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CARTOGRAPHIE

La géneéralisation cartographique

Processus d’automatisation et mise en ceuvre a

INCT

A. KADDOUR DJEBBAR
Institut National de Cartographie et de Télédétection
123, rue Tripoli, Hussein Dey, Alger
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Résumé: Minimiser le temps et donc le coiit de
production d’'une carte constitue depuis toujours,
'objectit des professionnels de la cartographie.
Un des moyens pour y parvenir, consiste a
« généraliser », c'est-a-dire extraire, a partir d’une
carte de rétérence, les informations servant un besoin
particulier et simplifier leur représentation: une
nouvelle carte généralisée (dérivée) est alors préte a
[’exploitation. Cependant, cette technique présente
'inconvénient d’étre réalisée manuellement par le
cartographe. Récemment, le développement de la
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cartographie numérique a l'origine de I'automa-
tisation des techniques de traitement des donne€es
géographiques a donné naissance a la généralisation
automatique.

Des laboratoires spécialis€s ont constaté trés tot
I'importance de la généralisation dans le processus
de production cartographique. Le laboratoire
francais COGIT a commencé ses recherches sur
|"automatisation du processus de géneralisation
en 1991 avec un engagement dans une double
démarche : d’une part, la conception d’algorithmes
recalisant les opérations ¢€lémentaires de généra-
lisation (généralisation indépendante) et d autre part,
I"€tude des strategies a mettre en ceuvre pour utiliser
ces algorithmes (généralisation contextuelle).

Ce travail s’integre dans cet axe de recherche et
s'intéresse plus spécifiquement a la généralisation
cartographique. Cette dermiere a tait l'objet de
plusicurs travaux de recherche que nous avons
exploré afin d’en recenser les nombreux et
complexes problémes et ce, pour mettre en place un
processus intégrable dans la chaine de production de
notre institut, €t contenant tout opérateur en mesure
de traiter les différents conflits rencontrés lors de la
géncralisation. Le processus que nous proposons
prendra en charge le séquencement de plusieurs
programmes de traitement de généralisation orientés
par un paramétrage spécifique et ce, dans un ordre
d’exécution prédéfini,

Mots clés: Processus, généralisation automatique,
opérateur, conflit, enrichissement,

Abstract: Minimizing both time and cost of
production of a map has always been the goal of
cartographic professionals. One ot ways to do, 1s
“egeneralize”, which consists 1 extracting from a
reference map, information for a particular need and
simplity their representation: a new generalized
Is then ready for exploitation . Meanwhile, this
technique 1s disadvantageous, for it 1s manual way.
Recently, the development of digital cartography, in
origin of the automation of geographic data
treatment has given birth to the automatic genera-
lization.

Specialized laboratories found early the importance
of the generalization in the cartographic production
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process. The French laboratory COGIT began his
research on automating the generalization process 1in
1991 with an involvement to a dual approach:
first, developing  algorithms  that  provide
clementary generalization operations (independent
generali-zation) and then, the study of strategies
to implement 1n order to use these algorithms
(contextual generalization).

This work joins a research axe and it 1s interested
specifically on cartographic generalization. This
latter has been the object of a lot of researches which
have been studied 1n order to solve a big complex
number of problems and this, 1n the objective to
define a process which contains every operator able
to take charge of a sequence of many generalization
program, oriented by a specific parameterizing and
this, 1n a predefine execution order.

Key Words: Process, automatic generalization,
operator, conflict, enrichment.

. Introduction

[La cartographie est une représentation plane et
conventionnelle d’une partie ou de 'ensemble de
['espace géographique. La généralisation quant a elle
est la s€lection et la simplification de cet espace. Elle
est définie par I’'ACI (Association de Cartographie
Internationale) comme étant “la sélection et la
représentation simplifiée de détails en fonction de
l'échelle et des objectifs de la carte "

Nombreux sont les problemes et conflits qui se
manifestent lors du changement de ['échelle de
représentation de la carte. Des conflits de niveau
local, caractérisés par la non perception des objets
au dessous des seulls, la non sé€paration d’objets
identiques, align€s ou non ou bien la non
interprétation  d’objets. Ces  conflits  sont  li€s
principalement aux himites de la perception humaine,
d’ou la nécessité de définir des seuils de perception
selon I'échelle de représentation, ce qui demande
certains traitements tels que ['amplification, la
suppression ou la schématisation.

Les conflits de niveau global sont déefinis dans le
cadre d’une généralisation globale contextuelle, ou
["'impact de la généralisation d’un objet au niveau
local sur son voisinage est étudié. Ces conflits sont
caractéris€s par le chevauchement ou la superpo-
sition de deux objets de type 1dentique tels que deux
trongons de routes ou deux batiments. Ce type de
conflits nécessite un traitement de déplacement, de
suppression ou de fusion. Autre type de conflit
global : la superposition d’objets de type différent
telle que la superposition d’un trongon de route avec
un trongon de 1’hydro, ou avec un batiment.

La geéncralisation se faisait soit par une dé€rivation de
la base de données g€ographiques pour générer une
base de données cartographiques, et généraliser ces
données manuellement pour chaque €chelle, soit par
une dérivation pour chaque ¢chelle, d’une base de
données cartographiques correspondante. Les deux
méthodes sont couteuses en termes de délais et
présentent des risques d’erreurs ou d’oublis.

Afin de remédier a ces conflits et dans le but de
mettre en place un processus de généralisation
automatique et ouvert selon les objectifs a atteindre,
I"'INCT fournit depuis quelques années, des efforts
qui se sont traduits par un programme ambitieux, a
travers un partenariat avec les universités et les
institutions de recherche, mais aussi a travers une
formation de qualité, dont ce travail fait parti.
L.’objectif est donc la mise en place d’un processus
de généralisation cartographique, automatique et
paramétrable, ainsi que son intégration dans la
chaine de production cartographique de 1'INCT.

Il. Obijectifs

Cette étude vise la totalit€¢ d’un lot de données et
non un theme spécifique. Nous nous plagons
en généralisation contextuelle : « lorsque nous
modifions un objet, c’est l'espace entier qui est
impacté » [Ruas 99]. La dithiculté technique de
|”automatisation du processus de généralisation vient
du choix des bonnes procédures a appliquer:
lesquelles ? dans quel ordre ? sur quels objets ?
[Brassel & Weibel, 1988 ; Shea & McMaster, 1989
McMaster & Shea 1998]. 1l suffit de faire quelques
essais de traitements globaux pour constater
une rapide dégradation de I'imformation due a
I’hétérogénéité des formes et des configurations
spatiales.

L’objectif, dans une optique de recherche et
d’industrie, est de produire, a partir des données
géographiques au 1/50 000, une carte au 1/200 000
par le biais du processus de généralisation contex-
tuel, a mettre en place. Ce processus est basé€ sur une
suite d’opérateurs (programmes) de traitement a
appliquer aux objets composants la carte et ce, dans
un ordre bien défini [Miiller & al 93 ; Reg 98] ayant
pour objectt d’offrir une meilleure généralisation et
traiter tout type de conflits tout en respectant les
formes, les relations, la sémantique et I’harmonie
globale de I'espace géographique.

lIl. Processus

Un processus de généralisation vise a généraliser un
objet ou un ensemble d’objets en appliquant a ces
derniers un ensemble d’algorithmes de généra-

lisation en fonction de l'ordre d’exécution, des
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objectifs tracés, de la qualité du produit attendu et
des valeurs (seuils) choisies par méthode empirique.

Les premiers processus de generalisation ont €t€
définis au début des années 1990 (Monmonier, 1991;
Miiller & Wang, 1992 ; Schylberg, 1992 ; Tallis
& Mackaness, 1996 ; Peng & al, 1995, etc.)
et concernaient seulement quelques theémes
geographiques. Depuis, de nombreux processus de

Baclla et Pla 2003, etc.

Le processus de généralisation cartographique
que nous proposons est bas¢ d’une part, sur la
modélisation de la base de données d’origine
(1/50 000) remodelée pour correspondre aux
résultats du processus (base de données 1/200 000),

et d’autre part sur le dictionnaire de données en
usage a I’INCT.

généralisation, plus génériques et pouvant s’ appli-
quer a différents themes, ont €t€ proposés.
Ainsi, de plus en plus de methodes automatiques

« Le processus part des besoins exprimés par
un utilisateur jusqu’'a [obtention des données
généralisées » |[Ruas 99).

sont utilisées. Nous citons les travaux de : Le o |
Men 1996; Lemarié 2003; Lecordix et al. 1997 et Le processus de ge_nerallsanon- c.artograpmque
2007; Touya 2007, Revell 2004; Revell et al. !)roposé, passe par trois gapes principales comme
2005; Regnauld 2007; Regnauld et al. 2007,  'lustredansleschemasuivant:

onnees
Géographiques au 1/50 000

Dictionnaire de
données 50 & 200

Etape 0]

Filtrage i q

Pretraltement et

e Transfert de données filtrées Spécifications

techniques 200

o Transfert a 1'échelle de donndes

llansfert
| Légende
araphique 50
Sauvegarde =P
des données

Erape 02

Base de Données

Cartographiques au 1/50
000 PostgreSQL/PostGIS

Tables de généralisation | < N

—

Primitives géographiques
(Ligne, symbole, polygone)

Etape 03

Traitement de
pénéralisatio

@<}:

Sauvegarde

Générauon des
données SIG au

17200 000)

-

Base de Données

Rédaction

L.égende graphique
200

Base de Données
Cartographiques au 1/200
000 PostgreSQL/PostGIS

Geographiques au 1/200 000

Fig. 1 le processus adopté pour la généralisation 50k — 200k
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La premiere €tape du processus consiste a récupérer
les données géographiques d’un lot de données au
1750 000 (15°x157) équivalent & une coupure au
17200 000 (1°x1°).

Ces données subiront

un des

filtrage et

prétraitements géométriques tels que le filtrage de
points, le lissage préliminaire ou bien la connexion
des segments d une route. L.’ ensemble des données

filtrées et prétraitées sont stockées dans une base de
données PostGreSQL.

W E\INCT\re\50Kk\Msila_50k_30_05.lgm - LorikGisMapper

Fichier Edition Objets Courbes Textes Geston Impression Affichage ?
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m + =hd ";r -, : v : ':;‘
—_— | |ln |ls |ns l:uu 1 ]
3 M N0 L ® 7 AT cam ————
’{4. S '.“-; - . ‘ E_ _T—- ommn S —— :k_ rﬂlmut
9‘ d ' e ’ | ' : I I v|hyd_ine_1 I""' : Zone de transfert
J{: }.’ "1 Eﬁ‘i‘ . | V| Limales I . % i, l:;"'. 3
=% ' o i”&—: PSR
: : e Y . 4
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170 ‘5\\ N X' L ’—5’ 1 [v] Connexon de courbes hydro |
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Fig. 2 Interface du transtert des donnces SIG au 1:50 000

La deuxieme étape du processus consiste a ajouter
autant d’attributs supplémentaires que nécessaires
dans les tables attributaires de chaque objet soumis a
la géneralisation (figure 3). Ces attributs joueront le
rOle de déclencheurs, sous conditions, des dittérents

avolr comme attributs complémentaires, un attribut
« filtrage », un attribut « lissage », un attribut
« traitement de conflit », etc. Les deux tableaux
ci-dessous présentent les attributs complémentaires
que nous proposons pour I'enrichissement des tables

programmes de traitement de généralisation. attributaires relatives aux objets lin€aires et
Un trongcon de route par exemple, pourra surfaciques :
Tableau 1. Attributs complémentaires : cas de lignes
Attributs complémentaires
Filtrage Lissage Traitement de conflits

8 Conservation Point proche Faille max (auto conflit, empatement de virage isolée)

E, Suppression Douglas_peucker Faille min (empatement de virage non isolé)

— Gaussien Deplacement avec priorité (inter conflit, intra conflit)

Accordeon (empatement de série de virages)

Attribut « filtrage » : un trongcon de ligne est
conservé ou supprimé (dimension, importance)

Attribut « Lissage » : un trongon de ligne est lissé
par 'un des trois (03) algonthmes (le choix du
traitement dépend de I'objectif et la qualit€ sohaités)

Attribut « traitement de conflits » : un troncon de

ligne peut subir, selon le cas, 1'un des quatre (04)
traitements.

Bulletin des Sciences Geographiques - N° 28 - 1¥ Semestre 2013 m
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Tableau 2. Attributs complémentaires : cas de polygones

Attributs complementaires

0 Filtrage Lissage Traitement de conflits

Q

g Conservation Lissage des decrochements Deplacement avec priorité

2 Suppression Amplification

O .

0o Agregation
Attribut « filtrage » : un polygone est conservé ou du rapport longueur/largeur
supprimé (dimension, importance) Attribut « traitement de conflits » : un polygone
Attribut « Lissage » : les petits décrochements d’un peut subir, selon le cas, l'un des trois (03)
polygone peuvent €tre liss€s en définissant un seuil traitements.

* pgAdmin lli
Fichier Editon Plugins Affichage Outils Aide

ﬁ N < M= @ & -
% — = v &
Navigateur d'objets X | Propriétés | statistiques || Dépendances || Objets dépendants
. ms% E—Z?U?{—z LG 2 Propriété Valeur
&_2U0x_3) 103
ia 500k "= Nom msila_50K_30 05
= QID 51101)
= Proprietaire postgres
= ACL
. =-© public “= Tablespace pg_default
I @\ Domaines [0} - = Tablespace par defaut pg_default
«% Configurations FTS (0] -=Codage LTFS
Wl Dictonnaires FTS {0} = | || “= Coliation French France.1252
Analyseurs FTS (D) = Type caraciere French France. 1252
i Modéles FTS 1) "= Schéma par défaut public
[ © Fonctions (634 "= Autoriser les connexions ? Cu
- & séquences ) = Connecté ou
o [ Tabies 52 | — || = Limite de connexion -1
_E [—j barcaﬁe_enut-y* -= Base de donnees systeme ? [on
= [ base_line _ |
f g Hﬁ Colonnes 18} -= Commentaires
- el id

Tables

de généralisation

®

filtrage
text_content
link_gis_id
nature

types

lissage

e | traitement_de_conflit I
P4 Contraintes (0]

B Index () -
T, Regles ) de la Base de donnees 50k
B triggers )

] base_point

# [ bezier_entity

7 (70 [0 [ @@ @ @@ O
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Fig. 3 ajout d’attributs complémentaires dans les tables de la base PostGres
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Opérateurs (programmes) de généralisation :

Dans ce contexte, 1l est indispensable de prévoir tous
les cas de figure de conflits pouvant €tre rencontrés
lors de l'opération de géncralisation, et proposer
pour chaque cas, un ou plusieurs traitements comme
valeurs d’attributs complémentaires (dont le
paramétrage de chaque programme dépend de
|"'usage, la précision et 'échelle de représentation) a

Bl Liste des programmes

appliquer simultanément afin d’avoir un meilleur
résultat tout en préservant la qualité, I’exhaustivité et
|’harmonie globale de la carte.

Les valeurs correspondant a chaque attribut complé-
mentaire sont les opérateurs (higure 4) a appliquer
aux objets soumis a la geéncralisation. Le systeme
déclenche ainsi automatiquement le traitement
correspondant a chaque valeur d’attribut.

Lignes, Polygones

Agregation et simplification des formes de surfaces

Amplification de surfaces

Fusion des lignes

Lissage de lignes

Généralisation du réseau hydrographique
Genéralisation du reseau routier
Deplacement de lighes avec priorite

Symbols

Agrégation de symboles
Déplacement de symboles avec priorite

Remplacement de symboles
Suppression de symboles avec priorité

Textes

Transformation de textes
Placement de texte sur courbe
Placement de texte sur surface

Fig. 4 programmes de généralisation dans le processus adopté

Conflits : sont présents ci-dessous, quelques
exemples de conflits rencontrés lors du changement

de I’échelle de représentation :

1. Superposition (chevauchement) de deux
objets linéaires de nature différente

Echelle 1 /50 000

Echelle 1/200 000

Fig. 5 Non séparation des objets tres proches
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Dans cette igure, deux conflits sont identifiés. Le premier se traduit par une ditficult€ de distinction entre la
route et le cours d’eau, du fait que la distance qui les séparent est au dessous du seuil de visibilite. Ce méme
seull rend 1impossible de savoir, pour le deuxieme conflit, s’1l s’agit bien de plusieurs lignes €lectriques ou
d’une seule. Un traitement de d€placement de la route pour le premier cas, ¢t une fusion des lignes pour le

™,
)

deuxieme cas, auront a supprimer ces conflits.

2. Forte densite de constructions au niveau d’une agglomeration

Echelle 1 /200 000

Echelle 1 /50 000

Fig. 6 Forte densité au niveau des agglomérations

Les agglomérations représentées a I’échelle 1/200 000 présentent un conflit de non perception et de non
distinction entre constructions, du a la forte densité de ces dernieres. Le dit conflit ne se manifeste pas a l'échelle
1/50 000 puisque les objets ont €té restitués a cette €chelle de représentation. Pour y remédier, un traitement

d’agrégation des constructions doit €tre appliqué.

3. Empatement d’un virage isole

. Echelle 1/200 000

Echelle 1 /50 000

Fig. 7 Empitement d’un virage 1solé
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Dans ces deux exemples (figure 7), nous remarquons clairement que la forme du virage isol€¢ n’est pas
identifiable dans la représentation au 1/200 000, contrairement a son allure a I’échelle 1/50 000. La solution
serait d’€carter ces virages tout en préservant la forme globale de la route.

4. Empatement d’une série de virages

Echelle 1/200 000

Fig. 8 Empatement d’une sé€rie de virages

La forme de la sé€rie de virages (figure 8) n’est pas
lisible dans la représentation au 1/200 000, contrai-
rement a son allure a I’échelle 1/50 000.

Traitement de conflits ;

Les opérateurs (programmes) de traitement et de
généralisation permettront de traiter tout type de
conflit se manifestant lors du changement de
|’échelle de représentation. Le processus consiste
a enchainer ces opé€rateurs dans un ordre bien
défim1 selon un modeéle statuque [Miiller & Wang
91 ; Reg 98] et avec un paramétrage spécifique au
besoin escompté (zone du nord, zone du sud, 1’usage
du produit,...).

« La présence de conflits cartographiques constitue
des conditions qui doivent déclencher un traitement
de généralisation. Ces conflits doivent pouvoir étre
détectés grdce a des mesures. Pour savoir quel
algorithme est alors approprié pour résoudre un
conflit donné et avec quelles valeurs paramétriques,
il faut avoir préalablement étudié les algorithmes
dont on dispose pour connaitre leurs conditions
d'application : "Once candidate algorithms exist,
they should be assessed in terms of their applica-
bility to specific generulization requirements”
[Shea et McMaster 1989, p.61]. » [Duchene, 2004
p30].

Un enchainement d’opérateurs .

« Des tests d utilisation des algorithmes existants
montrent la nécessité d’enchainer de nombreux
algorithmes pour réaliser une généralisation
satisfaisante » |Ruas, 98b ; Regnauld, Edwardes et
Barrault 99 ; Mustiere 2001 ].

Un ordre d’exécution :

« L'approche par séquence prédéfinie systématiqiie
consiste a prédeéfinir  des  séquences  figées
d'algorithmes a déclencher pour chaque classe
d'objets. Les algorithmes sont ensuite appliqués
automatiquement les uns apres les autres aux objets
de chaque classe. Dans cette approche, les
algorithmes appliqués prennent en compte unique-
ment le tvpe des objets et éventuellement certaines
de leurs valeurs attributaires. » |Mustiere 2001 .

|Regnauld, 98] propose le s€quencement suivant, qui
s’applique au bati :

- déplacement (par rapport au routier)
- sélection et dilatation

- simplification des contours

- fusion du bati

- nouvelle simplification de contours

veeeeee Kt A PINCT

Une liste d’opérateurs de généralisation est définie
dans le processus. Ce dernier repose sur un
séquencement prédéfini, et peut enchainer a la fois
plusieurs traitements qui s appliquent a un ou
plusieurs objets.,
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Pour le linéaire :

- filtrage : préservation ou suppression d’objets
par nature/dimensions) ;

- lissage : suppression de points pour alléger la
ligne provenant de la restitution ; suppression
de points par comparaison (point_proche) ;
Douglas & Peuker;

- déplacement avec prorité — triangulation de
Delaunay ;

- fusion de lignes proches, de méme nature
(remplacement par une ligne médiane) ;

- ¢cartement de virages 1solés (solution hybride) ;

Pour le surfacique :

- filtrage : préservation ou suppression d’objets
par nature/dimensions) ;

- déplacement du bati (sur le linéaire) — triangu-

lation de Delaunay ;

agrégation par remplissage — triangulation de

Delaunay ;

lissage : simplification de contours (solution

hybride);

l[1ssage : suppression des pics ;

amplification de surfaces i1solées, au dessous de

la perception (bufter).

Pour le ponctuel :

- filtrage . préservation ou suppression d’objets
par nature ;

- déplacement avec priorit¢ - triangulation de
Delaunay ;

- agrégation par déplacement/remplacement ;

Bl Edition de tdache - Agrégation de surfaces

Un parameétrage spécifigue :

La méthode empirique que nous avons adoptée
dans nos travaux montre la dépendance du
choix des valeurs (seuils) utilisées, aux besoins
cartographiques et aux objectifs a atteindre par le
processus mis en place. En eftet, le producteur de la
carte en sa qualité de cartographe, peut juger le
résultat de sa généralisation par rapport a ses
attentes, et peut s’exprimer sur les limites de cette
derniere.

En allant de ce principe, et suite a une série de tests
de généralisation d un espace gé€ographique entier,
les seuils de nos traitement ont €té fixés et ce,
toujours par rapport a nos attentes et nos besoins
d’ordre cartographique.

