CooidX CoordY Erreur (pixels)

PI 1
PI 2
PI 3
PI 4

3.500000
4.000000
1.000000
3,50000 (J

37.000000 1
37.000000 1
36.500000 1
36 5I10000 1

Cliquez tin rimage pour ajoute' un point de calage. tfouveau

,:J _J
OK Annuler Unilôt. £mjeclion ;

Choisir Projection

Catégorie:

Lonailude f Latiluda

Etojsclions:

Longitude l Latitude (Southeasl Base]
Longitude / Latitude [Southwest Base]
Longitude ! Latilud^ (Tirnbalai 1348)
Longitude / Latitude (Tokyo)
Longitude /Latitude (Tiislan Astro 1369)
Longitude / Latitude (Viti Levu 1916)
Longitude / Latitude (Wake-Eniwetok 19GO]
Longitude / Latitude (WGS SOI
Longitude / Latitude (WGS 66)
Longitude / Latilude (WGS 72
LonailUde / Latiiuda W&S B41

Annuler Aide

Jïg.2 :calage de la carte

* La digitalisation :

L-a digitalisation consiste a extraire les courbes de niveau a partir de la planche mère,

chaque courbe dessinée est un élément du vecteur des courbes de niveau auquel esl attribué

une altitude;

• Création d'un semis de points a partir du fichier courbes niveau -en polyli^ncs- :

Bile consiste à intersectcr des courbes de niveau uniquement avec une grille dans le

système de base dont le pas est paramétrable : les points d'intersection créent un premier

semis de points.

Fig. 3 : semis de points
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On ajoute également de nouveaux nœuds selon d'autres directions pour densifier le semis.

A la fin, on a au lieu d'une valeur d 'al t i tude /, pour chaque polyligne, un semis de points

et avec pour at t r ibut l ' a l t i t ude Z;

Celte opération est possible avec l ' u t i l i t a i r e I )oly2poinl.

• Extraction des coordonnées X,Y de chaque point du semis ;

Cette opération est possible grâce à l 'out i l coordinate extractor qui est intégré dans la

version 6.5 de Mapinfo.

Chaque point est ainsi caractérisé par ses coordonnées (X,Y,Z) ;

• Interpolation des points du fichier pour la construction du MNT :

Vertical Mapper est un u t i l i t a i r e du logiciel Mapinfo qui offre la possibilité de créer un MNT

à partir d 'un semis de points qui a pour at t r ibut les coordonnées X,Y,7,. Pour cela il propose

quatre méthodes (//#.-/):

• Triangulation witli sinootlnng : c'est une tr iangulation de Delmmay suivie d 'un

lissage;

• Natnral Neighbour : méthode du plus proche voisin;

• Inverse distance Weighting : c'est la méthode distance inverse;

• Rectangnlar Interpolation : elle prend les 4 points les plus proches autour du nœud et

calcul la moyenne.

£5 Select Interpolation Methad

Reclangular
(Bill rie a r)
Inltnpolatlon

belp £ancel

fîg.4 : les différents modes d'interpolation.
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*t* Les tléfînition.s communes aux qualrcs méthodes |7]

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

identiques.

Il convient de préciser la table de semis, l ' a t t r i bu t portant l ' a l t i tude et de spécifier les

unités de mesure.

Pour quelques méthodes, d'autres éléments s'avèrent nécessaires :

Search radius : -~.

Bile est basée sur le rayon maximal du cercle (autour nœud ) dans lequel on trouve les points

servant à l'intcrpolalion (//#. 5) .

Jtg. 5 : méthode du searclt radius

Aggregation distance ou Coïncident point distance (fïg.6) :

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

considère que l'ensemble est un point unique auquel on affectera une altitude de diverses

manière

fig. 6 : méthode d'aggregation distance
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Aggrégated Value ou coïncident Point Aggrégation :

C'est la méthode qui permet de calculer l 'alt i tude du point représentant l'ensemble :

minimum, moyenne, maximum, médiane, moyenne du minimum et du maximum ou somme

des valeurs.

• Lissage^

Le résultat de l'interpolation est lissé, ce qui permet d'affecter un poids à chaque nœud afin de

tendre le MNT. Ce lissage permet d'éviter l'effet «marche d'escalier» ou « plissage » et

pixellisalion.