Exemple d’opérateurs paramétrables :

L’ensemble des programmes (opérateurs) de
agénfralisation intégrés dans notre processus, ont
cte definis sur la base des algorithmes connus
dans I'univers de la généralisation. Adaptés aux
besoins de la production cartographiques et enrichis
par des solutions spécifiques, ces algorithmes
ont €té¢ codés en langage informatique C++, en
partenariat avec la sociét¢ Lorienne-France,
développeur de solutions cartographiques. Nous
présentons, dans ce qui suif, quelques exemples
de ces opérateurs :

Agrégation de surfaces (conflit de forte densité) :

MNom ! ‘ Agregation de surfazes

Sélaction

__ Propriétés -
| 0.15 em Couches Courbes

& Toléance de smplfication | 0.4200000000001 cm O Globale

@ Trater las polygones isolés oul (@) Partielle v| Sélection seulement
(@ Gestiondestous |Conserver 2 construction (1/18)

@ Conserver les trous si leur suface est supérieurs a: 0.1E cm? v!| maison_habitation

o Couper las pointas si le @ppont longueur épaisseyur &gt supénaur a: 1.2
& Supprimer les courbes orignales ) oui

& Nouveau typa de courbe pour les coubes crédes Ef:ccrjstm;ti_an.magen_h_abit_atéanj:

@ Couche pour les courbes créees |
| O_HQu*:eau type Oe hathures p!:!.rfIEE courbes creées
| @ Nouveau type de motifs pour les courbes créées

L
[

(Principal.constructions_surfaciques_agrégees)
|Constructions_agrégées hachurs_bati)

@ Nouveau typa de tramas pour les courdes créédes

| Lot

e A S = e e e e e e e e e

[ Ok | | Restaurer || Appiguer |

Fig. 9 interface de paramétrage de I'opérateur « Agrégation de surface »

Tolérance d’agrégation : Valeur qui définit la
tolérance de recherche pour déterminer quels
polygones doivent étre agrégés (ceux qui sont
¢loignés d’une valeur de distance au dessous de la
tolérance) ;

Tolérance de simplification : Valeur qui définit
la tolérance de simplification sur les polygones
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resultants (cette tol€rance est compare€e a un rapport
R= [Distance A-O 4 Distance O-B] / Distance

A-B (*). ce traitement se déclenche s1 R est supérieur
a la tolérance) ;

(*) : A : premier point du trongon ; B : deuxieéme
point du tron¢on ; O : point le plus haut par rapport a
la base A-B.
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Traitement des polygones isolés : Comportement
des polygones isolé€s, c'est-a-dire les polygones qui
ne seront pas agrégés (€loignés d’une valeur de
distance supérieur a la tolérance d’agrégation):

e ignorer: les trous sont 1ignorés et ne seront donc
pas récupéres ;

e conserver: les trous sont récupé€reés et conserves
s1 leur surface est supérieure a la valeur définie
dans le parametre "Conserver les trous si leur
surface est superieure a: .

* oul: les parametres s'appliqueront aux polygones
1SOIES.
e non: aucune modification ne sera apportée aux
polygones 1s0l€s.
Un polygone est considéré 1sole s'il n'est pas agrégé
avec d'autres.

Couper les pointes si le rapport longueur/
épaisseur est supérieur a: Les pointes seront
coupe€es si le rapport entre la longueur de la pointe et
son €paisseur est superieur a la valeur renseignee.

Gestion des trous : Comportement eu €gard aux

trous: Agrégation de points (conflit de forte densité) :
B Edition de tdche - Agrégation de symboles I'Z[
Nom ! _Agfé;;abqn_saur-:e_:_f- _ - -
Propriétés | Selection
@ Tolérance de racherche 0.15¢em Cauches ‘ Symboles ‘
@ tliser les tesdes pour la comparaison |ﬁcf1___ - | O Globals
|# Conserverlefienaveclestextes [ =]  @Ppactiete V] sélection seviement

= Svmhnlesﬁ}é) _
«| hydrographie_points

| Ok || Restawer | [ Appiquer |

Fig. 10 intertace de paramétrage de I'opérateur « Agrégation d’objets ponctuels »

Tolérance de recherche : Quand deux ou plusieurs
symboles 1dentiques sont placés a une distance
inférieure a cette valeur, ces symboles sont agrégés
et donc remplacés par un seul. La tolérance de
recherche est calculée a partir du point d'insertion du
symbole.

S1 ce parametre est ixé a "'mon"’, les symboles sont
agréges dans tous les cas, des lors quils sont
contenus dans la tolérance.

Conservation du lien avec les textes : S1 ce
parametre est fixé a "oui'', les textes identiques
seront remplacés par un seul. St ce parametre est fixé
Utilisation des textes pour la comparaison : Si ce a ''mon’’, les textes existants conservent leur
parametre est fixé a "oul'’, c'est la valeur du texte position initiale.

associ€ a chaque symbole qui déterminera s1 les
symboles doivent €tre agrégés ou non: si les textes
sont différents, les symboles, méme contenus dans la

tolérance, ne sont pas agreges.

Fusion des lignes tres proches (conflit de non
séparation) :

Bl [dition de tdache - Fusion des courbes paralléles

Nom : __Eusénn ces lignes HT -

& Proprigteés Sélection
@ Fusionner si distarice inférieure & 0.0999399899 om Couches Courbes |
@ Fusionner ¢ angle inféreur a 10 deg Gigbals
& Quand le "laveal” ast dfférent pas de fusion Partiala v| Sélection seulement

& Conserver les courbes origna'es non . = énergie (1/2)
@ Type de courba pour les parties fusionnées  inergieigne_HT) v|ligne_HT
@ Type de texte pour les parties fusionnées ()
@ Ajustement des paties nonfusionnéss oul

@ Largeur du type de courba pour les paties fusionndas 0.005 em

& Largeur des paties nonfusionnéas 0.005 em
# Utiser [atirbut de gowpagetoobox |5 :

| Ok I Restaurer ] [ Appliquer ]

Fig. 11 interface de paramétrage de I'opérateur « Fusion des lignes paralleles »
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Fusionner si distance inférieure a : Distance considérer deux segments comme non parall¢les.
maximum pour considérer deux lignes parall¢les Au-dela de cet angle, les lignes ne pourront pas €tre
comme devant donner naissance a une courbe réunies pour la portion correspondante.

moyenne,

: : . o . . Amplification de surfaces (petites surfaces) :
Kusionner si angle inférieure a : Angle limite pour Pl / (p Jaces)

Bl Edition de tdache - Extension de surface

Nom : | Extension de surface
Proprietas _ Selmction
| & Valeur d'extension o.1em Couches Courbes ‘
& Couper les pointes si le rappaont longueur épaisseur est supéneur a: 10 Gichala
& \Riiser la courbe onginale comme un trou ~nen Partielle [¥] Sélection sautamant
o Qmﬂﬂﬂ‘{ﬁ ‘&g courbes angna'es |ﬁ'?ﬂ_ = construction (1/18)
o Gestion des trous existants Conserver et éendre v| maison_habitation
@ Ignorer les trous esultants Joon -
@ MNouveau type de courbe pour ies courbes créses {construction. maison_habitation)
 Coschepoules cosbes cides [y e -
@ Nouveau type de hachures pourles courbes creees o8
@ Nouveau type de motfs pourlas courbes créées 1[%]
@ Nouvead type ce trames pour les Courbes Créées {)
{ Ox ] | Restaurer | | Applquer

Fig, 12 interface de paramétrage de I'opérateur « Amplification de surfaces »

Valeur d’extension : Valeur qui définit la largeur du coupees si le rapport entre la longueur de la pointe et
buffer a I'extérieur de la surface originale. son €paisseur est supérieur a la valeur renseignée.

Couper les pointes si le rapport longueur/

. , . . Lissage de lignes (élimination des sinuosites) :
¢paisseur est supérieur a: Les pointes seront

Bl Edition de tiche - Nettoyage de courbes

Nom : Nettoyage de routes

- EOEES Sélectin
Pol ! -
Td.e L 'nt::a proches j| TR ‘
& Tolérance de nettoyage 0.0 em | Douglas-Peucker
& Oplion de tratement Tous 'es points sauf crosements de courbes [v] Sélection seulement

= routes (10/52)}

v| bonne_viabilité RH
bonne_viabilite W
etroite

etroite_RN

étroite_W
moyenne_viabilité_RN
moyenne_viabilite_W
piste
tres_bonne_viabilite_RHM
trés_bonne_viabilité_W

| Ok | | Restaurer Appliquer |

SIS ISHSHS IS S S

Fig. 13 interface de paramétrage de I'opérateur « Lissage des lignes »

Tolérance de nettoyage (lissage) : Ce parametre a » Tous les points saut angles aigus : s1 l'angle

une notion différente en fonction de l'algorithme est supérieur a celu défint par "Valeur

choisi. mini pour les angles aigus” le point n'est pas
supprime,

Option de traitement : Permet de définir des

exceptions pour la SUPPIESS1on des points : Opérateurs - Résultats de traitement :

* Tous les points : 1l n'y a pas d'exception.

* Tous les points saut croisement de courbes : les
points reconnus comme connectés, c'est-a-dire
formant un croisement, ne seront pas supprimes.

Sont classées ci-dessous, les opérateurs de
agénéralisation  (voir 3" étupe-Traitement de
conflits) par ordre d’exécution dans le processus.
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Les conflits ainsi que les résultats du s€équencement ci-dessus, sont presentés dans les figures 14 et 15.

Filtrage du linéaire et connexion de troncons du linéaire
Lissage du linéaire

Deplacement du linéaire avec priorité

Fusion de lignes proches (ou paralleles)

Ecartement de virages isoles et series de virages

Déplacement du bati (sur le linéaire)

Agregation du bati par remplissage (englobe le lissage
de contours et la suppression des pics)

Amplification (buffers) ou remplacement de surfaces
Isolées par des symboles ponctuels

Deplacement du ponctuel avec priorite
Agregation du ponctuel par deplacement
Suppression du ponctuel avec priorite

Résultats de traitements :

Fig. 14 quelques extraits de carte au 1 :200 000, avant généralisation

(a) : empitement de virages ; (b) : superposition d objets ponctucls de nature ditférente
(¢) : non séparation entre lignes ; (d) : forte densité de bati
(e) : superposition d’objets lin€aires de nature différente ; (f) : hignes sinucuses
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Fig. 15 quelques extraits de carte au 1 :200 000, apreés généralisation

(a) : Ecartement de virages 1solés (solution bas€e sur un traitement par triangles) ;
(b) : Déplacement de symboles ponctuels avec priorité (trnangulation de Delaunay) -
(¢) : Fusion des lignes €lectriques HT (creation de lignes médianes) ;

(d) : Agrégation de bati {triangulation de Delaunay — agrégation par remplissage) ;
(e) : Déplacement du linéaire avec priorité (triangulation de Delaunay),

(f) : Lissage du linéaire (point_proche).

Evaluation des résultats :

« La difficulté de U'automatisation de la généra-
lisation n'est pas uniquement dans la conception
d'algorithmes de transformation, muais  dans
l'analyse et U'information des criteres qui permettent
de comprendre et d'identifier la valeur informative
des objets » [Ruas 2002].

Selon [BARD 2004] : « Une bonne généralisation
est une généralisation de qualité ». Cette definition
nous amene a définir, pour mieux comprendre,
« la qualité ».

[ISO 94] la définit comme « [‘ensemble des
propriétés et caractéristiques d’un  produit ou
service qui lui confere aptitude a satisfaire des
besoins exprimés ou implicites ». A partir de la, 1l est
indispensable d arréter les spécifications (document
qu1 prescrit les exigences auxquelles le produit doit
se conformer) et d’évaluer, par la suite, la conformité
du produit a sa spécification».

Parmi les approches on notera celles qui reposent sur
les principes du controle qualité comme les travaux
d’'Ehrliholzer (1995) ou d"Harrie (2001). Cependant,
et loin de ces approches d’évaluations quantitatives -
qui, dans [’ensemble, s articulent sur le choix d’un
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degré de violation des contraintes, jouant le role de
déclencheur d’une alerte de mauvaise qualité de
généralisation, - nous avons opté pour €valuer les
resultats de notre generalisation, selon la démarche
sulvante :

* un controle visuel le cartographe évalue
visuellement le résultat en le comparant a I’état
iitial (données au 1/50 000) et ce, ahin de procéder
a un controdle quantitatif ;

* un controle basé sur les données de référence
les spécifications techniques de ['échelle de
destination (apres généralisation), les contraintes
de visibilit¢ et de préservation, et les seuils de
validation ou de rejet.

IV. Conclusion et perspectives

Cette €tude a porté sur le principe de généralisation
contextuelle des objets trait€s. Nous avons constaté
que I'utilisation de plusieurs opérateurs de génerali-
sation dans un seul algorithme renforce I’etficacité
d'une généralisation cartographique. Néanmoins,
cette pluralit¢ n'est pas suffisante car 1'ordre
d’exécution de ces opérateurs influe directement sur
les résultats de traitement.
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Les tests ont deémontré qu’il €tait essentiel de
pouvolr réordonner les opérateurs, les traitements
a appliquer étant fonction : du relhief, de la
distribution spatiale, des objets géographiques et des
objectifs du traitement.

Le processus que nous avons mis en place permet a
out moment au cartographe, de réordonner les
raitements et de modifier le paramétrage de chacun
d’eux (systeme ouvert).

Nous avons apport€ une piéce necessaire a
la constitution d’un systéme de généralisation
cartographique opérationnel et facilement inté€grable
dans le processus de production cartographique de
"'INCT, bien qu’il ne résolve qu’une petite partie des
problemes soulevés dans le domaine de la générali-
sation dans son ensemble.

Nous suggérons comme perspectives les points
sulvants :

1. d’autres extensions sont possibles et d’autres
conflits seront étudiés ;

2. les limites de généralisation utilisées ne sont pas
forcément les limites réelles du producteur de la
carte (par rapport aux résultats présent€s). En effet,
’ensemble des contraintes, des conditions et des
seulls de traitement utilisés dans ce travail, ont été
définis par méthode empirique pour tester le
processus. Les limites finaux seront fixés en
collaboration avec les experts cartographes de
"INCT ;

3. le processus mis en place peut €tre adapté a une
généralisation 200k — 500k ou autre.

["automatisation de la généralisation cartographique
reste un des principaux défis en recherche dans le
domaine de la cartographie automatique. Cette €tude
montre la difficulté de son automatisation, du fait
qu’ill est difficile d’imiter une démarche partois
subjective et ntuitive. Cec1 expliqgue pourquol
de nos jours, aucun logiciel SIG n’a réussi a
traiter efficacement I’ensemble des problemes de
genéralisation.
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Résumé: Le présent article a pour objectif de
présenter une méthodologie d'analyse et de représen-
ation des déformations dans un réseau géodesique,
basée sur l'utilisation des tenseurs de déformation
et leur degré de signification, dans I"hypothése de
déformations 1nfinit€simales d'un milieu continu,
homogeéne et €lastique. La solution envisagée fait
intervenir le calcul de tenseurs de deformations sur
des ¢léments finis de type triangulaire (triangulation
de Delaunay). Usuellement, pour définir les
parametres de déformation, un tenseur de detorma-
tion est décomposé en deux partie: un tenseur
symétrique de déformation (dilation et cisaillement)
et un tenseur antisymétrique de déformation
(rotation différentielle propre). L application a porté
sur le réseau d’auscultation géomeétrique du bac de
stockage souterrain de GNL du complexe GL4Z
d’Arzew. Les données utilisées lors des traitements
sont 1ssues d’une opération étalée sur deux
campagnes d’observations GPS, espacées de six
ans (Février 2000, Feévrier 2006). Le réseau
d’auscultation est constitué de 56 points répartis sur
le terrain avoisinant le bac.

Mots clés: réseau géodésique, déplacement, tenseur
déformation, primitives déformations, Monte Carlo,
déformabilité, significativite.

o
éq

Summary: The goal of the present article 1s to
present a methodology of analysis and representation
of deformation 1n a geodetic network based on the
use of deformation tensors and their degree of
meaning, 1n the case of infinitesimal deformations ot
a continuous medium, homogeneous and elastic.
The proposed solution involves the calculation of
deformation tensor on the finite elements of
triangular type (Delaunay triangulation). Usually, to
define the parameters of deformation, the deforma-
tion tensor 1s decomposed into two parts: a
symmetric tensor of deformation (dilation, shear)
and a tensor antisymmetric deformation (differential
rotation clean). The application 1s based on the
geometric network auscultation underground storage
tank, located at Arzew complex GL4Z. The data
used 1n treatments are the result of an operation
spread over two GPS observation campaigns, on six
years (February 2000, February 2006). The network
of auscultation consists of 56 points distributed on
the ground surrounding the tank.

. Introduction

Les techniques d’observations géodésiques terrestres
ou spatiales dédiées au suivi d'ouvrages d'art ou de
terrains actifs conduisent a I'évaluation de déplace-
ments temporels, absolus ou relatifs, d’un ensemble
discrets de points matérialisés sur le site.

Néanmoins, la réalisation d'un réseau gcodésique
nécessite 'utilisation de points de référence fixés
arbitrairement. Sur un site actif, ces choix, a priori,
de référence ne peuvent pas €tre vérifiés et ont des
conséquences sur le calcul des déformations. D autre
part, un champ de déplacement ne suffit pas a
quantifier directement les déformations subies par le
réscau. Pour s’affranchir de ces contraintes, un outil
peut étre utilisé: les tenseurs de déformation. En
calculant le gradient du champ de déplacement, on se
libere de l'aspect absolu de tout g€o réferencement
puisque l'on travaille sur des variations relatives des
points du réseau. Le tenseur de déformation, défini
par le gradient du champ de deéplacement contient
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les informations sur le comportement d’un champ
vectoriel de déplacement.

L'¢tude de détormation dun réseau géodésique,
décrite dans cet article, est basée sur le calcul des
tenseurs de déformation et leur degré de signification
sur des ¢éléments finis de type triangulaire
(trrangulation de Delaunay), dans |'hypothése de
petites déformations d'un milieu continu, homogene
et élastique. Elle a nécessité les étapes suivantes :

- Calcul du champ de déplacement,

- Evaluation du tenseur de déformation: contraintes
principales,

- Estimation du tenseur symétrique de déformation:
primitives de déformation (cisaillement et
dilatation)

- Détermination du tenseur antisymétrique de
déformation (rotation ditférentielle propre)

- Mode de représentation des déplacements, du
tenseur de déformation et de ses primitives
(Triangulation de Delaunay),

- Evaluation des erreurs sur le tenseur de détforma-
tion par la methode de Monté Carlo

- Calcul de la détormablité du réseau,

- Evaluation de la significativité des déformations du
réseau.

Il. Methodologie adoptee pour l'analyse
des deformations

Il est avant tout nécessaire de préciser la notion de
enseur de détormation et les hypothéses dans
lesquelles s'inscrit cette tude.

Le comportement d'un champ local de déplacement
peut €tre décrit a I'aide des tenseurs de déformation.
En calculant le gradient du champ de déplacement,
on s'affranchit de l'aspect absolu de tout gé€o
référencement puisque l'on travaille sur des
variations relatives des points du réseau.

Cependant, I'interprétation d'un tenseur de déforma-
tion n'est pas directe. Pour cela, la décomposition de
ce tenseur est nécessaire pour en tirer des €léments
caractéristiques (parametres de détormation).

D'autre part, ces parametres doivent €tre associ€s a
une Incertitude provenant des erreurs affectant
les vecteurs-déplacement. A cet effet, 1l est
indispensable de définir le degré de signification
(degre de confiance) que l'on peut préter aux
déformations évaluées.

LLa méthodologie adoptée pour le traitement et
[analyse des déformations dans un réseau

géodésique repose sur l'utilisation de tenseurs de
déformations et leur degré de signification, dans
['hypotheése de déformations infinit€simales d'un
milieu continu, homogene et €lastique.
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Le calcul de tenseurs de de€formations est ettectue
sur des €léments finis de type triangulaire (trian
gulation de Delaunay). Le réseau observe aux deux
epoques est suppos€ exactement le méme (memes
points, mémes grandeurs mesurées et mémes préci-
sions des observations).

L'étude des déformations dans un réseau geodésique,
décrite dans cet article, a nécessité deux principales
phases d'exécution suivantes:

1°* Phase: Représentation du tenseur de déformation
par la "I'riangulation de Delaunay”

- Calcul du champ de déplacement. Evaluation des
vecteurs déplacements des sommets de chaque
triangle du réseau géodésique observé entre les
deux époques (Février 2000 et Février 2006).

- Culcul du tenseur de déformation: Evaluation du
tenseur déformation et des primitives de défor-
mations ¢€lémentaires. Pour chaque triangle, un
tenseur représentant au mieux la deformation
locale est déterminé.

- Représentation du tenseur de déformation sur des
cléments fimis de type triangulaive (triangulation
de Delaunay):. déplacements, tenseurs et primi-
tives de déformation.

2:m¢ Phase: Degré de signification des tenseurs de
déformation

- Evaluation des incertitudes des tenseurs de
déformations réelles (mesurées) dues aux incerti-
tudes des vecteurs-déplacement par la méthode de
Monte Carlo.

- Ertude de la déformabilité du réseau.

- Evaluation du degré de confiance ou degré de
signification que l'on peut donner aux défor-
mations calculées.

.1 Etapes de calcul des tenseurs
de deformations sur des elements finis de
type triangulaire (triangulation de Delaunay)

La tnangulation de Delaunay a deux principales
Proprietes:

- Un triangle de Delaunay est un triangle qui a
comme sommets trois objets, et tel que son cercle
CIrconscrit n'ait en son intérieur aucun autre objet.

- La triangulation de Delaunay est parmi toutes les
triangulations de l'espace euchidien E celle qui
maximise l'angle minimum de tous les triangles

‘Hétroy, 2008].

Dans I'hypothese de petites déformations d'un milieu

continu, homogeéne et é€lastique, le calcul des
tenseurs de déformations sur des €léments finis de
type triangulaire (triangulation de Delaunay) a
nécessité les étapes suivantes :




a. Calcul du champ de déplacement

Les vecteurs déplacements (2D et 1D) des sommets
de chaque tnangle représentent les composantes
du deplacement (2D et 1D) des points du réseau
geodesique observe entre deux €poques. En d'autre
terme, les trois sommets de chaque triangle sont des
points géodésiques observeés.

b. Calcul du tenseur de déformation

- Cas des déformations horizontales (2D)

Le calcul des detormations est etfectué€ pour chaque
triangle du réseau Delaunay. A chaque triangle
correspondent trois vecteurs déplacements observes
(points du réseau géodésique) situés aux trois
sommets du triangle.

Considérons le triangle (K) (higure 1):

Y 1

3 2
X

Fig. 1 Formalisme d'un triangle (K) du réseau Delaunay.