" Contrôle des courbes de niveau :

Les courbes de niveau sont recalculées a partir du MNT puis imprimées pour être

comparées aux originales afin de corriger les anomalies ou erreurs éventuelles.

I I I . Qualité, précision et échelle [7]

La qualité d 'un MNT dépend :

• Des courbes de niveau ini t ia les : modes de saisie, équidislance ;

• De la description de la topographie : sommets, cuvettes, talwegs, lignes de crête ,

cols... ;

• De la méthode d'interpolation de lissage et d'échantillonnage.

Remarque : il est évident que la qualité du MNT obtenu dépendue 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 l'échelle d^ saisie est grande plus le levé est précis ( car les courbes

sont plus denses). Un levé à 1/250 000 sera plus précis qu'un levé à 1/500 000 ).

Il y a plusieurs modes de numérisation à partir de cartes papier :

V La numérisation grâce à une table traçante ;

V La numérisation par le scannage et rclraeage des courbes;

V La numérisation directe grâce a des logiciels qui permettent de faire la reconnaissance

automatique des courbes de niveau à partir des feuilles scannées.
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L'échelle de la carte ainsi que l'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

lâches. L'erreur sur l'altitude sera donc plus forte en zone montagneuse (de l'ordre de la demi

cquidistance) qu'en zone plate.

C'est pourquoi la qualité du MNT , liée à celle des courbes de départ, varie dans une

même région, à cause des différences de relief et d'équidistance et de saisie.
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

I. Introduct ion

Tout au long de la réa l isa t ion de ce t r a v a i l , on a essayé de faire sor t i r le m a x i m u m

d' in format ion des données dont on disposé.

Ln ce qui concerne révapotranspiralion, des observations Ion intéressantes ont été

constatées, et cela, en comparant les va leu r s d ' L ï l * ancienne et récentes, ensu i te , les L l ï *

calculées par les formules de l 'ennian et de ThoriHhwaite.

Une comparaison entre les cartes obtenues par les deux méthodes d ' i n t e r p o l a t i o n : I IN

et II.)W, nous a permis de faire des cons t a t a t i ons intéressantes.

II. Analyse et interprétation des r é s u l t a t s de l 'étude de l'é\n

I I . I Comparaison entre les périodes ancienne et récente

On a comparé les périodes ancienne ( I 9] .î-1918) et reeente sur deux s t a t i o n s { S é t i f :

1981-1995 ;Bejaia :1972-1995) , où r i n f o r m a l i o n est d isponib le (/'/£./ et /'/#.2 ). e! on a

obtenu :

20
• Station de Hejaia :,

L'équation est de forme :

y = 3,4761 x-0,2425

Le coefficient déterminat ion est de

R 2 - 0,996 0 1 2 3

etp récentes

15

10

5

0

ï'îg.I '• I' K II* entre les périodes ancienne et récente dans la région de Hejaia .

Stat ion de Sétif :

L'équa t ion est île forme :

y - 2.8259 x f 0,4075

Le coe l l ïc ie i i l d é t e r m i n a t i o n est de:

R2 = 0,9925

20

UJ 15
N
i-
w 10
co
S 5
Û)

2 A

etp récontes

l'"ig.2 : I' KTP entre les pcriodos ancienne et récente dans la région de Sétif .
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PARTIE III I ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTAIS

Nous remarquons que comme la température, les HTP calculées par la formule de

Thornthwaite sur des périodes anciennes et récentes ne présentent pas d'écart notable sur ces

deux séries. El là aussi, la stationnante du phénomène est frappante.

II.2 Comparaison entre les KTP Penman et les F/PP Thornthwaite

Des études antérieures faites sur le climat de l'Algérie, ont montré que dans le nord de

f 'Algéric on a un climat senii aride (Communication orale avec M. MEDJREB A) et que pour

révapotranspiration, la formule qui lui est le mieux adaptée est celle de Pcnman.

En faisant une comparaison (Fig.3t Fig.4, Fig.5, et Fig.6 }, sur deux stations (Bcjaia

cl Sélif), entre les valeurs d'ETP mensuelles calculées par les formules de : Pcnman cl

Thornthwaite, on a trouvé que celle de Thornthwaile sous estime légèrement

l'évapotranspiralion par rapport à celle de Penman.

• Station de Béjaia :

35
30
25
20
15
10
5
0 :

~

Sériel • Série2

Fig.3 : Histogramme des KTP annuelles de Pcnman et Thornlliwailc (Bcjaia)

27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5

Fig. 4 : droite de régression des ETP Penman et Thornthwaile (Béjaia)

- 4 8 -



l 'AKïï i ; IN : A N A I . Y S H l i T I N T h R i ' K l i T A Ï Ï O N Dl-S KI -SUI . Ï ATS

Station de Sétif :

35
30
25
20
15
10
5
0

IL
fr

Sériel BSérie2

Fig.5 : Histogramme des iTP annuelles de Pennian e( Thornthwaile (Sêtif)

27,5

27

26,5

26
25,5

25
24,5

24

wCi* '̂̂ 1-^>N'iv '̂y*'V:? * :r':

'ï$Xi-J.' ••"> ""• ' 'v -
fe#/-'-t,.*,.;:-•- ,

y = 0,8625x
_ 2 -.

^-0,

28,5 29 29,5 30 30,5 31

Fig. 6 : droite de régression des KTP Penman et Thornthwaite (Sctif)

III. Régression linéaire

Nous avons appliqué cette méthode pour la restitution des cartes de

l'évapotranspiration mensuelle et annuelle.

E;n fonction de la position de tout point de la surface, l 'équation de régression donne

la valeur théorique correspondante de l'F:TP. On applique alors une ligne de régression dont la

formule est sous la forme suivante :

I 'TP= b 0 + b , Z

Avec :

ETP: évapotranspiration (mm);

Z : altitude (m).
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PARTIE III : ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Dans notre cas nous avons appliqué cette méthode pour la restitution des cartes

d'évapotranspiralion de chaque mois de l'année et aussi pour toute l'année, et cela pour une

durée de 25 ans.

III.1. Graphes de régression :

Annuelle

1500 .

1000 ;

500

0
i

-500 '•

-1000 •

0

Régression linéaire simple

20 40 60 80 100

(Y = -48 ,82*X t <1 619,14 avec r--0,7857 et I.C. à 70%)

120
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Janvier :

Régression linéaire simple

1500

1000 i ;x^ *
^ \Sd

500 ' w*S\""-

^^fe

0 : *̂ S?

-500 ;
0 1 2 3 4

(Y - -569,89 * X + 1 510,98 avec r=-0,8990 et I.C.
à 70%)

Mars :

Régression linéaire simple

2000 :

1500 ,

1000 ; *^&t

500 ; ^̂ JlL- A

0 ' Vl̂ L

-500 : ^

-1000

0 2 4 ()

(Y - -479,90 * X + 2 166,63 avec r=-0,X368 et I.C.
à 70%)

Mai :

Régression linéaire simple

2000 |

1500 ;
\

1000 j ^wft*

500 • "̂ Su*

0 'Wf

-500 i

-1000

0 ? 4 6 8 10

(Y - -320,52 * X i 4 732,03 avec r--0,7043 et f.C.
à 70%)

Février :

Régression linéaire simple

2000

1500 i

1000 î ^k* * »
^VshA"

500 ^ "̂̂ .

o , ^3V^
-500 i

0 1 2 3 4

(Y - -568,47 * X + 1 685,96 avec r— 0,833 1 cl I.C.
a 70%)

Avril :

Régression linéaire simple

2000
1500 :

1000 • ^%J*

500 *^Wi

0 ^^-500 •
-1000

0 2 4 6 8

(Y = -581, 53 * X + 3 459,87 avec r- -0.8460 cl I.C.
à 70%)

Juin :

Régression linéaire simple

1200 .
1000 • -tt

800 1 ^^~

600 ! « 4 *400 r\
200 ***

0 ^%
-200
-400

0 5 10 15

(Y --93, 7 5 * X + 1 540,36 avec r=-0, 1588 et I.C. à
70%)
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Juillet :

Régression linéaire simple

1200

1000 ^ _ *£+-
800 • " " ~

600 ' * *

4UU • . «

200 • * 7* * *

-200

0 5 10 15 20

(Y - 3,24 * X * 407,48 avec r'0,0214 el I.C. à

70%)

Septembre :

Régression linéaire simple

1 500

1000 - ^

500 t̂ S*

0 «Ç?