Dans le cas de petites déformations, la fonction du
champ de déplacement local (u,v) peut Eéetre
représentée par un polyndbme du 1¢" degré en position
(X, Y) tel que:

i (X;,Y;)=dX; =a1 +a7X; +a3Y;

: Avec 1153
hvi(Xi,Yi)=in =agq +a5X; +agY;

Ou (dX, dY) représentent les composantes du
vecteur déplacement observé du sommet 1 du
triangle (K) de coordonnées (X, Y ).

S1 'on rapporte les coordonnées des trois sommets
du triangle et les vecteurs déplacements s’y
rapportant au centre de gravité du triangle
[Akrour B.] [Million C], le systeme d'€quations ci
dessus devient (1);

Wi (x:,yi) =dX; =aoX; +ajy; .
el LER2TTEST avec 11 <3 (1)

Vi(xi,yi) =dyj =asxj +agy;
Avec :

dx;=dX;—dXp, dy;=dY;—dYy,
X;i=Xi— Xo, Yi=Yi— Yp

Ou (X, Y, et (dX, dY ) représentent respective-
ment les coordonnées et les déplacements ramenés
au centre de gravité du triangle(K).

Sous forme matricielle, le systeme (1) s'écrit:

- Equation de déplacement en x:

N{j,zy P.:-z.n = Ru, ¥ (2)
- Equation de déplacement en y:
Ni2Gay =Ta (3)
Avec :
X1 Yyl e - dx)
N@3,2) =|x2 y2 |5 P = - , Rz, =] dx2 |3
X3 y2. - T - | dx3
- - Y]
as |
M PV R
- | dy3

Les deux jeux de coethicients inconnus (a,, a,) et
(a_, a ) sont ajustés indépendamment par la méthode
des moindres carrés. Les coetficients (a,, a,) sont
estimés a partir de la relation (2) de déplacement
en x et l'ajustement des coefficients (a,, a ) utilise
I'€quation (3) de déplacement en y.

e tenseur de détormation € est déhn par [Michel,
2001]:

oUu(x,y) |®fux *®uy
oX Cyx Gy

c=V(U) = (4)

Le gradient du champ de déplacement local, est
¢valu€ composante par composante. Pour chaque
coordonnée de ce champ, les dérivées partielles
selon chaque axe de coordonnée sont €valuées pour
donner les composantes déformations. La matrice du
tenseur de déformation s’écrit donc:

=y

Ol O
—(x,y) — (X, ¥)

E(‘( )F) _ EUX [X, Y) guy'(xi }’) _ OX 6}! (5)
, _8\’?{ ::Ka}") Evy(xi Y)_ '5—V(X y) @(K y)
H@}{ > a}f Sy

—

Les composantes du tenseur de déformation pour le
triangle (K) sont:

cux =2 (x,y) = 2
ux PSS 2

Lo (6)
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Connaissant les tenseurs de déformations ¢€l€émen-
taires (Eux, €uy» Evxs Evy) , NOuUs en déduisons les
primitives de déformations €l€émentaires (dilatation,
cisaillement, rotation diftérentielle propre) définies

de la maniere suivante [Berber, 2006] [Michel,
2001]:

- La dilatation(4) : étant 'expansion ou la contra
ction moyenne €n un point, 1.€., la moyenne des
contraintes principales :

l 1
}LZE()M'I +k2):5(‘5ux +5V}’) (7)

- Le cisaillement total (y). peut étre défini comme
ctant la moyenne géométrique des cisaillements pur
et stimple :

I
2 2
y =N = (6 —,) e, 6 ®

- La rotation différentielle propre(ow): Cette rotation
se décompose en une partie rigide qui correspond a
la rotation globale du terrain d'€tude et une rotation
ditferentielle propre qui dépend de la position. Soit
(2 la rotation globale du réseau qui correspond a la
moyenne des @ sur le réseau. Cependant la rotation
différentielle propre 0w est donnée par la relation
sulvante

5a):a)—Q=g"y28m—Q (9)

La dimension (a, et a,) et l'orientation (0) du tenseur
de déformation sont déterminées a partir des
equations suivantes:

a] =

et 32:‘7&2‘ , tan(20) =
Eyy ~tux

Ou (A, et X)) représentent les composantes
principales ou contraintes principales telles que:

gru‘ T gv_}f 1 2 2
A, = S ; \/(5,;; — ew) -+ (8“_p £..)

gu.r T 81{1-’ 1 2 2
]’2 = 2 2 \/(gux o gvy) T (guy T gm‘)

Une contrainte négative correspond a une
contraction, une contrainte positive a une expansion.

Remarqgue  les primitives de déformation définies
cl-dessus (la dilatation, le cisaillement et la rotation
ditfférentielle propre), définissent la déformation
d’une zone d’étude.
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- Cas des deformations verticales (1D)

Dans le cas de petites déformations, la fonction du
champ de déplacement vertical local peut é&tre
représentée par un polynome du 1°" degré tel que:

U (z) = dz; = ap + a,z (11)

Ou dz représente le déplacement de Ja composante
verticale z du point 1 du réseau observeé entre deux
é¢poques.

Pour un polygone (n), le systeme d'équation (11)
s'écrit sous la forme matricielle (12):

dzp | |1 oz

_El : .
az; |=|1 7 |» a(l) i=1,....,n) (12)
dzp | |1 zp

Le tenseur de déformation € (allongement unitaire
sutvant z est défint par [Berber, 2006] :
cU(z) |
=0 oy, ]=a) (13)

o7

L'ajustement des coetficients (a, a ) est effectué par
la methode des moindres carres. Le coethcient a
représente la déformation ou I'allongement unitaire,
évoquant ainsi, soit un gonflement (soulévement)
st la wvaleur est positive, ou un tassement
(affaissement) si la valeur est négative.

1.2 Significativité des deformations :
Méthode de Monte Carlo.

LLa méthode de Monte Carlo s adapte en effet a
I’étude de la significativité des tenseurs de défor-
mation. Néanmoins, 11 semble plus cohérent de
["appliquer a un tirage al€atoire des observations
selon leur statistique plutdt qu’aux vecteurs de
déplacement. En effet, 1l est considéré que les
observations ne sont pas corrélées, alors que la
meme hypothése sur les vecteurs de déplacement est
fausse |Michel et al.2003]. La quantification de la
variation d’un tenseur est estimée par ces primitives
de deformation. L'1dée gé€nérale est de construire un
ensemble d’axes de tenseurs de détormation en
perturbant les mesures. Les extrémités de ces axes
sont normalement distribuées autour du tenseur non
perturbé et forment ainsi un nuage de points dont la
dispersion des solutions perturbées donne une 1dée
de la rigueur de la solution non perturbée.

La significativiteé du tenseur de détformation
calculée entre deux €pogques correspond au degre
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de confiance que I'on peut donner a ces valeurs
calculées. Ce degré de confiance dépend de
nombreux parametres, a savolr:

- les incertitudes sur les mesures lors de
I’observation du réscau,

- le processus d'ajustement par moindres carrés du
réseau a un instant donné,

- le  processus de détermination du tenseur de
déformation, aspect strictement l1€¢ a la géométrie
du réseau avoisinant ]'€lément de la figure

considére.

LLe calcul de la significativite est basé sur la
déformabilit¢ (14), calculée par sommation de
la moyenne avec la tolérance des primitives de
déformation positives virtuelles (obtenues a partir
d’un jeu de simulation). La tolérance valant 2,57 fois
'écart type des primitives, permet de recouvrir
99% des détormations virtuelles. Dans 1'hypothese
que ['échantillon calculé suit une loi normale
[Michel et al.2003]. La déformabilite permet
d'estimer les déformations qui pourront étre détec-
tées (quantifier I'influence des incertitudes en terme
de déformation).

rdeef =AT +2.570),
! Ydef =7 +2.570, (14

Lﬁmdef = 80 + 2.570 8¢

Soit pour chagque primitive, le seuil de significativité
(15) est:

r'

Z _ AT —ATdéf
I A d&f
_: Z _ T Ydéf (15)
v Tdéf
z _ |6(0‘ — 0O Jif
| oo Bodef

Le degré de significativité de la déformation 2 prend
une valeur entre -1, + 00, tel que:

&

i - - Réseau des bornes (13 points)
- . Reseau des reperes secondaires {43 points)

- Si 2 <0, la déformation mesurée est inféricure a la
déformabilité du réseau, on peut alors considérer que
la déformation n'est pas significative (DNS) et ne
peut €tre considérée qu'une conséquence du bruit
d’observations lors des mesures.

- Si 2> 0, la déformation mesurée est supérieure a la
deformabilité du réseau, on considére que |
déformation est significative (DS)

- 0 < 2< 1, la déformation réelle est de 1'ordre de la

déformabilité du réseau, tout en étant significative et
de 'ordre de la déformabilité (DS&OD).

lll. Préesentation de la zone test

Les tests effectués ont porté€ sur la détermination des
déformations dans un réseau d’auscultation du bac
de stockage en excavation de GNL du complexe
GL4Z d’Arzew. Deux campagnes d’observations
GPS, espacées de six (06) ans (Février 2000, Février
2006), ont été effectuées. Le réseau d’auscultation
est constitué de 13 points d’appuis éloignés d’une
centaine de metres du bac et de 43 reperes
secondaires répartis sur le terrain avoisinant le bac
(hgure 2). Les données utilisées lors du traitement
sont des jeux de coordonnées exprimées dans le
repere géodésique local et rapportées au systeme
géodesique mondial W(GSE4.

Ces données sont organisées par station et présentées
sous forme de fchier ASCII (XX.dat) ou
XX represente I'époque d'observation. Ce hchier
conticnt :

- Les coordonnées geodésiques locales d'une station
GPS (E: composante horizontale Est, N:
composante horizontale Nord, U: composante
Verticale ou élévation)

- Les écarts types (EMQ) des trois composantes
(E, N, U).

Les composantes horizontales (E, N) ont servi pour
|’analyse des déformations dans le plan horizontal
(2D) et la composante verticale (U) a €t€ employee
pour 1’étude des déformations dans le plan vertical
(1D).

Fig. 2 Configuration du réseau d'auscultation
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IV. Résultats et analyse

L'analyse des résultats obtenus lors des traitements
des données a  porte
['interprétation des valeurs des primitives de défor-
mation et leur degré de signification obtenue sur des
¢léments finis de type triangulaire "triangulation de
Delaunay”.

Les données géodésiques utilisées lors des traite-
ments sont de deux types :

» Cas d'un réseau 2D (comportement local dans le
plan horizontal): 1l s'agit de jeux de coordonnées
géodésiques locales E (composante horizontale
Est) et N (composante horizontale Nord) de
56 points GPS qui constituent le canevas
d'auscultation. L'étude en dimension 2 (2D) nous a
permis de définir le mode de déformation dans un
plan horizontal (expansion, contraction, dilation
totale, cisaillement totale et rotation différentielle

propre).

e Cas d'un réseau 1D: La description du comporte-
ment local du site suivant la direction verticale
(gonflement ou tassement) est basée sur
['utilisation de la coordonnée géodésique locale U
(composante Verticale ou élévation) de 56 points
GPS qui constituent le canevas d'auscultation.

IV.1 Deformations horizontales (2D)

a. Champ de déplacement

D'apres la figure 3, nous remarquons que les
déplacements de quelques points situés au Nord-Est
du bac (cote Mer) sont plus importants en modules
que ceux des autres points du réseau. Nous
constatons aussi que le sens du déplacement de la
majorité des points du réseau est Nord-Est.

Fig. 3 Champ de déplacement (2000-20006)

Le tableau 1 suivant représente les valeurs maxi-
males, minimales et moyennes des déplacements des
points du réseau géodésique entre les époques 2000

et 2006:
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principalement  sur

Tableau 1. Statistiques sur les deplacements des points.

Déplacement (¢cm) Points correspondants
Min. 0.1 B003
max. 17.7 P043
Moy. 4.4

Le tableau 1, montre que la moyenne des déplace-
ments de l'ensemble des points du réseau est de
l'ordre de 4.4 ¢cm et que le déplacement maximal
(=18 cm) se situe au Nord-Est du bac (point P043).

b. Tenseur déformation

La figure 4, représente les contraintes principales de
chaque élément triangulaire du réseau. La couleur
rouge exprime l'expansion et le vert désigne la
contraction.

Fig. 4 Contraintes principales ( 2000-2000)

[LLa figure 4, montre que le mode de déformation de
la majorit€¢ des €léments triangulaires du réseau,
principalement ceux située au Nord et Nord-Est
(cote mer) du bac, est une expansion (rouge
dominant).

Le tableau 2, représente les valeurs maximales,
minimales et moyennes des contraintes principales
(A.A) de chaque élément triangulaire du réseau
géodésique entre les époques 2000 et 2006

Tableau 2. Statistiques sur les contraintes principales.

Contraintes Principales (ppm)
Ay (ppm) Triangles Ax (ppm) | Triangles
BOOS,
-2631,9 POO7,PO11, | -12833,9 P0O335,
Min, | contraction B0O04 contraction P039
P0O50,
20700,4 P037, B0O9, 2700,8 PO51,
Max. | expansion P040 expansion P043¥
3502,3 -1522,0
Moy. | expansion contraction

L'amplitude moyenne de l'expansion (=3502 ppm)
est plus forte que celle de la contraction
(= 1322 ppm).
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c. Primitives de déformations
- Dilatation (Lxpansion/ Contraction)

La figure 5 montre que la détormation en terme
d'expansion (nuances bleues) est d'une part,
dominante (61%), et d'autre part, plus importante
dans les régions Nord et Nord-Est (c6té mer) et Sud-
QOuest (coté terre) du bac. D'ailleurs, nous remar-
quons d'apres le tableau 3, que 'amplitude moyenne
de la déformation en terme d'expansion (2564 ppm)
est plus grande que celle de la déformation en terme
de contraction (=1605 ppm). Finalement, dans
la globalité des résultats considérés, le réseau
sest beaucoup plus déformé en expansion qu'en
contraction.
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Fig. 5 Dilatation (2000-20006)

Tableau 3. Statistiques sur la dilatation

Dilatation  (ppm)

Contraction | Triangles | Expansion [ Triangles
Min. 77,1 PO32, PO35, 58,3 P0O54, PO33,
BOOS BOI3
Max., 0589,7 POOg, PO10, | 11480,8 P0O37,
PO06 B00Y, P040
Moy. 1604,9 2564,2

- Cisaillement total

D'apres la figure 6, nous remarquons que les plus
fortes déformations en cisaillement sont détectées
principalement au niveau des zones situées au Nord
et Nord-Est (cOté mer) et Sud-Ouest (cOté terre) du
bac. Nous pouvons constater que les régions ou les
déformations en cisaillement sont maximales corre-
spondent globalement a celles ou les déformations
en dilatation (expansion) sont plus 1mportantes
(couleur bleu foncé).
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Fig. 6 Cisaillement total (2000-2006)

Le tableau 4, montre que 'amplitude moyenne de la
déformation en cisalllement (22512 ppm) est
identique a celle de la déformation en terme de
dilatation (expansion) (=2564ppm) (tableau 3).

Tableau 4. Statistiques sur le cisaillement

Cisaillement Total (ppm) Triangles
Min. 208,0 PO11, POig, PO1S
Max. 9219,6 P0O37, BO0Y, P040
Moy. 2512,2

- Rotation différentielle propre

La figure 7 montre que la majorité des zones du
réseau (couleur rouge) a subi une rotation négative
(Est-Ouest) de valeur moyenn =20°07. Le tableau 5,
montre que la moyenne des angles de rotation
négative (£0°07) est presque 1dentique a celle des
angles de rotation positive (£0°08).

6.2E-003
5.6E.003
5.0E-003
4.4E-003
3.8E-003
3.2E-003
2.6E-003
2 0E-003
1.4E-003
#.0E-004
2.0E-004
—1 4.0E-004
1.0E-003
A 6E-003
-2.2E-003
.2.8E-003
-3.4E-003

T r I T
60 g0 100 120 140

Fig. 7 Rotanon différentielle (2000-2006)
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Tableau 5. Statistiques sur la Rotation différentielle
(2000-2000)

Rotation Diffé¢rentielle Propre (degrés)
Sens (<) | Triangles | Sens () | Triangles

P20, BO10,

P028, P0O37,

Min, 0° 0024 P029 0° 0012 P040

P049, P048,

P046, BO12,

Max. 0° 2152 P045 0° 3865 BO14
Moy. [ 0° 0670 0° 0792

Rotation differentielle propre Moyenne du réseau :
+ 0° 0061 (Ouest-Est)

d. Significativite des tenseurs de déformation

Les parametres de déformation (2D) choisis pour
'étude de la déformabilité sont la dilatation, le
cisalllement et la valeur absolue de la rotation
diftérentielle propre. Ces primitives de déformation
sont des grandeurs scalaires positives s'élevant avec
['amplitude des déformations.

Les figures 8, 9 et 10 suivantes, illustrent la
significativité des déformations du réseau estimées
en terme de dilatation, cisaillement et rotation.

Les graphes des figures 8, 9 et 10 représentent :

- En vert, les régions ou les déformations calculées
sont significatives et de l'ordre de la déformabilité
(deformation réelle est de l'ordre de la déforma-
bilité du réseau, tout en étant significative:
0 <seuil de significativité < 1).

- Enrouge, les régions ou les déformations calculées
ne sont pas significatives (déformations réelles
inferieures a celles détectables par le réseau mis
en place: seuil de significativité < 0).

Discernons qu’une région ou les déformations sont
qualifées de "non significatives” signifier qu'il n'y a
pas de dé¢formations dans cette zone ou bien qu'il y a
des déformations mais que le réseau établi n'est pas
congu pour les détecter.
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Fig, 8 Significativité de la dilatation (2000-20006)

BO

m Bulletin des Sciences Geographiques - N° 28 - 1¥ Semestre 2013

+1.0E+000
0.0E+0C0
-2.0E-002
-4.0E-002
-6.0E-002
-8.0E-002
-1.0E-001
-1.2E-001

-1.4E-001

-1.6E-001
-1.3E-001

-2.0E-001
-2.2E-001
-2.4E-001
-2.6E-001
-2.8E-001
-3.0E-001
-3.2E-001
-3.4E-001
-3.6E-001

-3.8E-001

-4.0E-001
-3.2E-001

-3 4E-001
-4.6E-001
-%.8E-001
-2.0E-001
-2.2E-001

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 9 Significativité du cisaillement (2000-2006)
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Fig. 10 Significativité de la rotation diftérentielle
(2000-2006)

D'apres les figures 8, 9 et 10 ci-dessus, le fait que la
couleur rouge domine sur les graphes signifie que les
déformations mesurées sont inférieures a celles que
le réseau permet de détecter.

Nous pouvons constater aussi que les déformations
mesurées en terme de dilatation, cisailllement et de
rotation, qualifiées de "significatives et de I'ordre de
la détformabilité”, sont toutes situées

- dans les mémes régions du réseau (couleur verte),

-dans les mémes zones ou les plus fortes

déformations en cisatllement, en dilatation et en
rotation ont été détectées, principalement au
niveau des zones entourant le bac et situées au
Nord-Est (cOté mer) et Sud-Ouest (coté terre) du
bac (figures 5, 6 et 7).

Nous remarquons ¢galement, d'aprés le tableau 6,
que les valeurs moyennes des déformations du
réseau cstimées e€n terme de dilatation, de cisaille-
ment et de rotation sont inférieures a celles de la
déformabilité du réseau en terme de dilatation, de
cisaillement et de rotation; Ce qui confirme les
résultats de la significativité des déformations
estime€es qui montrent qu'il existe peu de zones




s¢ déformant significativement (ordre de la défor-
mabilité) en dilatation, cisaillement et rotation.

Tableau 6. Statistiques sur les primitives de détormations
et la déformabilité du réseau (2000-2000).

Min, Max. Moy.
Déformabilité Dilatation 491.3 219545 | 5188.8
(ppm)
Dilatation Totale (ppm) 491,3 20823,5 | 48944
Déformabilité Cisaillement 208,0 0872,5 | 26744
(ppm)
Cisaillement m) 208,0 9219.6 | 25122
Déformabilité Rotation (J° 002 (0° 437 | 0° 081
(degres)
Rotation (degrés) 0° 001 (0° 386 | 0°079

IV.2 Déformations verticales (1D)

La description du comportement local du site dans
la direction verticale est basée sur l'utilisation de
la coordonnée géodésique locale U (composante
Verticale ou élévation) de 356 points GPS qui
constituent le canevas d'auscultation. Le gradient du
champ de déplacement vertical permet de déterminer
la déformation suivant la direction de la composante
verticale (gonflement ou tassement). La figure 11 ci
apres, montre

- En couleur rouge, les régions ayant subi un
tassement,

- En couleur bleue, les régions ayant subi un
gonfiement.
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Iig. 11 Gradient du champ de déplacement vertical
(2000-20006).

- Les zones affectées par l'affaissement (couleur
rouge) sont plus nombreuses que celles se
déformant en souléevement (couleur bleue),
environ 60%.

- L'amplitude du gradient du champ de déplacement
vertical (Gonflement et Tassement) au niveau de la
région située au Sud QOuest du bac (co6té Terre:
couleur foncée rouge et bleu) est plus importante
que celle des zones situees a I'Est du réservoirr.

I'amplitude moyenne du gradient du champ de
déplacement vertical tend vers une valeur positive
(=20, 02), ce qui confirme que l'amplitude de la
déformation du terrain en terme de soulévement
(couleur bleue) est plus importante que celle en
terme d'affaissement (couleur rouge) (tableau 7).

Tableau 7. Gonflement / Tassement (2000-2006)

Gradient Du Champ De Déplacement
Vertical (Alloneement umitare)
Tassement | Triangles | Gonflement | Triangles

(1eniee ) (hicu)
PO35, PO38, P049,
Min. | 0,00349962 PO39 0,00078057 | P047, PO46

P054, PO04, POOS,
Max. | 1,05929422 P053 0,82859394 [ PO16, PO17

Moy. | 0,10885046 0,14706518

La figure 12, représente la significativité des
déformations du résecau estimées en terme de
tassement et gonflement:

- En blanc (seuil de significativité compris entre
-10” et -10°), les régions ou les déformations
estimees peuvent €tre qualifices “significatives
et de l'ordre de la détormabilité” (seuil de
significativité proche de 0).