-500

0 5 10 15

(Y = -307, 1 8 * X + 3 790,94 avec r=-0,74 1 2 cl I.C. à

70%)

Novembre :

Régression linéaire simple

1500

1000 î ^/* *

500 * '^Vs^^

0 *^st

-500

0 2 4 6

(Y - -394,02 * X + 1 869,29 avec r--0,8242 cl I.C.

à 70%)

Août :

Régression l inéaire simple

1 500

1000 <£»*- - • — — -^

** *t

^J* **o * ~<fc*

-500

0 5 10 15 20

( Y = 7 , 8 5 ' X > 34 1,10 avec r 0,0405 et I.C. à

70%)

Octobre :

Régression linéaire simple

1 500

1000 ^^

m ' * ^JÎM
-500

-1000

0 2 4 6 8 10

(Y = -357,58 * X + 2 898,80 avec r--0,8345 et

I.C. à 70%)

Décembre :

Régression linéaire simple

1 500

1000 ^^j *

• ̂ ^^0 ^lÎK^*

-500

0 1 2 3 4

(Y - -520,81 * X « 1 560,60 avec r--0,9062 ci I.C.

à 70%)
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III.2. Analyse des régressions

Les corrélations différent d ' un mois à un autre. Les meilleures corrélations sont celles de

la régression annuelle et des mois de janvier, février, mars, avril, septembre, octobre,

novembre et décembre. Les corrélations les moins élevées sont celles qui concernent les mois

de juin, juillet et août.

On constate que les valeurs d'CTP décroisent avec l 'augmentation de l 'a l t i tude.

On constate aussi que les coefficients de corrélation ne sont pas toujours représentatifs des

conditions réelles de l'évapotranspiration, ce qui signifie que l 'al t i tude ne suffit pas pour

décrire le comportement de l 'évapotranspiralion. Il faudrait donc prendre en considération

d'autres facteurs tels que : réioignement de la mer, l'exposition des versants, la couverture

végétale... etc.

IV. Analyse tics résultats de la cartographie

Selon les phénomènes étudiés, les méthodes de généralisation des valeurs

échantillonnées à 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 et

par le IDW.

IV.l. Interpolation par les TIN

Ce mode d'interpolation est généralement recommandé (surtout pour les reliefs

accidentés) pour plusieurs raisons qui lui confèrent 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 où seuls les points au tour

du nœuds à calculer sont concernés. C'est à dire les 3 points voisins, où on interpole pour

connaître l 'altitude des nœuds a l'intérieure de chaque triangle.

Lorsque la triangulation est déterminée, on interpole la surface l ' a l t i tude de la surface

du triangle en fonction de l 'a l t i tude des sommets via diverses méthodes d'interpolation, dont

la plus connue est l'interpolation linéaire.

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

sommets : Z ^ a X + bY + c

Et on déduit l'altitude de chaque point de la grille.
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IV.2. Interpolation par le ID\

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

linéaire : ETP = £,( poids!* FTP)

Avec ; poids= 1/ distance™ (a variant de 1 à 9 en général).

IV.3. Comparaison les deux méthodes d'interpolation

L'analyse de ces deux méthodes d'interpolation a montré que la première méthode

(TIN) est plus précise, vu qu'elle prend en considération plus de paramètres, à savoir X, Y et

7, (F/#. 7et Fig.8). Tandis que la deuxième ne prend on considération que la distance entre

deux points (Fîg.9 et Fig.10).

F/g. 7 : Courbes (Tiso valeurs (Tévapotranspiration estimées par interpolation TIN

t'ig.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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KT
'"S

Fig.9 : Courbes d'iso valeurs d'évapotranspiration estimées par interpolation IDW.

Fig.10 : Courbes d'iso valeurs d'évapotranspiration estimées par interpolation IDW
superposées par des courbes d'iso valeurs d'évapotranspiration réelle.
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IV.4. Analyse du relief

A travers l'analyse du relief (annexe 2), qui représente l'étape d ' in te rpola t ion des

courbes de niveau de la carte lopographiquc, on remarque que le relief est constitué de lois

bandes principales d'orientation : Nord Est - Sud Ouest.

La zone des plus basses altitudes est située sur la bande du mil ieu, c'est le couloir de la

vallée de la Soummam où chemine son oued qui se termine à la mer.

La zone des hautes altitudes se situe sur la bande supérieure, el le représente la chaîne

de Djurdjura, et sur laquelle se situe le bord rouge, qui indique le relief le plus élevé.

Dans le même alignement, on trouve une troisième bande infér ieure, avec des

élévations moins importantes que dans la bande supérieure. Sur cette bande la couleur varie-

dû jaune à l'orange ce qui indique des élévations moyennes.

Le MNT, obtenu par la méthode d'interpolation TIN, présente une précision

supérieure à celui obtenu par interpolation IDW. Ceci est constaté au niveau des bandes

continues et homogènes du MNT obtenu par interpolation (TIN) qui sont en conformité avec

les catrcs topographiques.

La précision du MNT (TIN) se constate aussi sur la mise en évidence de la vallée de la

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

Au niveau de la mer, l 'a l lure de l 'embouchure est plus précise dans le MNT (TIN) . Il

en est de même que pour la forme de l 'amont du MNT qui est plus allongée, et mieux mise

en évidence.

IV.5. Analyse des caries

Les cartes d'évapolranspiralions obtenues par interpolation TIN, annuelles et

mensuelles, présentent toutes les mêmes caractéristiques que le modèle numérique de terrain

obtenu par la même interpolation (bandes orientées Nord-est, Sud-ouest). Il en est de même

pour les cartes obtenues par interpolation par la méthode IDW.

Une coloration rouge, sur toute la bande du milieu (/.one basse), indique une

évapotranspiration maximale.

Cette coloration est constatée aussi dans les régions que couvre le réseau

hydrographique (Soummam et affluents). Ce qui est tout a fait juste, car ces /.oncs présentent,

effectivement, une évapotranspiration plus élevée que dans les régions de hautes al t i tudes.
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Dans les régions à élévations importantes (bande supérieure), la coloration bleue

indique une évapotranspiration minimale (jusqu'à nulle).

L'embouchure de la mer est mieux indiquée dans les cartes ou nous avons u t i l i s é

l'interpolation TIN.

La coloration est bien délimitée dans les cartes de Pévapotranspiration (TIN),

contrairement a celles de l'évapolranspiration (IDW), qui ne l ' indiquent pas d'une façon aussi

précise que celles du TIN.

Les colorations constatées sur les cartes, indiquent de façon claire, la relation entre

l'KTP et l'altitude. Et 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 lo-durée du travail, nous avons tente de bien maîtriser les techniques de la

cartographie automatique, qui s'avère être une nouvelle approche dans le domaine de la

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

Après avoir défini les outils Je travail, à savoir ; la modélisation numérique du terrai»,

les S1G, le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés au paramètre de

révapotranspiration et la relation qui le relie au relief.

Bien que l'information suffisante et surtout récente sur la zone d'étude n'est pas

disponible, la réalisation de la cartographie automatique a pu être effectuée, et ceci par le biais

des données c l imat iques de S17,LT7,I7R, âpres avoir démontré leurs représentativité.

Les résultats obtenues par la régression linéaire simple se sont avérés peu

convaincants, cela est dû au fait que les paramètres qui agissent sur l'évapotranspiration,

autres que l'altitude, sont très importants.

L'idéal donc serai de procéder a un zonage de la région (exemple : région côtière,

région des hauts plateaux et région de la Kabylie), et pour chaque zone, étudier les paramètres

climatiques et les paramètres spatiaux sur l'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 très satisfaisant.

Là aussi, vu la précision de la méthode, il serait plus intéressant de l 'ut i l iser dans

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

Statistique élémentaire de la température :

janvier
février
mars
avril
mai
juin

juillet
Août

septembre
octobre

novembre
décembre

N
Actifs

33
33
33
33
33
33
33

33

33

33

33

33

Moyenne
8,9479
9,7697
11,855
14,324
17,635
21,614
24,865
25,432
22,647
17,922
13,221
10,029

Médiane
10,05
10Î95
12,7
H 95

18
21,5

24,75
25,5
22,8
18,65
14,05

10,9

Minimum
4,8"""
5.2
8,4
11,5
14,4

19,75
21,8

22,75
18,5

13,45
8,95
5,55

Maximum
" 13,1

13>
1~5J
17,7
21 ~3

""24,6
28

28,2
25

2~1,3
17,2 "