- Enrouge, les régions ou les deformations calculées
ne sont pas significatives (seuil de significativité
< 0=-107).
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Fig. 12 Significativite du Gradient du champ
de deéplacement vertical (2000-2006).

Dans cet exemple (figure 12), le fait que la couleur
rouge domine sur le graphe signifie que la plupart
des régions de la zone d'¢tude ne sc sont déformcées
significativement en gonflement et tassement.

Néanmoins, 1l est a noter qu'ill existe des
déformations en terme gonflement et tassement (en
blanc) qui peuvent étre qualifiées de "significatives
et de l'ordre de la déformabilité” puisque leur degre
de signification est proche de zéro (2-107).
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[l s'agit principalement des zones situées au Sud,
Sud-Ouest, Nord, Nord-Est et Nord Ouest du bac
(en blanc entouré d'un trait bleu).

V. Conclusion

L’ ¢étude des déformations dans un réseau géodésique
a I'aide des tenseurs de déformation, ont I'avantage
d’étre indépendants du systeme de référence choisi.
Le comportement local d'un site peut €tre décrit a
'aide des tenseurs de deformation qui définissent
plusieurs parametres: la dilatation (lI'expansion
et la contraction), le cisaillement et la rotation
différentielle (torsion). Ces parametres ont un double
intérét. Le premier réside dans le fait qu'ils
explicitent le mode de detormation (par exemple,
['objet étudi€é se tord et/ou se dilate) et le second
interet est qu'ils sont quantifiables (par exemple,
['objet se dilate d'une quantité dans une direction
donnée). D'autre part, 1l est intéressant de remarquer
que la détormabilit€ est une caractéristique inhérente
au réseau et peut €tre déterminée au préalable.

En effet, 1l est possible de déterminer a priorl
les déformations qu'un réseau d'observations
gé¢od€siques sera apte a détecter. En outre, la
définition de la significativité exposée s adapte aux
suivis des détormations de réseaux géodésiques car
on s¢ place 1c1 dans l'hypothése ou les réseaux
observés restent similaires (mémes points de mesure,
memes grandeurs mesurées et mémes préecisions des
observations). En revanche, dans le cas ou cette
hypotheése n'est pas vérifice, 1l est indispensable de
prendre en considération le cas de réseaux observeés
différemment. En ce qui concerne 1'analyse des
déformations, la triangulation de Delaunay s’avére

plus appropri€e aux ré€seaux geodesiques denses et
de configuration géométrique optimale. Dans le
cas contraire, 1l est souhaitable d’étudier les
détormations par emploi de tenseurs de déformation
regulicrement répartis (grille réguliere), afin de
faciliter I'interprétation des résultats.
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Résumé: Cet article résume I'étude de la variabilité
du niveau moyen a I’échelle globale et a I’échelle
des trois océans (Pacifique, Atlantique et Indien) a
partir des données d’altimétrie spatiale, ainsi que sa
représentation par un modeéle mathématique.

Les trois méthodes d’analyse: Singular Spectrum
Analysis -SSA, Dynamic Harmonic Regression -
DHR et Seasonal-Trend Decomposition Based on
Loess - LOESS ont ét€¢ appliquées sur des séries
d’anomalies moyennes de hauteur de la mer (sea
level anomalies-SLLA), 1ssues des mesures recuelllies
par les différentes missions d’altimétrie spatiale
(Topex/Poseirdon, Jason-1 et Jason-2) sur la période
1993-2010. Ces méthodes nous ont permis d’extraire
de ces séries pluriannuelles de mesures altimé-
triques, des signaux ndépendants et interprétables,
représentant  la  composante principale de la
tendance, la composante de saisonnalité (ou oscilla-
tion) et la composante bruit.

Comme résultats particuliers de cette étude: la
hausse du niveau moyen global est estim€e a
3.17 mm/an durant la période 1993-2010. S1 cette
tendance continue, le niveau moyen global pourrait
monter de 30 cm a la fin du siecle, ce qui impliquera
des répercussions négatives pour les zones cotieres.
Aussi, la contribution de 1’Océan Indien est la plus
importante avec une valeur de 3.78 mm/an sur la
periode considérée.

Dans le contexte du réchauftement de la planéte, les
tendances infimes mettent en évidence I'élévation
lente du niveau moyen des océans sous l'effet
conjugué de la dilatation thermique due a I’effet
stérique, de la fonte des glaces et des glaciers, des
précipitations, etc.

Mots clés: Altimétrie spatiale, variabilité de surface,
niveau moyen, séries temporelles, tendance,
salsonnalité.
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Abstract: This paper summarizes the study of mean
sea level variability at global scale and over the three

oceans (Pacific, Atlantic and Indian) from altimetry
data and its representation by mathematic models.

Three methods of analysis: Singular Spectrum
Analysis -SSA, Dynamic Harmonic Regression -
DHR and Seasonal-Trend Decomposition Based on
Loess — LOESS, were applied to mean sea level
anomalies-SLA time series, obtained from TOPEX,
Jason-1 and Jason-2 measurements over the period
1993-2010. These methods allowed us to extract
from the multiyear series of altimeter measurements,
independent and interpretable signals representing
the main component of the trend, the seasonal
component (or oscillation) and the noise component.

As specific results of this study: the global mean sea
level rise 1s esumated as 3.17 mm / year during the
period 1993-2010. If present trend continues, the
global mean sea level could rise by 30 cm at the end
of the century, which implies a negative impact on
coastal areas. Also, the major contribution to the
olobal sea level rise during 1993-2010 1s from the

Indian Ocean (3.78 mm/year).

In the context of global warming, the estimated
trends reveal the slow rise of the mean sea level
under the combined effect of thermal expansion due
0 the steric effect, glaciers melting, 1ce sheets mass
loss, precipitations, etc.

Key words: satellite altimetry, surface variability,
mean sea level, time series, trend, seasonality.

1. Introduction

Au cours de "Histoire de la Terre, le niveau de la
mer a fluctu€ sur des €chelles de temps diverses.
Des observations géologiques nous apprennent
notamment que lors du dernier maximum glaciaire
il y a 20 000 ans, le niveau marin €tait environ
120 metres plus bas que celur d’aujourd’hul,
I"hémispheére nord étant en grande partie recouvert
de glace. Par la suite, lors de la fonte des calottes
glaciaires, le niveau des océans a progressivement
remonté de 10 mm environ par an entre 15 000 et
6000 ans avant notre ere (GIEC, 2001). Depuis, la
montée eustatique du niveau de la mer s’ est produite
a un rythme moyen de 0.5 mm/an durant les 6000
dernieres années, et de 0.1 a 0.2 mm/an durant
les 3000 dernieres anné€es. Au cours des derniers
1000 ans et avant le 20°™ siecle, le taux de
variauon du niveau de la mer aurait ét€ inférieur a
0.2 mm/an (Lambeck et Bard, 2000; Lambeck et al.,
2002).
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Alors que le niveau moyen de la mer s’est trés peu
éleve au cours des 1000 dernieres années (moins de
0.2 mm/an), des analyses récentes utilisant les
mesures des marégraphes historiques indiquent une
hausse du niveau global de la mer largement
supérieure, d’environ 1.5 a 2 mm/an pour le
20¢m siecle (Douglas, 200 ; Peltier, 2001; Church et
al., 2004; Holgate and Woodwoth, 2004). Cette
hausse de 15 a 20 cm en un siecle (supérieure d’un
facteur 10 par rapport aux siecles précédents) est
I'objet d'un 1ntérét considérable dans le contexte
actuel du réchauftement climatique observé depuis
quelques décennies. Cependant la tendance des
marégraphes est tres hétérogene a travers le monde.
En effet, les longues séries de relevés
marégraphiques sont concentrées dans les ports des
pays industrialisés  de I'hémisphere nord, d’ou une
hétérogenéité de la répartition spatiale des résultats.
[La hausse sc€culaire du niveau de la mer telle
qu’enregistrée par les marégraphes pourrait ne pas
étre représentative en terme de moyenne globale
(Holgate and Woodworth, 2004). Néanmoins ces
marégraphes historiques présentent un intérét
scientifique €vident car 1ls constituent 'unique
témoin des variations du niveau marin du siecle
pass€. La connaissance des variations absolues
du niveau de la mer a l'ailde des données
marégraphiques reste encore aujourd’hui un défi.
Mais grace a l'alumétrie spatiale, 1l y a acces a
un moyen d’observation du niveau de la mer
complémentaire aux mesures marégraphiques.

En etfet, le niveau moyen global des océans est
calculé a partir des données altimétriques, de fagon
continue depuis Janvier 1993, Les phases de
"vérification” ou les satellites se suivent de tres
pres (Jasonl-Topex/Poseidon puis Jason2-Jasonl),
permettent de raccorder ces diftérentes missions, en
déterminant préciseément le biais existant entre
chacune d'elles. L’analyse de ces observations
spatiales indique une hausse de niveau de la mer
de 3.17 mm/an sur la période 1993-2011 (Aviso
Altimetry), valeur qui est sensiblement plus grande
que celle indiquée par les marégraphes pour tout
le 20 <™ siécle (d’environ 1.5 a 2 mm/an). Les
observations par satellite ont révélé que 1’élévation
du niveau de la mer n’est pas uniforme. Il existe des
différences régionales marquées variant entre -10 et
10 mm/an (Aviso Altimetry).

Cette recherche est consacrée a I'étude de la
variabilit¢ du niveau moyen a I’échelle globale
(ensemble des océans et des mers) et des trois océans
(Pacifique, Atlantique et Indien) a partir de séries
temporelles d’anomalies moyennes de hauteur de la
mer (sea level anomalies -SLA), 1ssues des mesures




d’altimétrie spatiale (Topex, Jason-1 et Jason-2)
et qui bénéficient d’une couverture temporelle de
18 ans (1993-2010). Il s'agit 1c1 d'extraire, par
["application de techniques appropri€es, des séries
pluriannuelles de mesures altimétriques, des signaux
indépendants et interprétables, représentant la com-
posante principale de la tendance, la composante de
saisonnalité (ou l'oscillation) et la composante bruit.

Dans un premier temps, seront présentées les séries
temporelles d’anomalies moyennes de hauteur de la
mer uftilisées, qui traduisent la variabilite de la
opographie de surface. Ensuite, seront décrites les
methodes d’analyse utilisées pour la décomposition
des séries utilis€es en composantes identifiables
(la tendance, les variations saisonnieres et les
résidus) et enfin seront présentés les principaux
résultats obtenus.

2. Donneées utilisées

Nous avons exploite quatre series temporelles
d’anomalies moyennes de hauteur de la mer (Mean
Sea Level Anomalies - MSLA) i1ssues des trois
missions spatiales Topex, Jason-1 et Jason-2 (Nerem
et al., 2010). Ces séries calculées par I'Université du
Colorado sur la période de janvier 1993 a décembre
2010 sont fournies avec une résolution mensuelle
(une donnée par mois). Ces séries couvrent les
régions suivantes: I’ensemble des oc€ans et des mers
(€chelle globale), I’'Océan Pacifique, 1’Océan Atlan-
tigue et 1’Océan Indien. Le tableau [ décrit
les parametres utilis€s dans le calcul des séries
d’anomalies moyennes de hauteur de la mer (Nerem
et al.,, 2010). La figure 1 représente les séries
temporelles d’anomalies moyennes de hauteur de la
mer utilisées.

Tableau 1. Parametres et corrections utilisés pour le calcul des séries temporelles d’anomalies moyennes
de hauteur de la mer (Nerem et al., 2010).

Parametre Topex Jason-1 Jason-2
a partir de
;. 1992-12-06 2002-01-15
Periode 4 2002-01-10 4 2008-07-02 20050705
Donnees MGDR-B GDR-C GDR-T
Orbite STD(0905 (Lemoine et al., 2010)
Mesure et Corrections
Troposphere seche GDR (ECMWE)
.‘ . TMR (Replacement| GDR-C (Cycles 1-227); Produit de
Troposphere humide Product v.1.0) remplacement JIMR (Cycles 228-259) AMR (GDR)

[onosphere

GDR

Biais d’Etat de Mer

CLS Collinear v. 2009 (Tran et al. 2010)

Centre de gravite MGDR-B

/

Surface de la mer moyenne
& corrections

Surface de la mer moyenne

CLSO1

Maréee oceanique
& Surcharge

GOT4.7 (Ray 1999)

Maree solide
(ou terrestre)

GDR (Cartwright et Tayler 1971; Cartwright et Edden 1973)

Maree polaire

GDR (Wahr 1985)

Pression atmospherique
(barometre inverse)

Ajustement 1sostatique
glaciaire (GIA)

AVISO Dynamic Atmopshere Correction (DAC) qui combine MOG2D haute
frequence et signaux barometre inverse basse frequence (Pascual et al., 2008)

-0.3 mm/an (Peltier 2001, 2002, 2009; Peltier and Luthcke 2009)

Corrections de traitement

88.48 mm

Biais Inter-Missions (Topex 4 Jason-1)

58.52 mm (Jason-1 a Jason-2)

Profondeur minimale de
'océan

120 m

Elimination des valeurs
aberrantes

anomalie supérieure a 2 m
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3. Méethodes utilisées

Ahn d’analyser les s€ries d’anomalies moyennes de
hauteur de la mer dont nous disposons, nous avons
employ€ trois techniques largement utilisées dans le
domaine de 1’analyse des séries temporelles. 11 s’agit
de: Singular Spectrum Analysis - SSA, Dynamic
Harmonic Regression -DHR et Seasonal-Trend
Decomposition Based on Loess - LOESS. Dans ce
qui suit, une description générale de ces trois
meéthodes d’analyse est présentee.

3.1 Singular Spectrum Analysis (Analyse
singuliere spectrale)

La formulation mathématique de la technique
d’Analyse Spectrale Singuliere (Singular Spectrum
Analysis - SSA) se base sur le calcul des vecteurs
propres de la matrice d’auto-covariance, voir
|Golyandina et al., 2001; Hassani, 2007]. On
décompose son procédé en trois étapes:

Etape [. Choix d’un retard de covariance M
(covariance-lag M): C’est I'¢tape la plus délicate
puisque cela revient en fait a tester une certaine
periodicite et donc a bien connaitre les eftets li€s a la
série étudiée (de taille N). Une fois M choisi, on
découpe le signal M en morceaux de longueur de
sorte que:

x(1) x(2) o x(M)
D= x(_Z) x(.3) v X(M+1) (1)

(N-M+1) xN-M+2) - x(N)

La matrice d’auto-covariance €est de taille (MM) et
sécrt :€C = D*D .
Ltape 2. Ftude des valeurs propres de la matrice C:
On détermine les M valeurs propres de la matrice C.
En les représentants dans un diagramme a barres en
ordre décroissant, on identifie immédiatement les
valeurs propres 1solées et les valeurs propres
proches. D’une maniere générale, la théorie de la
SSA donne:

- valeur propre 1solée = tendance,

- deux valeurs propres proches = signal périodique,

- les petites valeurs propres constituent le bruit du

signal.

Etape 3. Projection de la série originale sur les
vecteurs propres et reconstruction des composantes.

3.2 Dynamic Harmonic Regression (Modele
de réegression dynamique harmonique)

La régression dynamique harmonique (DHR) est un
cas particulier du modele univari€ de composante
inobservée (univariate unobserved component (UC)
model).
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Cette technique a ét€¢ développée pour I'analyse des
séries chronologiques non-stationnaire au Centre
de Recherche sur les Systemes Environnementaux
(CRES) de I'Umiversité de Lancaster. Le modéle
DHR peut étre utilis€ pour la prévision (forecasting ),
I"analyse rétrospective (badcasting), I'interpolation
sur des données manquantes (missing values),
I'extraction du signal et la correction des variations
saisonnieres. Nous présentons ci-dessous la descrip-
tion mathématique du modele DHR (pour plus de
details, voir (Ng et Young, 1990), (Young, 1994) et
(Young et al., 1999).

Le modele DHR décompose, une sé€rie temporelle
ytsous forme d’un modele additif :

ye=T, +C,t+ e, et“’N(oraz) (2)

ou : T, est la composante de tendance qui reflete la

progression lente des termes de la série,

C, représente la composante saisonni¢re ouhar-

monique (terme de variation saisonniere) et

€, représente  la  composante irréguliere  ou

"bruit’ qui décrit les influences aléatoires
(Irrégulicres).

Le terme saisonnier est modélisé comme une somme
du signal fondamental et ses harmoniques associées:

N
C, = Z[ﬂi,t cos(w;t) + bl'.l'SEn(a’it)] (3)

i=1

a. et b - sont appelés parametres stochastiques
variables dans le temps (Stochastic Time Variable
Parameters -TVP), @; est la fréquence lice a la série
temporelle, déterminée par un processus autorégres-
sif (AR) du spectre (Tych et al., 2002). Le probleme
de l'estimation de a, et b, est formulé¢ dans un
contexte d’espace d'€tat stochastique, puis résolu par
le filtre de Kalman et par des algorithmes de lissage
a intervalles fixes (Fixed Interval Smoothing
Algorithmms). Des 1nformations détaillées sur le
processus d'estimation sont données dans les
reférences citées ci-dessus.

La composante de tendance T, peut aussi €tre
considérée comme un terme de fréquence nulle
(@;= 0) incorpore dans la somme du terme cyclique.
Elle peut €tre extraite en uuhisant une marche
aléatoire intégrée (Integrated Random Walk - IRW)
avec l'approche de modelisation de bruit.

3.3 Seasonal-Trend Decomposition Based
on Loess

La méthode ‘Seasonal Trend Decomposition
of Time Series by Loess™ (LOESS) est une
méthode non-paramétrique qui, a partir d’un
modele additif, décompose une série temporelle



en trols composantes :
tendance (T,), saisonnalité (Ct) et résidus (&) :

Ye=T, +C.+ &, (4)

Selon (Johnson et al., 2008; Lu et al., 2001), la
flexibilite et la simplicité de la technique LOESS et
la performance de calcul offrent la possibilit€é de
tratter aisément un grand volume de données.

STL (Seasonal-Trend by LOESS) est une procédure
itérative qui utilise des fonctions de régression locale
pondérée, appelée LOcally wEighted regreSsion
Smoother — LOESS et initialement proposé€e par
(Cleveland, 1979) et développée par (Cleveland and
Delvin, 1988). Chaque point (Xg,¥,) dans I'ensemble
de données est remplacé par une régression linéaire
sur les points (X, y,) de son voisinage, affectes d’une
pondération dépendant de I’éloignement lx; — xql par
rapport au point (Xgq,¥q)- 11 s’agit d’un lissage non
parametrique déterminé par le nombre de points
participant aux régressions locales. Les parametres a
définir sont la taille du voisinage et le degré du
polynome pour la fonction d’ajustement (constant,
l[inéaire ou quadratique).

4. Resultats expérimentaux
4.1 Singular spectrum analysis (SSA)

L'objectit est de decomposer chaque série
d’anomalies moyennes de hauteur de la mer
(indépendamment des autres) en une somme de
composantes. Tel que chaque composante dans cette
somme peut étre 1dentifiée comme étant la com-
posante tendance, la composante de saisonnalité et la
composante bruit, Pour cela, nous cherchons tout
d’abord a identifier les composantes harmoniques de

chaque série (ajustement saisonnier).

Dans le cadre de la SSA, I'approche simple pour
I'extraction de la tendance consiste a reconstruire
cette composante a partir des plus grandes valeurs
singulieres par l'intermédiaire d'une 1nspection
visuelle. Cependant, une partiec de la tendance
peut exister dans dautres composantes (Hassani

2007).

Ainsi, le jugement personnel est ic1 d'une importance
capitale. Pour surmonter ce probleme, nous avons
utilise dans notre application I’approche automa-
tique, développée par le Dr. Theodore Alexandrov
de l'universit¢ de Bréme (Allemagne), pour
l'extraction de la tendance et 1'identification des
composantes harmoniques. Cette approche automa-
tique est décrite dans (Alexandrov et Golyandina
2005; Alexandrov 2009) et est implémentée dans le
logiciel AutoSSA' sous Matlab.

Notons ic1 que la longueur de la fenétre "covariance-
lag M" est le seul parametre dans |'€tape de
décomposition. Selon Golyandina et al. (2001), le
covariance-lag agit comme une fenétre sur le signal;
1l doit €tre suffisamment long pour englober la
période du signal recherchée (exactement comme en
analyse spectrale de Fourier). Dans notre cas, toutes
les s€ries du niveau moyen ont la meéme longueur:
N=216; elles contiennent des données mensuelles et
chaque série temporelle a une composante saison-
niere annuelle €évidente (T=12). Ainsi, en utilisant la
recommandation citée, nous avons choisi la longueur
de la fenetre M=N/2=108.

Les couples obtenus de valeurs propres correspon-
dant aux composantes harmoniques et leurs contri-

butions et par séric originale sont donnés dans le
Tableau 2.

Tableau 2. Contribution des composantes harmoniques identifiées par région et leurs périodicités.

- Contribution des composantes harmoniques (%) Peériodicite
Région (mois)

Niveau moyen global 3(1.674%) -4(1.645 %)), [6(0.222%) - 7(0.217 %)], 11.962, 6.361,
-66N:66N, 30E:390L 19(0.035%) - 20(0.034 %)], [23(0.027%) - 24(0.026%)], 5.696, 3.507,

28(0.015%) - 29(0.015 %)] 3.627
Ocean Pacifique 3(3.198%) - 4(3.146%)], [11(0.340%) - 12(0.337%)], 12.022, 6.000,
Coordonnces : ON, -160E | [15(0.256%) - 16(0.252%)], [17(0.239%) - 18(0.237%)] 10.785,4.019
Océan Atlantique 2(14.791%) - 3(13.849%)], [5(0.975%) - 6(0.946%)], 12.183, 5.998,
Coordonnees : ON, -28E [11(0.375%) - 12(0.360%)] 3.88]
Océan Indien 2(6.192%) - 3(6.039%)], [15(0.239%) - 16(0.234%)], 12.022, 2.617,
Coordonnees : -15N, 80E | [17(0.218%) - 18(0.209%)], [29(0.145%) - 30(0.144%)] 4,352, 3.643

"Disponible sous Ittp.:/heww. pdmi.ras.ru/~theo/autossa
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Une fois les composantes harmoniques identifiées,
nous avons extrait la composante tendance de
chaque sé€rie ajustee.