17,1

1er
Quartite

6,4 '"
7,05
9,75
12,55
16,6"
20,5
24,1
24,7

21,35
15.9

Ï0,95
6,95

3ème
Quarlile

11~i
11^9
13,65"
15,85
1 8>5 "
22,3
25,4
25.95
24,05
19,6
15,4
12,25

Quartile
Etendue

4,7
4,85
3.9
3,3

2,25
1,8
1,3

1,25
2,7
3,7

4,45
5,3

Variance
7,00427
6,7214

4,74709
3,44174
2,55101
1,45145
1,40258
1,37732
2,87874
4,71853
6,72672
9,36079

Ec-
Type
2,647
2,593
2,179
1,855
1,597
1,205
1,184
1,174
1,697
2,172
2,594
3.06

Statistique élémentaire de rcvanoiranspiration

janvier
février
mars
avril
mai
juin

juillet
Août

septembre
octobre

novembre
décembre

N
Actifs

33
33
33

33
33

33

33

33

33

33

33

33

Moyenne
1,8542
2,1667
3,5682
5,1684
8,1258
11,585

^4,445
14,415
10,862
6,8364
3,5912
2,1242

Médiane
1,99
2,42
3,81
5,2
8,24
11,38
14,9

14,55
10,82
7,04
3,57
2,17

Minimum
0,62
0,91
2,04
3,94
6,81
10,41
4,58
4,21
9,31
5,27

1,84x
0,85

Maximum
2,94
3,16
5,34
6,3

9,2

13,5
18,5
17,5
12,6
8,6

5,04
3,35

1er
Quartile

1,37
1,63
3,04
4,64
7,75
11,09
14,3

14.04
10,05
5,92
3,04
1,49

3ème
Quartile

2,42
2,65
4,08
5,67
8,55
11,8
15,5
15,1
11,7
7,57
4,36
2,74

Quartile
Etendue

1,05
1,02
1,04
1,03
0,8

0,71
1.22
1,01
1,61
1,65
1,32
1,25

Variance
0,409
0,353

0,5
0,348
0,294
0,472
7,176
4,385
0,957
0,895
0,719
0,498

Ec-
Type
0,64

0,594
0,707
0,59

0,542
0,687

^2,679
2,094
0,978
0,946
0,848
0,705



Station de Bejaia

AJUSTEMENT A LA LOI NORMALE
(des valeurs récentes de l'évapotranspiration

calculées par la formule de Thornthwaite)

A j u s t e m e n t à une loi Normale

Station de Sélif

A j u s t e m e n t n une 1 l ( i i N o i r n i i l r

-2.S -2

Station de Bordj Bou Arriridj

Ajus tement :i une loi Normale

sn

n



Station de Jijel

Station d'AU>er



le modèle numérique du terrain



Le Modèle numérique de terrain obtenu par interpolation TIN

M

t

Modèle numérique de terrain obtenu par interpolation 1D\
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CARTE 1 : EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE

courbe_de_mvotpparelp annuelle (les valeurs sont en m —

CARTE 2 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JANVIER

courbe de nlvolpparetp larw —



CARTE 3 : EVAPOTRANSPIRATiON DU MOI DE MARS

CARTE 4 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE AVRIL

court)e_(Je niv plp par etp avril _



CARTE 5 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MAI

courbe clentv_p!ppafelp_mai IIP--. fctieijis sont en mm) — K

t

CARTE 6 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JUIN

courue_de_mv_ptp par elpjuin! les valeur sont en mm)



CARTE? : EVAPOTRANSPIRATÏON DU MOI DE SEPTEMBRE

courbe_de_niv_ptp par elp_od ( les valeurs sùnl en mm)

•>

î

CARTE 8 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE OCTOBRE

courbe_de_niv_ptp par etp_oct ( las valeurs son! en mm) -1

î
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CARTE 1 : EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE

î

CARTE 2 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JANVIER

î



CARTE 3 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MARS

CARTE 4 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI D'AVRIL

1



CARTE 5 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE MAI

CARTE 6 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE JUIN

î



CARTE 7 : EVAPOTRANSPIRAT1ON DU MOI DE SEPTEMBRE

h

1

CARTE 8 : EVAPOTRANSPIRATION DU MOI DE OCTOBRE

t*