La reconstruction des saisonnalit€és totales sont
représentées en rouge dans la Figure 2, alors que les
endances obtenues sont représentées en rouge dans
la Figure 3.

4.2 Dynamic Harmonic Regression (DHR)

Le modele structurel pour chaque série temporelle
est composeé dune tendance et de composantes
saisonnieres, dont les périodicités ont €té définies
précédemment par 'utilisation de la technique SSA
(voir Tableau 2). Nous supposons que tous les
parametres temporellement variables varient sous la
forme d'une marche al€atoire intégrée (Integrated
Random Walk).

La premicre étape de l'analyse consiste a optimiser
les hyper-parameétres du ratio de variance du bruit
(Noise Variance Ratio - NVR) du modele. Une
optimisation du domaine fréquentiel est utilisée pour

cette tache, sur la base de l'ajustement du modele
DHR.

Les résultats de 'analyse spectrale par région sont
présentés dans la Figure 4, qui montre pour chaque
série temporelle le spectre 1dentifié réel (ligne bleue:
bas¢ sur un processus autoregressift, modele AR (16)
de la série et celul adapté par le modele DHR (ligne
rouge). L'analyse spectrale reconnait bien les period-
icités utilisées pour I’analyse (pics).

Enfin, le filtre de Kalman et I"algorithme de lissage a
intervalle fixe (Fixed Interval Smoothing) sont
utilis€s pour estimer le modele (tendance et saison-
nalités), sur la base des valeurs NVR optimisées.

La reconstruction des saisonnalités totales sont
représentées en bleu dans la Figure 2, alors que les
tendances obtenues sont représentées en bleu dans la
Figure 3. Notons 1c1 que ces résultats sont obtenus
par un appel direct de la fonction DHR de la boite a
outils Captain® (Taylor et al., 2007).

4.3 Seasonal-Trend Decomposition Based
on Loess (STL)

La technique LOESS est implémenté dans R* pour
les séries temporelles par la fonction STL. Cette
fonction renvole un objet de classe STL compoirtant
en particulier une composante appelée time séries
qui est une s€rie temporelle multiple composée de
colonnes appelées trend, seasonal et remainder,
correspondant respectivement a la tendance, 1 effet
satsonnier et le reste (résidus).

Le premuer argument de la fonction STL est la série
temporelle et le second argument (appelé s.window)
est soit le mot-clé ‘“periodic’, soit une valeur
numérique indiquant la taille de la fenétre pour
extraire localement les données.

La reconstruction des saisonnalités totales sont
representées en vert dans la Figure 2, alors que les
tendances obtenues sont représentees en vert dans la
Figure 3.

4.4 Vitesses de variation

[.e taux de variation linéaire du niveau moyen par
region est estime€ par |'application des moindres
carrés sur les tendances extraites par 1’utilisation des
trois techniques: SSA, DHR et STL (Figure 3). Les
taux estimés sur la période 1993-2010 en mm/an
sont donnes dans le Tableau 3.

Tableau 3. Taux de variation des niveaux moyens sur la période 1993-2010.

SSA DHR STL (LOESS)
Région Taux de Taux de Taux de Moyenne
variation variation variation (mm/an)
(mm/an) (mm/an) (mm/an)
Niveau moyen global N —_— _
_66N:66N. 30E:390F 3.18 £0.03 3.17 £0.03 3.16 £0.03 3.17
Oceéan Pacifique N N _
Coordonnées : ON. -160E 2.56 £0.07 2.59 £0.07 2.57 £0.06 2.57
Océan Atlantique B B )
Coordonnées : ON. -28E 2.47 £0.07 2.85 £0.05 2.86 £0.04 2.73
Océan Indien
Coordonnées : -15N. 8OE 3.78 £0.08 3.78 £0.07 3.77 £0.06 3.78

* Disponible a partir du site: http://www.es lancs.ac.uk/cres/captain/download. html.

R est un langage de programmation interactif interprété et orienté objet contenant une trés large collection de méthodes statistiquies et
dey facilités graphiques importantes. Cest un clone gratuit du logiciel S-Plus commercialisé par MathSoft et développé par Statistical
Sciences autour du langage S (concu par les laboratotres Bell). Initié dans les années 90 par Robert Gentleman et Ross lhaka (Departement
de Statistique, Université d’Auckland, Nouvelle-Zélande), auxquels sont venus depuis s ajouter de nombreux chercheurs, le logiciel R
constitiue aujourd hui un langage de programmation vitegré d’ analyse statistique. Le site Internet de la “R core-development Team”, hittp:
/www.or-project.org, est la metllenre source d’informations sur le logiciel R. On peut v trouver les différentes distributions du logiciel, de
nombreuses bibliotheques de fonctions et des docuwments d aide. Des bibliotheques supplémentaires sont ausst disponibles sur le
“comprehensive R archive network”(CRAN) htp ://Lib. stat. e ediu/RICRAN/.
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Fig. 1 Séries temporelle d’anomalies moyennes de hauteur de la mer : Niveau global des océans et mers,
Océan Pacifique, Océan Atlantique et Océan Indien.
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Saisonnalités extraites (en rouge par la technique SSA, en bleu par la technique DHR et en vert par la technique LOESS).
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5. Conclusion

[La variation de miveau des mers est un parametre
oc¢ophysique fondamental dans les €tudes metéo-
rologiques, océanographiques et un indicateur
important pour notre climat; [’océan joue un role
fondamental dans I’évolution du chimat. Il controle
les variations climatiques a moyen et long terme
s’échelonnant de la décennie au millénaire. En
interaction avec 'atmosphere, 1l controle aussi les
variations climatiques a plus court terme, saison-
nieres, annuelles ou pluriannuelles. Du fait de sa
capacité calorifique mille fois supérieure a celle de
[’atmosphére et de sa dynamique interne plus lente,
1l est en quelque sorte le **gardien des équilibres™.
LLa circulation océanique contribue notamment a
[’équilibre thermique de la planete en réalisant une
partie du transport méridien de chaleur de I’ équateur
vers les poles.

[L'objectif principal de ce travail de recherche €tait de
tirer profit du potentiel de I’ altimétrie spatiale pour le
suivi de la variabilité de surface océanique. Pour
arriver a ce but, nous avons exploité quatre séries
d'anomalies moyennes de hauteur de la mer, 1ssues
des trois missions spatiales Topex, Jason-1 et
Jason-2 et calculées par I’'Unmiversité du Colorado.
Ces produits ont 'avantage d'étre bien adaptés pour
['€tude de la partie variable du signal océanique. Ces
séries, qui couvrent la période de janvier 1993 a
décembre 2010 a une résolution mensuelle, conce-
rnent les régions suivantes: I'ensemble des océans et
mers, 1’Océan Pacifique, 1’Océan Atlantique et
[’Océ€an Indien.

Par application de trois méthodes d’analyse de séries
temporelles, en l'occurrence: Singular Spectrum
Analysis - SSA, Dynamic Harmonic Regression -
DHR et Seasonal-Trend Decomposition Based on
Loess - LOESS, nous avons décompos¢ chaque série
en composantes identifiables:

- la tendance qui traduit ’aspect général de la sé€rie
et représente I’évolution a long terme du niveau
moyen de la mer,

- les wvariations saisonnieres qui sont liées au
rythme imposé€ par les saisons,

- les fluctuations irrégulicres/résidus/bruit, gui sont
des variations de faible intensité, de courte durée
et de nature al€atoire.

Les résultats obtenus par I'application des trois
meéethodes (SSA, DHR et STL) sont cohérents. Le
niveau moyen global est caracterise par une tendance
dominante croissante: le niveau s’est élevé de
-17 mm a +35 mm sur la période de 1993 a 2010, soit
une vitesse de 3.17 mm/an.

Alors que les wvitesses d’élévation de 1'Ocean
Pacifique, de 1'Océan Atlantique et de 1’Océan
Indien sont estimees a 2.57 mm/an, 2.73 mm/an et
3,78 mm/an, respectivement, S1 ¢es tendances
continuent, le niveau moyen global pourrait monter
de 30 cm a la fin du siecle, ce qui impliquera des
répercussions négatives pour les zones cotieres.

Notons par ailleurs, qu’a [I'heure actuelle
Topex/Poséidon n'est plus en fonctionnement mais
le programme Jason assure la continuit€ opéra-
tionnelle de la collecte et de la distribution de
données de haute précision. D’ailleurs, Jason-2 est
méme capable, grace a un nouvel algorithme de
traitement des mesures a bord, de mieux définir les
transitions terre/eau et donc de fournir une meilleure
précision. En parallele, vont &tre associ€s des
travaux sur l'obtention de meilleures corrections de
marées occ€aniques, d'un geoide marin plus precis
méme a petite €chelle, etc. conditions requises pour
ameliorer la connaissance de la dynamique des
océans, notamment en zone cotieres.

Références bibliographiques

Alexandrov, T., 2009. A Method of Trend Extraction
using Singular Spectrum Analysis, REVSTAT
Statistical Journal, 7(1):1-22.

Alexandrov, T., Golyandina, N., 2005. Thresholds
for methods of automatic extraction of time series
trend and periodical components with the help of
the ‘Caterpillar’-SSA approach. In: Proceedings
of the IV International Conference ‘System
Identification and Control Problems’ SICPRQO’03,

1849-1864 (in Russian).

Cartwright, D., Edden, A., 1973. Corrected Tables
of Tidal Harmonics. Geophysical Journal Interna-
tional 33(3): 253-264.

Cartwrnight, D., Tayler, R.J., 1971. New Computa-
tions of the Tide-generating Potential. Geophy-
sical Journal of the Royal Astronomical Society
23(1): 45-73.

Church, J.A., White, N.J., Coleman, R., Lambeck,
K., Mitrovica, J., 2004. Estimates of the regional
distribution of sea level rise over the 1950-2000
period. J. Climate 17: 2609-2625.

Cleveland, S.W., 1979. Robust Locally Weighted

Regression and Smoothing Scatterplots. Journal
of the American Statistical Association, 74.

Cleveland, W.S., Delvin, S.J., 1988. Locally
Weighted Regression: An Approach to Regression
Analysis by Local Fitting. Journal of the American
Statistical Association, 83: 596-610).

Bulletin des Sciences Geographiques - N° 28 - 1¥ Semestre 2013 E



Douglas, B.C., 2001. Sea level change in the era
of the recording tide gauge.In: Douglas, B.C.,
Kearney, M.S., Leatherman, S.P. (Eds.), Sea

Level Rise, History and Consequences. Academic
Press, San Diego, 37-64.

Golyandina, N., Nekrutkin, V., and Zhigljavsky,
A., 2001. Analysis of Time Series Structure: SSA
and related techniques. Chapman & Hall/CRC.,

Hassami, H., 2007. Singular Spectrum Analysis:
Methodology and Comparison. Journal of Data
Science. Vol. 25: 239-257.

Holgate, S.J. and Woodworth, P.L., 2004. Evidence
for enhanced coastal sea level rise during the
19905, Geophys. Res. Lett., 31,10.1029.

Johnson, L., Cooke, B., Ramos, V.H., and Easson,
G., 2008. Use of NASA Satellite Assets for
Predicting Wildfire Potential for Forest Environ-
ments in Guatemala. In, Preliminary Report:
University of Mississippl Geointormatics Center.

Lambeck, K. and Bard, E., 2000. Sea-level change

along the French mediterranean coast for the past
30 000 years. Earth and Planetary Science.

Lambeck, K., Yokoyama, Y. and Purcell, T., 2002.
Into and out of the last glacial maximum. sea-
level changes during oxvgen isotope stages 5> and
2: Quaternary Science Reviews, v. 21. Letters,
175: 203-222.

Lemoine et al., 2010. Towards development of a
consistent orbit series for TOPEX, Jason-1, and
Jason-2, Journal Advances in Space Research,
1513-1540 Lettre du CNES, N°139. Lancement
de Topex/Pos¢eidon -1992.

Lu, H., Raupach, M.R., and McVicar, T.R., 2001.
Decomposition of Vegetation Cover into Woody
and Herbaceous Components Using AVHRR
NDVI Time Series. In, Technical Report 35/01.
Canberra (Australia);: CSIRO Land and Water.

Nerem, R.S., Chambers D., Choe, C. and Mitchum,
G.T., 2010. Estimating Mean Sea Level Change
from the TOPEX and Jason Altimeter Missions.
Marine Geodesy, 33: sup 1, 435-446. do1: 10.
1080/01490419.2010.491031.

Ng, C.N., Young, P.C., 1990. Recursive estimation
and forecasting of nonstationary time series.
Journal of Forecasting 9: 173-204.

Pascual A., Marta, M., Gomus, D., 2008. Comparing
the sea level response to pressure and wind
forcing of two barotropic models: Validation with

tide gauge and altimetry data. Journal of
Geophysical Research 113(C7).

Pedregal, D.J., Taylor, C.J., and Young, P.C., 2007.
Svstem Identification, Time Series Analysis and

m Bulletin des Sciences Geographiques - N° 28 - 1¥ Semestre 2013

Forecasting. The Captain Toolbox Handbook
v2.0. Centre for Research on Environmental
Systems and Statistics (CRES).

Peluer, W.R., 2001. Global glacial isostatic adjust-
ment and modern instrumental records of relative
sea-level history, iIn Sea Level Rise, History and
Consequences, edited by B.C. Douglas, M.S.
Kearney, and S.P.

Peluer, W.R., 2002. Global ¢lacial isostatic adjust-
ment; palacogeodetic and space-geodetic tests of
the ICE-4G (VM2) model. Journal of Quaternary
Science 17(5-6): 491-510.

Peluier, W.R., 2009. Closure of the budget of global
sea level rise over the GRACE era: the impor-
tance and magnitudes of the required corrections
for global glacial isostatic adjustment. Quaternary
Science Reviews 28: 1658-1674.

Peltier, W.R., Luthcke, S.B., 2009. On the origins of
Earth rotation anomalies: New insights on the
basis of both “paleogeodetic” data and Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) data.
Journal of Geophysical Research 114(B11).

Ray, A., 1999. Global Oceun Tide Model From
TOPEX/Poseidon Altimetry: GOT99.2, Document
Number  1999-209478, Institution NASA
Goddard Space Flight Center

Taylor, C.J., Pedregal, D.J., Young, P.C., and Tych,
W., 2007. Environmental Time Series Analysis
and Forecasting with the Captain Toolbox.
Environmental Modelling and Software 22: 797 -
814 (http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.envsoft.2006.
03.002).

Tran, N., Vandemark, D., Labroue, S., Feng, H.,
Chapron, B., Tolman, H.L., Lambin, J., and Picot,
N., 2010. Sea state bias in altimeter sea level
estimates determined by combining wave model

and satellite  data. Journal of Geophysical
Research 115, CO3020.

Tych, W., Pedregal, D.J., Young, P.C., and Davies,
J., 2002. An unobserved component model for
multi-rate forecasting of telephone call demand:
the design of a forecasting support system.

International Journal of Forecasting 18(4): 673-
6935.

Wahr, J.W., 1985. Deformation of the Farth induced
by polar motion. J. of Geophys. Res. (Solid Earth),
90: 9363-9368.

Young, P.C., 1994, Time-variable parameter and
trend estimation in nONStationary economic time
series. Journal of Forecasting 13(2):179-210.

Young, P.C., Pedregal, D.J., and Tych, W., 1999,
Dynamic harmonic regression. Journal of Fore-
casting 18(6): 369-394.



HYDRO-GEOLOGIE |

Hydrologie et bilans d’eau d’un barrage en zone karstique
semi-aride: Hammam Grouz (Oued Rhumel, Algerie)

N. MIHOUBI', A. MEBARKI!' & B. LAIGNEL
'LASTERNE Laboratoire de recherche, Université de Constantine 1, Faculté des Sciences de la Terre,
Geographie et Aménagement du Territoire, route d’ Ain El Bey, 25000 Constantine, Algérie.
naouclmihoub1 @yahoo.fr; az.mebarki @ yahoo.com
- UMR CNRS 6143 M2C, Département de Géologie, Université de Rouen, Batiment IRESE A,

Place E. Blondel, F 76821 Mont Saint Aignan Cedex, France.
benoit.laignel @univ-rouen. tr

Aol Gasa A Jsa a1 sadiy 1aidle
A gl lial) a0 s (Pal 1130) Jes,
sl e slen A = aw A (e daliing
adl 13 (g giny LAuhid dunel Al 4l el
el WA e ety (Al S IS COLSES e
Jaadl Al pn xSl Avaadl bl
Sldare PAA e (hm? 45 5,08 ) audl s gy el
e Op Lo bdieall 5 all (g el Jasall Alias
bl Cuna it Gadn Lad 2010 <yl Y 1987
S sl Haall day S Sealuall L
Al D e A pdie daed 43
2003/2002 s g oued daudl Asnuyt jUaaY)
5 s Lgic gt Cun candl Y1 jUac¥) e e
DA e Lgre S & ) g olad) il b gale
Sl Laaas)

sl A Sliall o) Jiadll pa
ol Anae 8 Leulid & ) b a8 F)
S8 0sSE B Al il aas cauadl L8 il )
alas Adhaid ya gl il 8 Ll 5 N e dpanl
T oM 5 (S8 500 (Baal gy Gl
eL)-""m L“;-\A-ﬂl‘ voall  de (Bexs g*j]}:.ﬁ
> 9 e

caL__ml\ 3y GC.LU.IJLS ch‘;j]jJ.l:_m .3.,3.;.«1.«.5:{\ Lol
.dl..o_g_) J‘_gf._j_g_)f‘- e\.a;."z.m

Résumé: Ce travail de recherche s’intéresse au
bassin du haut Rhumel (1130 km-) dont les apports
hydrologiques sont régularis€s par le barrage-
réservolr de Hammam Grouz. Situé dans les Hautes
Plaines semi-arides constantinoises, ce bassin ren-
ferme des formations karstiques a partir desquelles
émergent plusieurs sources, €n partie thermales. Le
fonctionnement hydrologique du barrage (capacité:
45 hm?) est étudié a travers les données du bilan de
regularisation mensuelle de la période de septembre
1987 a aout 2010, de ’'évolution des débits des

sources et du comportement dynamique du Kkarst.

Aprés le séveére déficit qui a caractéris€ quinze
années dexploitation de la retenue, les apports
pluvieux exceptionnels de |'ann€e hydrologique
2002/2003 sont a I’origine du premier déversement
de crue du barrage et ont eu, pour conséquence, de
remarquables débits de fuites d’eau, confirmées a
I’aide des tracages chimiques. L’analyse compara-
tive des apports calculé€s au barrage (ou affluent)
avec ceux mesurés a la station de jaugeage, située
a I'amont, a mis en évidence des volumes de fuites
qul pourraient €tre plus importants que ceux mesures
aux scules sources du Hammam. Une 1nvestigation
morpho-structurale et hydrogé€ologique approfondie
s’ impose a I’échelle régionale de I"hydrosystéme.

Mots clés : hydrologie, karst, fuites d’eau, barrage
de Hammam Grouz, Oued Rhumel.

Abstract: This hydrological research, focuses on
upper Oued Rhumel basin (1130 km-®), controlled
by the Hammam Grouz Dam. This basin located at
the sem1 arid High Plains region of Constantine
contains karst formations drained by several springs,
partly hydrothermal. The aim of this paper is
the assessment of water dam leaks according to
the water balance 1n the dam, springs discharge
and other karst dynamic behaviors. The hydrological
functioning of the dam (capacity: 45 hm?) is studied
using data from the monthly balance of the
reservolr, covering the period from September
1987 to August 2010. After the hard deficit
observed during fifteen years of exploitation of the
reservolr, the floods of the high rainy 2002/2003 year
are at the origin of the first discharge of the spillway.
Eventually, remarkable flow leaks were observed,
which were confirmed using dye tracers. Analysis
of the calculated inflow of the dam reservoir
compared with discharge measured at the gauging
station located at the upstream of the dam has
revealed leakage. The leakages appear to be much
larger than those measured at Hammam Grouz
Springs.
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More detailled morpho-structural and hydrogeolo-
gical studies are required to be applied at the regional
scale of the hydrosystem.

Key words : hydrology, karst tormations, leakages,
Hammam Grouz dam, Rhumel.

1. Introduction

Le contexte géologique est un élément fondamental
dans le choix des sites appropri€s a la construction
de barrages-réservoirs. Dans le cas particulier des
formations calcaires, siege d’une évolution Kkars-
tique, le phénomene de fuites d’eau a travers les
rives et les fondations, s’avere souvent un frein
redoutable a I'exploitation des retenues.

Comme Hammam Grouz, situé a proximité de la

1 |

ville de Oued Athménia (wilaya de Mila), plusieurs
autres barrages en Algérie se sont trouves confrontés

.,

a ce phénomene: Cheurfas (Oued Mebtouh) pres
d’Oran (GILI et al., 2004), Ouizert (Oued Sahouat)
au Sud Ouest de la wilaya de Mascara (BENFETTA
& REMINI, 2008), Foum El Gherza (Oued El
Abiod) pres de Biskra (REMINI, 2007). Dans le
monde, des cas similaires sont cités par GILI
et al. (2004): Montejaque (Rio Gaduares, Anda
lousie), Hales Bar (Tennessee, Etats-Unis), Keban
(Euphrate, Turquie), Saint-Guilhem le Désert
(Heérault, France).

Le barrage de Hammam Grouz régularise les
eaux du bassin de I'oued Rhumel (1130 km?), a
des fins d alimentation en eau potable de Constan-

tine, ['une des plus grandes villes de 1'Est algérien
(Figure 1).
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IFig. 1 Localisation du bassin de I'oued Rhumel au barrage de Hammam Grouz

rult dans une cluse calcaire

(Djebel Grouz), éme:

reeant au sein d'un reliet de

hautes plaines dont la bordure Nord s’apparente aux
collines du Tell méridional. Comme le montre la
figure 2, le relief du bassin est représenté a partir du

Modele Numérique de Terrain a maille de 100 m en
coordonnées Lambert Nord Algérie, dérivé du MNA
SRTM3 - Shuttle Radar Topography Mission — a

mallle de 90 m et trai

¢ a I’Université de Sophia-

Antipolis (REZAK et a

., 2012).
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Fig. 2 Relief du bassin du haut Rhumel, vu a travers un Modele Numérique de Terrain

(MNT a maille de 100 m, coordonnées métriques Lambert Nord Algérie)
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Des sa mise en chantier en 1983, la présence du karst
(cavités, fissures, dolines) sur le site de 1'ouvrage a
constitué le premier obstacle, auquel 1] a fallu parer
par la mise en place d'un systeme d’ctanchéite
(beton projeté, tapis argileux sur 33 ha) (BINNIE ET
PARTNERS, 1980; MEBARKI, 1994). Les prob-
[emes sont apparus concretement avec les apports
pluvieux exceptionnels de 'année hydrologique
2002/2003 qui ont engendré de remarquables débits
de fuites d’eau, et I'apparition d’ 1mportants goutfres
au sein de la retenue (MEBARKI, 2009; MIHOUBI,
2009).

Le calcul du bilan d’eau du réservoir d'une part et
les tracages chimiques d’autre part, ont confirmé
["ampleur des fuites d’eau et la complexité du
systeme karstique régional.

2. Caracteristiques du bassin versant
et du barrage

2.1 Contexte hydrogéologique et systeme
karstique

Le bassin du haut Rhumel correspond aux Monts
de Constantine, mais fait déja partie, a I’Ouest,
des Hautes Plaines sétifiennes. Il appartient a la
chaine alpine d’Algérie (plus précis€ment aux zones
externes, segment de la chaine des Maghiébides),

a cheval entre les séries pénitelliennes et les
formations néritiques (WILDI, 1983). D’origine
continentale, en majeure partie lacustre, les terrains
superficiels du Mio-plioceéne occupent de vastes
espaces; les formations quaternaires, trés peu
épaisses, sont bien développées le long de la vallée
du Rhumel et son affluent, I’'oued Dekri. Les massifs
rocheux carbonatés karstifies, d’age Crétacé A
Focene, émergent en horsts et grabens d’un

ensemble de terrains a dominante marneuse (VILA,
1980).

Les principales formations hydrogéologiques sont:
la nappe libre des formations du recouvrement
mio-plio-quaternaire, 1’aquifére de I'Eoceéne dont la
capacite d’accumulation est li€e aux intercalations
perméables, et enfin, I'aquifere des massits calcaires
du Crétacé, a permeabilite en grand (Figure 3).
Ces aquiferes peuvent €tre en liaison les uns
avec les autres, a 1’occasion de fractures. Au pied
du Djebel Grouz, 'un des massifs fragmentés
du néritique constantinois, lhimité par d’ importantes
failles favorisant la karstification actuelle, émergent
les sources de Hammam Grouz (DUROZOY,
1960). Le réseau a 'amont de ces émergences
est caractéris€ par des relais profonds et lointains,
provoquant souvent un certain  thermalisme

(VOU'TE, 1967).

525 Glacis polygénique

E Villafranchien: Croutes calcaires

‘ Alluvions récentes, termrasses ¢t
Quaternaire indéterminé
: Mic-plioceéne: Argiles, mamnes,
calcaire lacustre Conglmérats ct grés

Eocéne moy et sup: Mames
4 bancs calcaire mameux

Eocene inf &t moy: calcaire mameux
a lits de silex et calcaires critallins

caleaires lumachelliques

I:| Sénonien:Maro-calcaire et des niveaux

- Albicn-Vraconien: Mames, marno-calcaire
¢t dolomies microcristallines

- Calcaires jurassiques de la nappe néritique
constantinoise.

B Trias
\./| Cours d'eau
- | Agglomération

EI Barrage de Hammam grouz

Fig. 3 Contexte géologique et hydrogeologique du bassin du haut Rhumel
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2.2 Hydrologie du Haut Rhumel

Le bassin versant est soumis au climat semi aride
(400 mm de pluies par an au Sud, plus de 500 mm
par an au Nord; €évaporation annuelle: 1100 mm).
La station de jaugeage de Oued Athménia, située a
["Tamont 1mmédiat du barrage, a permis d’estimer
a 0.52 m's la moyenne interannuelle des
débits de 1'oued Rhumel (séries: 1964-1984 et
1993-2005), soit une lame d’eau écoulée de
144 mm/an (MIHOUBI, 2009). S agissant des
années hydrologiques exceptionnelles 2002/2003
et 2004/2005 qui ont fortement influencé Ila

-

..r-—""-::"'

Photo. 1 (ANBT, 29 mars 20005) Vue amont
et retenue du barrage de Hammam Grouz

vie du barrage, le débit moyen annuel a atteint
respectivement 2.09 m’/s (avec un pic de 136 m'/s
enregistré le 25 janvier 2003) et 1.99 m/s. Le débit
de base de 1'oued Rhumel en étiage, se situe autour
de 90-100 I/s (MEBARKI & THOMAS, 1988).

2.3 Caracteristiques du barrage Hammam
Grouz

Le barrage est en béton poids, d’une hauteur au
dessus de la fondation de 49.5 m et d’une longueur
en créte de 217 m (BINNIE & PARTNERS, 1980)
(Photos 1 et 2).

Photo. 2 (ANBT, 11 avnl 2005) Vue aval et déversement
de crue du barrage de Hammam Grouz

Le barrage comporte un ¢évacuateur de crue
(dimensionné pour un débit de 4150 m'/s), une
vidange de fond, deux galeries de drainage et trois
prises d’eau localisées dans le corps du barrage.
Une digue de col en remblal se trouve a I'Est du
barrage principal.

La retenue qui s’étend sur une surtace mnondable de
pres de 500 ha, représente un volume total de 45 hm
(dont une tranche morte de 4 hm?) pour une cote de
retenue normale de 727 m. Le debit régularisé prévu
par les études est de 16 hm’ par an.

3. Données et résultats du bilan
de regularisation

3.1 Donnees et approche du bilan

Les principales données exploitées sont de deux
types:

- les données du bilan de régularisation du barrage,
ctablies par I'AN.B.T. (Agence Nationale des
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Barrages et Transferts) au pas de temps journalier,
couvrent une période de vingt trois (23) ans, allant
de la mise en exploitation de 1’ouvrage en septembre
1987 jusqu’a aoiit 2010;

- les donné€es hydrologiques de I’A.N.R.H (Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques). II s’agit
de la série de débits moyens journaliers (septembre
1993 - ao(t 2005) de 1'oued Rhumel, i1ssue de
la station de Oued Athménia, et des mesures des
fuites d’eau (une quarantaine de deébits instantanés)
effectuées, d’avril 2003 a juillet 2007, sur les sources
du Hammam.

Les calculs de I'affluent (apports en €écoulement ou
entrees) et du défluent (somme des sorties: lachers et
pertes), permettent de suivre I'évolution du gain et
perte de capacité de la retenue suivant la relation
simplihée du schéma de la Figure 4. Dans le cadre de
ce bilan, I'affluent est dit « négatif » si la perte de
capaciteé du barrage dépasse le défluent (mesures et
calculs du bilan a vérifier).
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(Affluent) | Vidange de fond _ Fuites |

Fig. 4 Schéma représentatf des éléments du bilan d eau d’un barrage

L’étude de la relation pluie-débit, la comparaison
entre apport jaugé et affluent ainsi que le suivi des
debits des fuites, sont des €tapes indispensables pour
"explication du destockage anormal constat€é au
barrage.

3.2 Résultats du bilan de regularisation

Jusqu'a T'année hydrologique 2001/2002, les
données de vanation de la capacité de fin d’ année
du barrage traduisent un remplissage modeste de la
retenue ¢t donc un faible taux moyen de régularisa-
tion terannuelle, de 'ordre de 30% (Figure 5).
Cependant, les apports pluvieux exceptionnels de

I"ann€e 2002/2003 sont a l'ongine du premier
déversement de crue dans la vie du barrage. Le
cumul des deéversements au terme de ['annce
hydrologique en question a atteint 10.2 hm? alors que

celui des vidanges de fond a atteint 17.67 hm’
(Tableau 1) (MIHOUBI, 2009).

Cet éveénement hydrologique exceptionnel s’est
accompagné d’importants volumes de fuites d’eau,
apparus au niveau des sources du Hammam, a
I’aval de la digue du barrage. Le débit de ces sources
qui ¢tait en régime naturel moyen de 60-120 1/s,
a augmenté de facon brusque, atteignant jusqu’a

1.5 m'/s en avril 2003.
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Fig. 5 Variations annuelles de la réserve du barrage Hammam Grouz
(de 1987/1988 a 2009/2010)

4. Mise en evidence des debits de fuites

Des écarts umportants ont été décelés entre 1’ affluent (apport au barrage) et I'apport annuel de 1'oued Rhumel
mesure a la station de jaugeage, située a I’amont immeédiat de la retenue (Figure 0).
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IFig. 6 Vanations annuelles de affluent au barrage Hammam Grouz et de I'apport jaugé i la station de O. Athménia
“La série des apports de Uoued Rhumel mesurés a la station de jaugeage se limite a la période de septembre 1993 a aofit 2005
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Ces ¢carts rendent compte des débits de fuites d’eau
du barrage qui pourraient étre bien plus importants
que ceux mesurés par I’ A.N.R.H sur les émergences
du Hammam. Les d€bits de fuites corrigés s €levent

a 7.4 hm' en 2002/2003, a 32.3 hm" en 2003/2004 et
a 26.2 hm’ en 2004/2005 (Tableau 1). Cela suppose
que d importantes fuites d’eau prendraient d’autres
destinations a travers les conduits karstiques.

Tableau 1. Bilan d’eau du barrage de Hammam Grouz de 2002/2003 a 2004/2005

I')ebuf Durant I'année Fin d’'année :
d'année =
%;-w -E —
Lachers Pertes o =g | 8¢
3 | = = 3 E S| v~
A= ~ |5 s | 8 s | < 2 ~ S | 5 Z&| 88
<|8€ | & |€s~| S| S~|,2E| = 2"g 2 | %2 |E§|E3
2. S S |§E%| S| B | £28=| ¢ E < g | 2% |_3F|ZE
~ 2 o = S = = 'S T = o = ° = o s | ¢«
- A S 0| ST 2L | £ 5x S = c | =
2 |lg= | £5| 2 $7 | & S | =8 &
< A& > e | & = < & 2
(1) (2) (3) 4) (3) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12)
[2+3+4] | [9-1]+ 7 [9 - 1] [11-8] -
+ 6
[5+6]
34
5 10.100 | 10.775 | 10.204 | 17.674 | 4.671 0.619 43.943 57.324 | 23.481 13.381 | 65.33 7.387
I~
=
§ 23.481 2.967 0.000 0.000 1.828 1.931 6.726 -12.848 3.836 -19.645 | 21.38 | 32.297
~
4
E 3.836 5.402 0.138 1.687 4218 0.967 12.412 35720 | 27.356 | 23,500 | 62.9] 26.22
m—
gt |

[es écoulements des sources du Hammam, constatés
en janvier 2003, €taient chargés d’argile rougeatre,
liée vraisemblablement a la détérioration du tapis
argileux de protection de la cuvette du barrage
(Photo 3). Les tracages chimiques eftectués du
29 juin au 3 juillet 2003 a I’aide de la rhodamine, ont

- % d
= ,,.‘_I
1

Photo. 3 Lcs ¢coulements en aval du barrage
accompagnes d argile

confirmé I'origine de ces fuites, attribuée au lac du
barrage. Autre manifestation des fuites karstiques,
I’apparition au sein de la retenue, en avril 2003, d’un
premier gouffre (vortex) d'un diametre d’environ
1.50 m (Photo 4), et en novembre 2007, d’un deu-
xieme gouffre de diametwre deux fois plus important.

Photo. 4 Gouftre karstique (vortex n°1) au sein
de la retenue de Hammam Grouz
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5. Conclusion

e barrage de Hammam Grouz est implanté¢ dans
un site de gorge calcaire fagconné€ par ['oued
Rhumel au Djebel Grouz. Le flanc droit du massif,
siege d’'une grande faille NW-SE et de conduits
karstiques, favorise d’ importantes pertes d’eau,
vers les sources en aval du lac de barrage. Ces fuites,
révélées au grand jour depuis ['année hydrologique
exceptionnelle 2002/2003, sont confirmées par
les calculs du bilan du réservoir, les tragages
chimiques et 'apparition de gouffres au sein de la
retenue.

Les débits de fuites mesurés sur les seules
sources du Hammam, s’aveérent nettement sous-
estimé€s et d’autres exutoires probables restent
a explorer. Malgré les ditférentes solutions de
colmatage (voile d’injection, plombage des vortex)
cffectuces par I'organisme gestionnaire, le probleéme
de déstockage du barrage n’est pas maitrisé€. Il
nécessite une investigation approfondie (tragages
chimiques, €études géophysique et morpho-struc-
turale) sur I'ensemble de 1'hydrosysteme du haut
Rhumel.

Le barrage de Hammam Grouz, objet de préoc-
cupation scientifique et de projets en cooperation
entre les Universités de Constantine et de
Rouen (projet de recherche soutenu par I'’Agence
Universitaire de la Francophonie dans le cadre des
Projets de Coopération Scientifique Inter-univer-
sitalre-; these de doctorat en co-encadrement)
peut servir de site pilote de référence pour étudier
les fuites karstiques des lacs de barrage, situés
en contexte lithologique carbonaté et climatique
semi-aride.
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Quelques procédures pouvant améliorer
la qualite d’un réseau gravimetrique
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Résumé: Un réseau de bases de référence est
compose de bases gravimétriques qui serviront a la
détermination de la pesanteur en beaucoup d’autres
stations, d’ou la nécessité de le réaliser avec un
orand soin pour obtenir une bonne précision.
Dans cette étude nous nous sommes Intéressés
a certaines procedures pouvant ameliorer cette
précision sans sacrifier I’ efficacité et la rentabilité de
la campagne de mesures. La premiere procédure,
1€e a l'acquisition des données, est bas€e sur la
réalisation d’un Aller-Retour-Aller entre deux bases
voisines, ce qui permet de disposer de deux valeurs
de la haison et I'amplitude de leur différence peut
servir a évaluer la précision des mesures. La seconde
procédure, liée au traitement de données, est
constituee de deux ctapes. L'analyse, dans un
premier temps, des €carts de fermeture des mailles
peut aussi nous Informer sur la précision des
mesures puisqu’ils représentent, pour chaque maille
considérée, la somme des erreurs des liaisons qui
la composent. Enfin, la compensation du réseau
gravimétrique, a travers la répartition des écarts de
fermeture, permet d'amehiorer la qualité du réseau

et d’attribuer une seule valeur de la pesanteur a
chaque base, quelle que soit celle a partir de laquelle

elle a été déterminée.

Mots clés: Réseau. base,
compensation

gravimétrie, précision,

Abstract: A gravity network 1s composed of bases
which will be used for the determination of gravity
In many other stations, hence 1t 1s necessary (o
achieve a high accuracy. In this study, we focused
on procedures which can improve the accuracy
of the bases gravity. The first one, related to the data
acquisition, 1s based on the realization of a
connection between two neighboring bases, which is
constituted of Go-Return-Go. Then, we can obtain
two values of the connection, and the magnitude of
their difference can be used to evaluate the precision
of measurements. The second procedure, related
to the data processing, consists of two stages. First,
the analysis of the stitch gaps can also inform us
about the accuracy of the measurements since they
represent, for each stitch, the sum of errors that can
be attributed to the connections of each one. Next,
the compensation of the gravity network, through the
distribution of stitch gaps over the connections,
improves the accuracy of the network and assigns a
single value of gravity at each base.

Key words: accuracy,

compensation.

Gravity network, base,

1. Introduction

Le premier réseau de bases de référence de 1’ Algérie
a ¢té réalisé€ par Lagrula (1951; 1959), a partir de la
station de Bouzaréa qui fait partie du réseau mondial.
Malheureusement, ce réseau n’est d’aucune utilité
du fait de 'absence d’un schéma de rattachement
des stations et la description fort vague de leur
emplacement (BGI, 1977; 1978). Vue I'impossibilite
d’utiliser les bases de ce réseau, nous avons choisi
de réaliser un nouveau réseau gravimétrique pour le
Nord de 1’ Algérie qui est compos€ de 74 bases de
référence et 05 stations de remplacement (Idres,
1983). L’objet de cet article est de montrer 1" apport
de deux procédures d’acquisition et de traitement des
données, a une bonne qualité d’un réseau de bases de
reférence.
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2. Acquisition des données

Notre premier soucl, lors de la réalisation du nouveau réseau de bases de référence du Nord de I’ Algérie
(Figurel), a ét€ d’obtenir la meilleure précision possible de la pesanteur aux bases du réseau.
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Fig. 1 Représentation schématique du nouveau réseau de bases de référence du Nord de 1" Algérie,
Les chiftres indiquent les numéros des bases ¢t des mailles (a I'intéricur des cercles).

Nous avons donc commencé par choisir des mailles
avec un nombre de liaisons réduit, ainsi 84% des
mailles sont composées d’au plus 5 liaisons, alors
que 40% ont au maximum 4 laisons et 23% ont
seculement 3 liaisons (Tableau 1).

Tableau 1. Nombre de laisons des mailles

Nombre de 3 | g
liaisons
Nombre de 11 19 10
mailles
Pourcentage 23 40 21

Ce choix, déterminé par les routes reliant les bases,
nous a contraints a accepter, dans la région située
entre Laghouat et Touggourt, une maille composee
de 12 haisons. Pour corriger I’ influence de la dérive
du gravimetre, nous considerons sa variation lin€aire
en veillant a ce que le temps de fermeture a la méme
base ne dépasse pas un temps de trois heures, valeur
communeément admise dans [acquisition des
données gravimétriques. Notons que, plus le temps
de fermeture est court, plus la dérive calculée, se
rapproche de la dérive réelle. Pratiquement, on
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relie la base de départ (A), ou I’on connait la valeur
du champ de pesanteur, a la base (B) ou l'on
veut déterminer celle-c1, par un Aller-Retour-Aller.
[’avantage d’effectuer trois trajets est qu'on se
retrouve toujours a la base d’arrivée pour entamer
une nouvelle hiaison. De plus, nous pouvons disposer
de deux haisons pour seulement trois trajets, ce
qui est économique et la comparaison entre les deux
liaisons corrigées peut nous informer sur la précision
des mesures.

Si:

(L,,) et (L,,) sont, respectivement, les lectures
effectuées en (A) au temps (t)) et (¢} et (L) et (L)
sont celles eftectuées, respectivement, en (B) au
temps (t,) et (t,)

Alors, la correction de dérive en (B) et au temps (t,)
sera déterminée par la relation suivante;

Cop, = k(L - L) (¢, -t) /(L - 1), ou (k)
représente le coetficient d’étalonnage du gravimetre.
La premiere liaison corrigée, entre les bases (A) et
(B), sera donnée par la relation:

k(L — LM), dveC . kLBlr:nrr = kLBz t CdBZ

B2corr



Pour calculer la seconde liaison entre les bases (A)
et (B), nous considérons la correction de dérive en
(A) et au temps (ts) qui sera determinee par la
relation suivante :

C.=-k(L, -L)(t-t)/(t-t)

dAl B2

Alors la valeur corrigée de la seconde liaison sera
determince a partir de la relation suivante

k(L,, - ),avec : kL, ., =KkL ,+Cd,,

f\3cu Ir
La valeur finale de la Liaison entre les bases (A) et
(B) sera représentée par la moyenne des deux valeurs
précédentes de la liaison:

k(L - L,) = [k(L

L) +k(L,, - )1/2

B2cor ;ﬂ corr

Remaxquons que 'amplitude de la différence entre
les deux valeurs de chaque haison permet de nous
informer sur la précision des mesures. Dans le cas ou
celle-c1 est faible, alors nous pouvons adopter la
l[1aison finale, entre les bases (A) et (B), ainsi
déterminée. Dans le cas contraire, nous devons
déterminer une nouvelle valeur de la liaison, a ['aide
d’'un nouveau trajet, et la comparer aux deux
premieres pour €liminer celle qui est erronee.

3. Traitement des données

Apres avoir déterminé les valeurs des liaisons entre
les bases du réseau, 1l est nécessaire d’évaluer une
deuxieme fois la précision des mesures a travers
["analyse de |'écart de fermeture de chaque maille
défini comme ¢tant la somme des liaisons constituant
cette derniere. S1 nous considérons, par exemple, une
maille (a) déterminée par 03 bases de référence
(A, B et C), alors son écart de fermeture, qui serait
nul s1 les 03 lhaisons de la maille ont été déterminées
avec preécision, est donn¢ par la relation suivante:

F, =k(L,-L)+k(@L.-L)+k(L, -L.)=0

Généralement, cet €cart de fermeture n’est pas nul

et 1l représente la somme des erreurs des liaisons

de 1a maille. Pour le montrer, considérons ces mémes

llaisons avec leurs erreurs respectives (K, E
E..,), nous pouvons €crire que :

ARB? B(C?

k(L L )muurEL - k(L L )PI"'-‘“U"*‘-‘ AB
k(LC - LB)musuru = k(L LB)PHUH BC
k(L - L )mﬁurﬂ, = k(L L )P"‘-m“ C*’\

Notons que ces erreurs, qul peuvent €tre positives
ou négatives, peuvent s’ajouter ou se compenser

dans le calcul de I'€cart de termeture mais comme
nous n'avons pas de méthode précise permettant
I’évaluation de la précision d’un reseau de bases
gravimétriques, nous pouvons raisonnablement
estimer que la précision de la haison entre deux
bases de la maille considérée est de 1'ordre de son
¢cart de fermeture divisé€ par le nombre de liaisons
qut la compose. Ensuite, une €tude statistique sur
toutes les précisions, ainsi déterminées, peut nous
permettre d’adopter la précision du réseau de bases
de référence.

4. Nécessité de la compensation
du reseau de bases de référence

Avant de développer ce sujet, 1l faut noter que
les mesures sont ce quelles sont et qu’aucune
compensation ne peut corriger entierement les
erreurs commises sur celles-ci1. Toutefols, sI
nous avons observé les procédures développées
précédemment, nous pouvons améliorer la précision
des mesures lors de l'acquisition des données et
I’€valuer par |'analyse des ccarts de fermeture
Avant la réalisation de la compensation, 1l se pose
un probleme lié a I'uniformité du réseau de bases. En
d’autres termes, pour déterminer la pesanteur en
une base du réseau, a partir de la base de départ,
nous pouvons suivre des cheminements diftérents
qui peuvent avolr des parties communes ou non
et nous aurons une valeur de la pesanteur a la base
considérée pour chaque cheminement.
Or 1l est indispensable a une exploitation correcte
des programmes de mesures que chaque base de
référence ait une valeur de la pesanteur et une seule.
[.a compensation du réseau, basé sur la répartition
des ¢€carts de fermeture des mailles sur les liaisons
qui les composent, a pour objectif I'obtention de
résultats ayant un caractere univoque. Remarquons
que cette compensation ne peut étre réalisée maille
par maille mais pour toutes les mailles du réseau
en méme temps car ¢lles sont interdépendantes.
Pour ce faire, on peut utiliser plusieurs méthodes,
chacune avec ses avantages et ses inconvenients.
Nous citerons ic1 deux méthodes qui peuvent €tre
programmeées sur ordinateur. Avant de les utiliser, 1l
est nécessaire de prendre certaines précautions:

- Orienter les liaisons de la base ou la lecture est la
plus faible a celle ou ¢elle est 1a plus €levée. Ainsi les

liaisons seront toutes positives.

2- Définir un sens conventionnel de rotation, le
méme pour toutes les mailles et on comptera en
positif toute liaison orientée dans ce sens et en
négatif celles qui sont orientées dans le sens

contraire, ainsi les écarts de fermeture prendront un
signe.
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5. La methode des coefficients
auxiliaires

Elle est réalis€e en deux €tapes. La premiere consiste
a déterminer le coefficient auxiliaire (L,) de chaque
maille (i) , par la résolution du systeme linéaire
(AX=B), obtenu a partir de [’application de la
relation suivante a toutes les mailles du réseau:

Fll - Pi“ L“ - Zl N;w Ll

Ou (Fy.), (Pi) et (L,) représentent respectivement
[’écart de termeture, le nombre de liaisons et le
coefficient auxiliaire de la maille ().

(N} et (Ly) représentent respectivement le nombre
de liaisons communes aux mailles (A) et (W) et le
coefficient auxiliaire de la maille (A).

Apres avoir déterminé le coefficient auxiliaire de
chaque maille a partir du systeme lin€aire précé-
demment défini, on calcule, en utilisant la relation
suivante, la correction (C) a apporter a chaque
liaison (i) de chaque maille {a) du réseau de bases.

Ci=-2y Ly Eia
Ou

Gia = +1 s1 le coté€ (1) est parcouru dans le sens positif
Cia = 0 s1 le coté (1) n'appartient pas a la maille
considérée

Cia = -1 s1 le coté (1) est parcouru dans le sens négatif

6. La methode de Kirchhoff

Elle est bas€e sur I’analogie que I'on peut remarquer
entre le réseau de bases gravimétriques et les circuits
¢lectriques. En effet, on peut assimiler les correc-
tions, a apporter aux haisons du réseau, au courant
circulant dans les branches d’un circuit €lectrique et
on €crit les équations aux nceuds et les €équations aux
mailles.

6.1 Equations aux nceuds

2i Ci =0ou G représente la correction a apporter
la liaison (1)

6.2 Equations aux mailles

2; G =-F,ou (F,) représente I'écart de fermeture
de la maille (i) composée des liaisons (i)
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[L"avantage de cette méthode est gqu'elle permet
d’obtenir directement les corrections, a partir de la
resolution du systeme linéaire (AX=B) obtenu a
partir équations précédentes. Son inconvénient, s'il
en est un, réside dans la multiplication du nombre
d’¢quations, donc de la dimension du systeme
linéaire.

Remarque

Pour les deux méthodes précédentes, 1l taut ajouter
chaque correction a la valeur de la liaison correspon-
dante pour obtenir la valeur de la haison corrigée.
[l faut ensuite vérifier que 'écart de fermeture de
chaque maille s’ annule.

L’¢tape finale consiste a déterminer la pesanteur
en chaque base du réseau a partir de la base voisine
ou la pesanteur est connue, en utilisant la relation
sulvante:

g. =g, +k(L,-L,) Ou (g,) et (g,) représentent
les valeurs de la pesanteur aux bases (A) et (B)
respectivement et k(L. — L) la valeur de la haison
entre les mémes bases, déterminée aprés la compen-
sation du réseau.

7. Précision du réseau de bases
de réference

R

Pour réaliser une réseau de qualité, 1l faut
commencer par choisir des bases pouvant étre reliées
entre elles en un temps le plus court possible en
tenant compte de la qualité des routes et des moyens
de locomotion. On peut, par exemple, installer ces
bases en dehors des agglomérations et réaliser les
liaisons pendant les jours ou les routes sont moins
encombrées.

Ensuite, comparer toujours les valeurs des liaisons
entre deux bases voisines, corrigées de |'effet de la
dérive et de la luni-solaire, et évaluer si la différence,
entre ces valeurs, se situe dans la norme fixée
auparavant. Avant de réaliser la compensation du
réseau, 1l faut analyser les rapports de I'écart de
fermeture de chaque maille sur le nombre de ses
l1aisons. Dans le cas du nouveau réseau de bases de
reférence du Nord de I’ Algérie, nous avons disposé
de 47 mailles dont les écarts de fermeture sont
donnés par le tableau 2:



Tableau 2. Précision des liaisons déterminée a partir des écarts de fermeture des mailles.

Ecart (F) | Nombre Ecart (F) | Nombre
Maille | (mgal) | de liaisons | Précision | Maille | {mgal) | de liaisons | Précision

1 0,2 3 0,1 25 0,01 3 0,003
2 0,1 4 0,025 26 0,32 3 0,107
3 0,21 5 0,042 27 1,21 3 0,403
4 0,02 4 0,005 28 0,39 6 0,065
5 0,06 5 0,012 29 0,15 13 0,012
6 0,27 4 0,068 30 0,16 5 0,032
7 0,51 5 0,102 31 0,3 4 0,075
8 0,07 4 0,018 32 0,42 6 0,07
S 0,07 4 0,018 33 0,1 6 0,017
10 0,03 3 0,01 34 0,02 4 0,005
11 0,14 4 0,035 35 0,1 6 0,017
12 0,71 4 0,178 36 0,14 6 0,023
13 0,26 4 0,065 37 0,26 5 0,052
14 0,33 3 0,11 38 0,1 5 0,02
15 0,1 5 0,02 39 0,17 5 0,034
16 0,3 4 0,075 40 0,06 3 0,02
17 0,59 5 0,118 41 0,2 3 0,067
18 0,19 5 0,038 42 0,09 4 0,023
19 0,04 4 0,01 43 0,1 4 0,025
20 0,4 3 0,133 44 0,44 6 0,07
21 0,39 4 0,133 45 0,31 4 0,078
22 0,13 4 0,033 46 0,27 4 0,068
23 0,78 3 0,26 47 0,1 3 0,033
24 0,29 4 0,073

La précision, obtenue pour chaque liaison a €té Nombre

déterminée par le rapport de I’écart de fermeture de :: mailes

chaque maille sur le nombre de ses liaisons, L’étude

statistique de cette précision (Figure2) montre ’ |

que 24 liaisons ont une valeur située autour 1

de 0.02 mgal, 13 liaisons ont une valeur située autour 20 -

de 0.06 mgal et 05 haisons ont une valeur située

autour de 0.1 mgal. Donc, sur un total de 47 mailles, 15

43 mailles (91%) sont composées de haisons t

dont I'indice de qualité est inférieur ou é€gal a 0

0.1 mgal.

= 5 - 4

Méme si 'on ne peut pas calculer la précision du ¢

. \ - . . 2 ¢ ¢ ¢ Ecartde

réseau, a partir des données précédentes, on peut O o —¥ ¢ fermeture

raisonnablement penser que le nouveau réseau de 0 0,1 0,2 03 0.4

bases de retérence du Nord de 1" Algerie est de bonne Fig. 2 Nombre de mailles du réseau en fonction de leur écart

qualité. de fermeture.,
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8. Conclusion

Réaliser un réseau de bases gravimétriques de
qualité est nécessaire car 1l est a la base de toute
¢tude gravimétrique ultérieure. Pour cela, on doit
d’abord choisir la position des stations telle que
les haisons entre les bases doivent étre effectuées
en un temps le plus cours possible pour considerer la
variation la dérive du gravimetre lin€aire. Au fur
et a mesure de 'acquisition des données, on doit
oujours ¢valuer la qualité des mesures en comparant
les valeurs des liaisons entre deux bases voisines et
c’est pour cela que 1'on doit disposer d’au moins
deux valeurs pour chaque liaison. La compensation
du réseau permet, en plus d’attribuer une secule
valeur de la pesanteur a chaque base, d’ameéliorer les
résultats en répartissant les €carts de fermeture des
mailles sur les liaisons qui les composent. S1 I’erreur
sur une liaison est importante mais acceptable, la
compensation permet de réduire son influence en la
diluant sur les autres liaisons de la maille.
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Résumé: Les recherches sur I'étalement urbain
posent la question de la cartographie, de 1'évaluation
et du suivi spatio-temporel des villes. Elles interpel-
lent la télédétection car celle-c1 fournit en continu
des 1mages qui permettent de caractériser les
territoires et leur €volution.

Le développement de nouveaux outils de télédé-
tection et de I'informatique d’'une maniére générale,
offre aux urbanistes une aide pour I'étude et le suivi
de I'espace urbain a ¢volution rapide comme le
montre la ville de Mostaganem. Une ville qui
béneficie dun potentiel touristique 1mportant i€ a
sa facade maritime. De lLaison aisée (réseau
autoroutier) avec la métropole oranaise (80 km) et
le pdle industriel d’ Arzew — Bethioua (40 km), cette
agulomération portuaire a connu des mutations
soclo-spatiales profondes et un €talement urbain
important, produit essenticllement par les diftérents
programmes €tatiques de logement, les promotions
immobilieres publiques et privées, les €équipements
publics ainsi que les zones d’habitat pavillonnaire
individuel  particulierement consommateur du
foncier.

L’objectif de cet article est d utiliser les images des
capteurs des satellites Landsat pour déterminer la
taille et la tendance de la dynamique urbaine de
Mostaganem. Une image TM de Landsat, acquise
respectivement en 1984 et en 2007 (Landsat ETM+)
sont utilisées en vue de quantifier et caractériser
I'espace urbanis€¢ et de suivre I'€volution périu-
rbaine. La meéthodologie consiste a utiliser la
technique de détection des changements par la
méthode de classification supervisé€e afin d’€tablir
les cartes des espaces urbanisés et non urbanisés
pour les années 1984 et 2007, ainsi que la méthode
de fusion pour extraire les éléments de croissance
urbaine. Les résultats de cette €tude montrent
clairement, qu’entre 1984 et 2007, la ville de
Mostaganem s’est €étendue a un taux moyen de 3.3 %
par an. La méthodologie consiste aussit a utiliser
|"application de l'indice de cuirasse sur les deux
images pour €tablir une carte de changement
du tissu urbain. Ces techniques de traitement
d’tmages facilitent I"acquisition des données utiles a
|"appréciation de I’ extension spatiale.
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Abstract: Research on the urban extension asks the
question of the cartography, the evaluation and
the space-temporal follow-up of the cities. They
challenge the remote sensing because this one
provides uninterrupted 1mages which make 1t
possible to characterize the territories and their
evolution.

The development of new tools of remote sensing and
data processing generally, offer with the town
planners a help tor the study and the follow-up of
urban space with quick change as the town of
Mostaganem shows it. A city which profits from an
important tourist potential related to its maritime
frontage. Of easy connection (motorway network)
with the Oranian metropolis (80 km) and the
industrial pole of Arzew — Bethioua (40 km), this
urban area knew major socio-space changes and an
important urban extension, produces primarily by
the various official programs of housing, public and
deprived property developments, public equipment
as well as the zones of individual suburban habaitat
particularly consuming the land one.

The objective of this article 1s to use the images of
the sensors of the Landsat satellites to determine the
siz¢ and the trend of the urban dynamics of
Mostaganem. An 1mage TM of Landsat, acquired
respectively i 1984 and 2007 (Landsat ETM+) 1s
used in order to quantify and characterize urbanized
space and to follow the evolution semi urban.
Methodology consists 1n using the technique of
detection of the changes by the method of
classification supervised 1n order to establish the
cards of the spaces urbanized and not urbanized for
the years 1984 and 2007, as well as the method of
fusion to extract the elements from urban growth.
The results of this study show clearly, that between
1984 and 2007, the town of Mostaganem extended to
an average rate from 3.3% a year. Methodology also
consists in using the application of the index of
cuirasse on the two images to establish a map of
change of urban fabric. These techniques of 1mage
processing facilitate the acquisition of the data useful
for the appreciation of the space extension.

Key words: extensions urban, remote sensing,
Mostaganem, Space Dynamics.
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1. Introduction et méthodologie
de travail

L’Algérie a connu une croissance démographique
importante, Mieux encore, 95 % de cette croissance
soperent dans les villes (ONS 2008). Par con-
sequent, l'assiette urbaine connait des transfor-
mations spatiales rapides. Mostaganem, comme les
autres villes d’Algérie, se densifie et s'étale sur
I'espace periurbain.

La maitrise de cette croissance urbaine est indispen-
sable car elle conditionne la qualité de vie mais aussi
le développement économique : la majeure partie
des richesses €tant créée dans les villes. Le bon
fonctionnement d'une agglomération dépend de la
qualité¢ des infrastructures et de leur organisation.
Une réalit€¢ d'autant plus exigeante que de nouveaux
besoins apparaissent en termes de services : eau et
assainissement, lutte contre la pollution, déchets,
systeme de distrnibution d'énergie, réscaux de
communication et de transports etc. Dans les pays
développe€s le phénomene urbain est un enjeu majeur
de développement. C'est pourquol 1]l est nécessaire
de quantifier et mesurer cet €talement.

Afin de contribuer a mesurer I’étalement urbain, des
images satellitaires sont utilisées pour délimiter,
localiser et quantifier 1'évolution spatio-temporelle
de la ville de Mostaganem. La disponibilité de
I'lmagerie de moyenne et trés haute résolution,
permet désormais d'accéder a des niveaux de détails
¢leveés facilitant des analyses croisé€es sur le milieu
urbain. Une des applications des images satellitaires
est le suivi des changements sur un espace donné,
utilisant 'approche de détection des changements.

Deux modes de détection des changements sont
utilis€s dans cette étude. Le premier consiste a
comparer visuellement les 1mages afin d'identifier
les changements intervenus. C'est une technique
bien rodée communément appelée « photo-inter-
prétation » mais dont les résultats dépendent des
qualités du photo-interprete et de ses travaux sur le
terrain. Le deuxieéme proc€dé€ consiste a identifier et
quantifier automatiquement les ditférents types de
modifications sur des images préalablement class€es
par 'application de I'indice de cuirasse, un indice
qui permet de diftérencier des surfaces baties et des
sols nus. Les surfaces végétalis€es et aquatiques
apparaissent en noir alors que les surfaces minéra-
lis€es sont codees en gris clair ou en blanc.



L'opération procede aux compositions des images
d’indice multi date (pour les changements théma-
tiques). Cette derniere méthode est appliquée sur les
deux 1mages de Mostaganem afin d’estimer le taux

de l'extension spatiale et la superficie urbanisée
entre 1984 et 2007.

2. Cadre d’étude

Depuis les années 1988, la population connait une
croissance €levée. Mostaganem est passée de

101600 habitants en 1977, 114000 en 1987, 125900
en 1998 et 145960 en 2008 (ONS, Algérie).

Le taux de croissance annuelle de la population de
Mostaganem demeure 1'un des plus importants en
Algérie, 1l est de I'ordre de 1.6 % annuellement pour
la période (1998 et 2008) voir figure n°l1 (ONS
2008). Par conséquent, I'espace urbain se développe
aussi de facon spectaculaire ou significative.

Taux d'accroibxswement

démograpligue annuel
mos en (1998-2008)

s
2-3
1-2

B o-1

500 Km

Fig. 1 Taux d accroissement démographique annuel moyen (1998-2008) en Algérie (source ONS).

Mostaganem est située a 104 m daltitude sur le
rebord d’un plateau cotier. La ville s’ouvre a 1'ouest
sur la large baie d’Arzew qui se ferme par le djebel
Orousse. Capitale du Dahra, clle est assise sur les
rives de I’Ain Sefra dont, a plusieurs reprises et
notamment en 1927, elle a eu a redouter les crues.
Elle se compose d'une periphérie nouvelle et tres
¢tendue, qui s’étire a l'ouest vers la Salamandre
(logement social, cit€é administrative...) et a 1’est
vers Kharrouba (programmes logement, équipe-
ments universitaires et sanitaires...). Quant a la
vicille ville (Tiditt et Tebana), plus compacte,
particuliecrement précaire, située de part et d’auftre
d’un profond ravin creusé par I'oued Ain Sefra, qui
a pendant de longues années assuré l’irrigation de
ses jardins maraichers.

Dans les années 70, Mostaganem a beénéfici€ d'un
programme de planification urbaine qui a tracé les
grandes orientations de son développement urbain.
LLa Salamandre, une station balnéaire au sud-ouest
du centre-ville, est devenue un quartier de
I"agglomeération. Au sud l'extension de I'urbanisation
a assur¢ la jonction avec Mazagran, une des
communes qui surplombe la ville. Au nord est vers
Kharouba, de grands projets structurants ont vu le
jour tels le nouveau pole universitaire, les cités
universitaires et le nouvel hopital. La partie donnant
sur la mer est domin€e par |"habitat individuel et
semi-collectif. L’espace bati de Mostaganem s'est
accru a un rythme annuel de 7.34 % entre 1977 et
2000, la superficie batie de la ville est multiphiée par
1.5 (données DPAT Mostaganem).
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Cette €tude se propose de mesurer I'€talement de la
ville de Mostaganem sur cet espace a paysage urbain
contrasté entre 1984 et 2007 (23 ans) et cela a partir

des 1mages de capteurs des satellites Landsat TM et
ETM+ ainsi que les images du satellite trés haute
résolution Quick Bird.

bt

" ffu
¥

N //
-
Ay % g

CHLEF

MOATAGANEM

Fig. 2 Localisation de la ville de Mostaganem

3. Donneées utilisees et leurs traitements

La moyenne résolution du "Thematic Mapper” des
satellites Landsat 5 et 7 (30 metres) a €largi le champ
d'application de l'imagerie satellite, en particulier
dans I'étude des villes. De ce fait au cours des
dernieres années, la télédétection urbaine a bien
évolué. Landsat est devenu un outil intéressant pour
produire facilement des fonds de cartes et €tudier les
structures et 1'étalement des villes.

Dans ce domaine et afin d'étudier I'évolution urbaine
de l'agglomération de Mostaganem, nous avons
traité deux scenes multl spectrales et multi-dates des
satellites Landsat (année 1984 et 2007) sur un
intervalle de 23 ans ainsi que I'image a tres haute
résolution du satellite Quick Bird (année 2006). Ces
informations sont couplées a des données auxiliaires

disponibles dans le Plan Directeur d”’Aménagement
et d'Urbanisme (PDAU) de Mostaganem.

En vue de réaliser une €tude multi temporelle
destinée a mesurer ces dynamiques urbaines, les
images qui ont servi de base a cette étude sont les

suivantes :

1. Image Landsat TM prise en 01/11/1984 d’une
résolution de 30 m ;
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2. Image Landsat ETM+ prise en 09/05/2007
d’une résolution de 30 m ;

3. Image Quick Bird prise en 2006 d’une
résolution de 0.6 m,

L’exploitation de ces données satellitaires a néces-
sité un certain nombre de traitements spécifiques.
En effet nous avons réalis€ une composition colorée
de trois canaux (TMI, TM3, TM4), corriges
géométriquement. Des traitements sumnilaires ont
éte appliqués aux 1mages des deux dates, afin
d’extraire les informations utiles et élaborer des
cartes nécessaires a la caractérisation des modes
d’occupation du sol et a I'évaluation de I'évolution
du bati. Dittérents traitements ont €te réalisés :

* Extraction des zones d’intérét : agglomération
urbaine, communauté urbaine, ville Mostaganem ;

* Analyse des compositions colorées pour déter
miner les types d’occupation du sol ;

e (lassification supervisée sur des extractions
correspondant aux zones d’intéret ;

e Estimations statistiques d’occupation sol en
milieu urbain :

* Evaluation de I'emprise du bati et de son €volution
spatio-temporelle par ’application de I'indice de
culrasse.




|

Donneées utilisees

Données satellitales

Données topographiques

!

Image Landsat:
Image TM 1984

Image ETM+ 2007

Images Quick Bird 2000

l

Composition colorée

Pretraitement

l

Traitement

Statistiques

g

[

Correction géométrique

Application l'indice de cuirasse

Classification supervisee

d'occupation du sol Affectation des couleurs aux indices

fusion des deux taches urbaines

! [ S

Combinaison des deux indices

l Detectwn delextensmn urbaine | L_

Mesure de I'étalement urbain

F_lg. 3 Organigramme de la méthodologie utilisée

Bulletin des Sciences Geographiques - N° 28 - 1¥ Semestre 2013 E



36°N

35 84000

35°55'N

39 76000

0*§'E 0°10'E

0 5
t—1 1 IKilometers

IFig. 4 Image Landsat TM de la ville de Mostaganem
prise en 1984,
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Iig. 5 Image Landsat ETM+ de la ville de Mostaganem
prise en 2007,

4. Mesure de la croissance urbaine par
telédétection

[.’étude de |'étalement urbain est une thématique qui
mobilise des chercheurs de plusieurs disciplines:
oéographie, aménagement du territoire, urbanisme,
¢cologie, économie, etc. La question de 1'évaluation
de ce phénomene est de ce fait trés importante:
comment mesurer 1'étalement d une ville et analyser
ses effets? La télédétection, parce qu’elle fournit
reguliecrement des données, s’avere trés utile
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pour caractériser et suivre I’'évolution des territoires.
Deux méthodes ont ét€ utilisée pour atteindre cet
objectif: 1'une correspond a la classitication des
images satellitale et I'autre celle de 1" application des
indices.

Apres avolr extrait 'agglomération de la ville de
Mostaganem sur les images de 1984 et de 2007, deux
classifications supervisées ont ¢t€ réalisées. La
classification assistée par la méthode du maximum
de vraisemblance consiste a classer les pixels en
fonction de leur ressemblance avec les comptes
numériques d’objets gé€ographiques de référence
préalablement déterminés sur ['image (parcelles
d’entrainement) et validés par des relevés de terrain.
e profil numeérique des parcelles d’entrainement est
alors suppos¢ représentatit du profil numeérique
de 'ensemble des classes 1dentifiées sur I'image.
Les parcelles d’entrainement ont €t€ définies sur
les zones stables et homogeénes a partir de la
composition colorée de I'image.

Pour la réalisation de cette classification, nous avons
sulvl six €tapes : définition de la l€gende, sélection
des échantillons représentatifs, description et
sépa- ration des classes, choix d’un algorithme de
classification, classification proprement dite et
évaluation de la classification.

A 1'aide de cette classification, nous avons obtenu
7 classes d’occupation que I’on rencontre sur la zone
d’€tude et qui sont : les affleurements rocheux,
les tor€ts, les maraichages et céréalicultures, les
jacheres et terrains labourés, les sols nus et enfin le
tissu urbain.

Le changement majeur d’occupation des sols au
cours de la période 1984-2007 a Mostaganem est la
croissance moyenne annuelle de 3.3% de la tache
urbaine qui passe ainsi de 1377 ha en 1984 a
2936.2 ha en 2007 soit une augmentation de 1559.2
ha sur 23 ans (tableau n°2). Cette croissance spatiale
globale a été réalis€ée essentiellement par densifi-
cation et par |'€talement sur la cOte nord-est et
sud-ouest de la ville. La figure n® 7 montre bien ce
phénomene dans la région nord-est de  Mostaganem,
ou 'urbanisation a conquis les espaces a proximité
de la coOte vers Kharouba. Cecit s’explique par
I’accroissement du nombre de logements en 2008 et
qul a atteint le nombre de 34533 unités.

La fusion des deux taches urbaines tournit une carte
qui permet de localiser simultanément le bau de
1984 et celui de 2007, L'1image résultat permet par
ailleurs de repérer les endroits ou 1l y a eu
changement d’occupation des sols en matiere
d’urbanisation entre les deux dates. La carte obtenue
(figure n°10) conforte I'interprétation des classifi-
cations supervise€es, car elle montre qu’en 2007,
relativement a 1984, le bati s’est densifié a la
periphérie de la ville de Mostaganem.
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Fig. 7 Carte de I’enveloppe urbaine en 2007,
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Fig. 10 Carte de fusion des deux taches urbaines en 1984 et 2007 de Mostaganem

Tableau 1. Evaluation de la dynamique des populations de Mostaganem.

Population RGPH 1987 et 2008 (hab)
1987 1 14000
2008 145960
Croissance annuelle 1.22 %

Tableau 2. Evaluation de la dynamique de I"enveloppe urbaine de Mostaganem.

Superficie (ha)

1984

1377

2007

2936.2

Croissance annuelle

3.3 %

Un élément essentiel qui explique la croissance
urbaine tres rapide depuis plusieurs décennies est la
croissance démographique li€e en partiec au solde
naturel mais surtout aux apports extérieurs de
plusieurs origines géographiques. Les facteurs
essentiels de la croissance urbaine sont en effet
d'ordre €économique, social et psychologique. Ainsi
I'exode rural ou la migration de la campagne vers
les villes et la croissance naturelle des populations
urbaines constitue les principales composantes de la
croissance urbaine.

Mostaganem présente un taux d’accroissement de la
population de 1.22% (1987 et 2008) en face d un
taux de croissance urbain de 3.3 % (tableau n° 1
et 2) cect peut poser un probléme de gestion
de l'espace, car on se retrouve en face d’un
déséquilibre, une croissance urbaine trés éleve par

rapport a la croissance démographique moyenne.

Une autre méthode permettant de distinguer les
changements en milieu urbain et de préciser
I’extension des constructions. Celle-c1 consiste en
I"application de ['indice de cuirasse et |'¢€labo-
ration de ce dernier peut se faire par I’application de
la méthode mathématique (IC = [(3 x canal vert) —
canal rouge - 100]. Cette application a donné un tres
bon résultat sur le tissu urbain, en permettant de
discriminer 'enveloppe urbaine dans sa globalité.
En affectant les couleurs rouge et verte, respec-
tivement a I'indice de 2007 et a celul de 1984, sur
la composition color€e, cect a permis de suivre
I’évolution urbaine entre les deux dates. Le tissu
urbain existant, en 1984, apparait en jaune tandis que

I’extension urbaine en 2007 apparait en rouge
(ficure n° 13).
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L’indice de cuirasse (figure. 11 et 12) facilite la aquatiques apparaissent en nuances de vert tonce
mise en évidence et la différenciation des surfaces alors que les surfaces minéralisées sont codées en
baties et des sols nus. Les surfaces végetalisées et vert clair ou en blanc.
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Fig. 13 Détection de I'étalement urbain (1984 et 2007).

La validation des résultats s’est fait sur la base des
donn¢es de terrain ainst que sur la donné€e a tres
haute résolution de Quick Bird de résolution

0.6 metre (figure 14).

LL'1mage Quick Bird de 2006 confirme les tendances
observees a partir des traitements réalisées sur les
images Landsat de 1984 et 2007 : densification et

¢talement en périphérie.

Image Quik Bird 2006
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Fig. 14 Idenuftication, par I'1imagerie Quik bird 2000, de 1'extension urbaine dans la région Est de la ville de Mostaganem.
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5. Conclusion

[ exemple de Mostaganem  confirme  que
["urbanisation des grandes et moyennes villes
algériennes a fait un bond prodigieux au cours de ces
dernicres années, On constate que Mostaganem a
connu une évolution spatiale accélérée concentrée
dans la zone periphérie immediate de la ville et le
long de la cote, ce qui engendre de protondes
répercussions sur la structure globale de la ville et de
son fonctionnement.

Cette dynamique, récente et brutale, pose de
redoutables problemes dans la gestion de la ville et
indique un gaspillage foncier important dans les
choix retenus. Un systeme d’€valuation périodique,
fiable et performant pour la gestion du phénomene
urbain aurait pu alerter les pouvoirs publics et
les aménageurs atin d’éviter les effets pouvant
compromettre le devenir de la ville.

Dans ce cadre nous avons trouvé utile de cartogra-
phier I’étalement urbain de la ville de Mostaganem.
Cette application, du fait de sa précision et de sa
souplesse, prouve que la téleédéetection par satellite
pour la cartographie des extensions urbaines est un
outil précicux dans la gestion des territoires urbains.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons développé
une chaine de traitements basée sur la classification
des images, d une part et sur "application de I'indice
de cuirasse, d’autres part. Cette application a montré
que la classification supervisée d’'images satellites
permet d’¢elaborer une cartographie pour la mesure
de I'étalement urbain et la répartition spatiale des
nouvelles extensions de la ville. Par ailleurs, la
telédétection a haute résolution spatiale apparait
ainsi comme un outll d'aide a I'élaboration de
documents nécessaires aux Investigations  €n
ameénagement urbain, Les cartes produites a I'issue
des classifications peuvent orienter les enquétes de
terrain destinées a analyser finement |’€talement
urbain aussi bien au niveau de 1'agglomeération
urbaine qu’au niveau de la communauté urbaine en
intégrant les communes suburbaines.

Enfin nous avons montré, qu'a partir d 1mages
satellitaires multidates, on peut estimer avec une
précision satisfaisante la superficie et le perimetre
urbain. De méme qu’en absence d’une mise a jour
des outils de planification et de suivi de la croissance
spatiale d’une ville, la méthode de détection des
changements se révele comme une approche rapide,
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pcu colteuse et fiable et peut €tre applicable aux
autres villes de 1’ Algérie.
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Résumé: Les villes sahariennes en Algérie sont
construites au départ sur un schéma d’oasis qui
implique des conditions primaires ayant servi a la
sédentarisation; point d’eau, palmeraie, possibilité
de défense naturelle et zone de passage.

La découverte de gisements pcétroliers et gaziers,
une démographie galopante et une stratégie de
développement volontariste ont eu pour principales
conséquences une rupture des équilibres sur lesquels
ctaient baties les oasis.

L urbanisation au Sahara est un phénomene problé-
matique a plus d’un titre. Son originalité réside dans
|"aspect historique et son devenir.

La phase d’urbanisation en cours, par son ampleur
et ses dimensions sans précédent, remet en cause
de nombreux €Equilibres tant a ['intérieur qu’a

I’extérieur des centres urbains et principalement
dans la vallée du M’ zab.

L’intérét de cette recherche, a travers la lecture
du mode d’urbanisation des villes du M’zab
est double: 1l s’agit, d’une part, d'une catégorie
de villes anciennes qui a préservé son intégralité
morphologique et fonctionnelle et sa cohésion
sociale; d’autre part, d’'une agglomération qui
présente des cas d’urbanisation trés divers mais
complexes a partir desquels on peut mettre
en ¢vidence les pratiques socio-spatiales qui ont
oénér¢ la dynamique urbaine actuelle. Cette
¢tude insiste aussi sur les incohérences de la
présente  phase  d’urbanisation et de  ses
conséquences.

Mots clés: villes sahariennes, Ghardaia, urbani-
sation, vallée du M zab, Kksar, oasis, pentapole.

Abstract: the Saharan cities 1in Aleeria are built at
the beginning on a diagram of oasis which implies
primary conditions having been used for settlement;
water source, palm plantation, possibility of natura
defense and zone of passage. The discovery of oil
and gas layers, a demography growth and proactive
development strategy had for principal conse-
quences for breaking the balances on which were
built the oasis.

The urbanization in the Sahara 1s a problematic
phenomenon in more than one way. Its origiality
lies 1n the historical aspect and its future. The phase
of urbanization in progress, by its width and its
dimensions without precedent, calls into question of
many balances as well inside as outside the urban
centers and mainly n the valley of M'zab. The
interest of this research, through the reading the
mode of urbanization of the cities of M’zab 1s
twofold: 1t’s, in part, a category of old cities which
preserved its integral morphology and functional and
its social cohesion; in addition, of an urban area
which presents very diverse but complex cases of
urbanization from which one can make evidence
the socio-spatial practices which generated current
urban dynamics. This study also insists on the
inconsistencies of the present phase of urbanization

and 1ts consequences.

Key words: Saharan cities, Ghardata, urbanization,
valley of M’zab, ksar, oasis, pentapole.
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Introduction

Ville du désert par excellence, Ghardaia a €té fondée
par les Ibadites au XI° siecle avec quatre autres
cités: El Atteuf, Bounoura, Beni I[zguen et Mé¢lika.
Ces cing villes ont €ét€ organisées en une confédé-
ration par les mozabites. comme ['atfirme Marc cOte,
‘on est devant des ksour pleinement urbains, une
culture urbaine: 2 ou 3 niveaux, emplol de pierre
mélée au mortier et a la terre, monumentalité de
certaines constructions, activiteés majoritawrement
non agricoles, fortes institutions de gestion de

[’espace, font de ces localités des cités au sens fort du
terme. Ic1, le ksar est médina”(COTE M. 2012).

[’ appartenance au milieu saharien et aride contraint
fortement I’ occupation de I'espace. La tondation des
villes s’est faite par rapport aux grands axes de
circulation et aux oasis et leur développement a €té
étroitement 11€ aux conditions naturelles (eau, climat
et relief).

Les mozabites se caractérisent par une protfonde
organisation sociale et religieuse. Une échelle
hierarchique constitue la communauté mozabite.
Celle-ci se compose du « A’rch » (tous les habitants
du ksar) qui regroupe plusieurs tribus, constituées
clles-mémes de fractions sociales « A’chira » dont
la famille est 'unité de base.

[ organisation sociale est fondée sur des instances
juridico-religieuses dont certaines continuent a
fonctionner sans pour autant perturber le champ de
la gestion administrative des institutions publiques
officielles.

Administrativement, la vallée du M’ zab est partagée
entre trois communes: Ghardaia, Bounoura et El
Atteut.

Comme toutes les villes d’ Algérie, celles de la vallée
du M’zab n’ont pas échappé au phénomeéne majeur
des dernieéres années: 1’explosion urbaine. Mais, plus
que partout ailleurs, le phénomene affecte fortement
tout I’¢quilibre séculaire qui existait entre 1a ville ct
son environnement.

1. La vallée du M’zab: ses potentialites
et ses contraintes

La composition naturelle de la vallée du M’zab offre
de nombreuses potentialités s’articulant pour
[’essentie]l autour de la diversité, C’est un plateau
calcaire de la Hamada, dont 1'altitude varie entre
300 et 800 m, coupé par une vallée sablonneuse
s’érigeant en couloir ouvert aux cotés nord-ouest et
sud-est laissant couler dans le méme sens de la pente
un cours d’eau principal, celui de 1'oued M zab, que
viennent alimenter les cours secondaires disposés
transversalement. Le milieu est constitu¢ d’une

variété de sols, d’altitude, de pentes, de couloirs, de
percées et d’ouvertures (BENYOUSEF B. 2004).
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Ce plateau est une véritable charpente rocheuse qui
a été masqué par la forte érosion pluviale du début du
quaternaire. Celle-c1 a découpé des buttes a sommet
plat dans sa partie sud et a fagonné des vallées et
ravins qui s’enchevétrent les uns dans les autres.
C’est a cette configuration que la vall€e doit son nom
de Chebka (filet) que I’oued M’zab traverse du nord-
ouest vers le sud-est.

La premiere cit€ vit le jour sur la créte du plateau et
en bordure de ce cours principal, les autres cités
viennent s’ ajouter et chacune prit part de ce cours et
s’implanta sur sa bordure, et souvent au confluent de
celui-ct et d’un cours d’eau secondaire.

La vallée du M’zab mesure 20 km de long, sur pres
2 Km de large; elle atteint une altitude de 500 m a
hauteur de Ghardaia et couvre une superficie de plus
de 4000 ha.

Le paysage de la Chebka est dépourvu de toute trace
de végéetation en dehors de quelques champs de
palmiers dattiers qui entourent les villes. On vy
cultive des I€égumes, des citronniers, des orangers et
des grenadiers dont les produits sont destinés a la
consommation locale.

LLa palmeraie est un €lément 1ndissociable de la
structure de la cité; elle est appelée "forét” par les
locaux. Pour les familles aisées, la maison a €té
congue au sein de la palmeraie comme une résidence
d’¢té plus fraiche durant les périodes de grande
chaleur. Toutes tendent ayjourd’hul a devenir des
résidences permanentes.

Les villes de la vallée sont confrontées aux
contraintes du relief qui limitent leur extension.

La nature juridique des terrains de la vallée est privée
a plus de 90 %. Les terrains domaniaux se trouvant a
I'extérieur de la vallée, occupant les plateaux et les
terrains accidentes.

2. Fondation de |la pentapole: de la
varieté naturelle a une diversite

fonctionnelle

Les Ibadites originaires de TIHRET, capitale Ibadite
s’installerent d’abord dans la région de Sedrata et
de I’Oued Righ, aux environs de I'actuelle ville de
Quargla. Apres un demi-siecle de séjour dans la cité
saharienne, les Ibadites durent se déplacer plus au
nord vers I'oued M’zab pour rechercher dans un
milieu hostile et aride paix et sécurite.

Des villes fortifices furent édifiées en fonction du
rythme de sédentarisation des nomades.

Les fondateurs devaient rationaliser I’acte d’occu-
pation de I'espace en superposant au schéma de
variété naturelle un schéma de variété tonctionnelle,
a travers I'implantation d’une fonction appropriée
sur chaque type d’espace (BENYOUSEF B. 2004).
Les sols sablonneux creusés au fond de la vallée sont
destinés a la végétation et a ['aménagement des




oasis, alors que les monticules rocheux sont d€signes
pour I'implantation des cités.

Au pied du monticule s’arréte la cit€ batie, pour

laisser place a la palmeraie sur toute I'étendue de la
vallée.

La vallée du M’zab présentait donc un aménagement
relativement classique au Sahara ou les cités
controlent les palmeraies de part et d’autre du lit de
I’oued sur le versant de la vallée (COTE M. 2002).
Au rythme du cours d’eau principal, la vallée du
M’zab s urbanisait.

L’option fut prise délibérément pour un mode
d’urbanisation discontinue Intervenant par la
multiplication de cit€s dans le but de préserver ces
équilibres. Pour cela, limiter I'€talement urbain
constitue une exigence vitale, afin de préserver des
territoires propres a chaque cité pour une meilleure
gestion de la dynamique urbaine.

Les cit€s se sont créces sur les monticules dominant
la vallée. Leur genése c’est réalisé d’aval en amont
des que le site précédent ait €t€ saturé, ce qui
explique la distance moyenne de 2 km qui existe
entre elles a 'exception d’El Atteuf qui se trouve a
6 km de sa voisine Bounoura. Cette configuration
donne a chaque cité son propre territoire. Ont €té
fondées successivement: El Atteuf entre 1010- 1012,
Bounoura en 1046, Me¢lika en 1048, puis Beni
Izguen en 1050 et enfin Ghardaia en 1033,

Les cités de la pentapole représentent un ensemble
architectural et urbanistique unique au monde. Les
constructions, les maisons étagées les unes au-dessus
des autres forment une sorte de pyramide avec le
minaret de la mosquée au sommet. Les villes sont
entourées de murs hauts, les places de marché sont
bordées de boutiques aux arcades trés caracté-
ristiques de 1’architecture du M’ zab.

Considérée par les architectes comme un véritable
musée architectural a ciel ouvert et classée par
["UNESCO comme patrimoine historique mondial,
la vallée du M’zab est le produit d’une relation toute
particuliere entre [’homme et la nature qui se
sont mutuellement faconnés selon un schéma de
peuplement unique en son genre et accordant a la
vallée un cachet historique.

3. Une importante croissance
déemographique

Les résultats des ditférents recensements montrent
une évolution rapide de la population de la vallée.
[La pentapole a connu depuis 1966 des mutations
sans €¢quivalent dans son histoire par leur ampleur et
surtout par leur rapidité.

La population a considérablement augmenté.

La pentapole a vu sa population multipli€ée par trois
en quarante deux ans (1966 — 2003).

En 1966, la pentapole comptait 50 708 habitants, en
1977, la population s’est élevée a plus de 66 000
habitants, soit un accroissement de plus de 15 000
ames, avec un taux d’accroissement de 2,48%.

En 1987, la population de la pentapole atteint 89 415
habitants, avec un taux d’accroissement de 3%.
Entre 1987 et 1998, Ghardaia a été €rig€e a nouveau
rang administratif supérieur lors du découpage
admunistratit 1984, Elle exerce le réle de chef lieu de
wilaya. Cette période est caractérisée par une légere
reprise du taux de croissance pour atteindre 3.20%
avec une population de 127 972 habitants.

Ce n’est qu’au cours de cette derniere décennie
1998-2008 que le rythme de cette croissance s’est
ralenti, soit 1,13%/an, la population s’est élevée a
142 913 habitants.

La pentapole regroupe a elle seule presque la moiti€
de la population totale de la wilaya de Ghardaia; elle
compte 373 688 habitants en 2008.

La croissance de la vallee du M’zab repose sur des
forces d’attractions diverses:

- la sédentarisation des nomades;

Historiquement, les populations nomades ont
toujours particip€¢ au renouvellement de la
population des villes. Mais aujourd’hui, cette
sédentarisation est massive et définitive. La fin des
activites traditionnelles de transhumance oblige ces
populations a se fixer dans les villes, lieux ou sont
concentrées les activités et donc les nouvelles
sources de revenus (BELGUIDOUM S. 2002).
Ainsi de 1987-2004, la population de nomades passe
de 18% a 1,14% de la population totale de la wilaya
de Ghardara.

-la vallee accueille des populations venues
d’ailleurs, des populations proches et lointaines, des
non-Mozabites;

- la croissance démographique a été impulsée par les
mouvements naturels de la population (natalité,
mortalité);

-la rencontre entre la politique volontariste et la
dynamique privée a produit une véritable dynamique
de synthese. Les nouvelles activités (admini-
stratives...) injectées par I'Etat et le dynamisme du
secteur privé (industriel, commercial...) ont aussli
pour effet I'arnivée de populations du Nord de
I’Algérie, marquant I’inversion d’une tendance
migratoire séculaire et participant a la nouvelle
configuration urbaine.

En fait, apres 19938, la conurbation entre Ghardaia et
les deux cités toutes proches: Mélika et Beni Izguen.
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On peut noter €galement que cette €volution s’est
traduite par une hiérarchisation progressive au sein
de la pentapole, Ghardaia tendant a asseoir sa
prééminence: elle regroupe a elle seule plus de 2/3 de
la population en 2008.

4. Evolution de la pentapole: une
véritable conurbation

[ a fallu attendre les années 1930 pour voir
s’annoncer une croissance plus rapide.

Au rythme de I’atflux de nouvelles populations et de
la fixation des nomades, de nouveaux quartiers virent
le jour. Congus sur la base d’un parcellaire en
damier, ces quartiers se veulent étre différents de ce
qui existait tant sur le plan du modéle urbain que
sur le plan de la conception architecturale. Ceci
Intervient suite a la saturation des périmetres des
ksour par occupation et urbanisation progressive des
territoires de la palmeraie.

Cette période a connu un mouvement d’urbanisation
spontané glissant sur les terrains en contrebas des
ksour, Ceci a €t€ permis par la sédentarisation des
nomades' et par les autochtones (les mozabites)
disposant d’un droit foncier. Une forte extension du
bati se réalise hors des cités et autour de Ghardaia ou
["'extension €tait la plus forte et la plus dense. Les
palmeraies ont ét€ progressivement envahies par le
bati (résidence d’été).

Apres |'Indépendance la vallée du M’zab va
connaitre de réelles transformations sociale,
¢conomique et urbanistique qui vont se manifester

par:
- un changement des structures du pouvolr: le
pouvolr local, représent¢ par les institutions

traditionnelles, a complétement disparu, remplacé
par les structures du pouvoir national.

- le développement économique, |’amélioration
des infrastructures de communication, la croissance
démographique et ['aftlux continu et massit de

populations ont €t€ a I'origine d’une transtormation
importante du tissu urbain.

- I'extension continue du tissu urbain; la voie
parallele au cours de I'oued devint la ligne principale
de croissance et suggere, une forme linéaire et deux
directions de croissance. A partir du nceud, carrefour
principal au sud de la vwville de Ghardaia,
["'urbanisation est ordonnée par cette ligne et se fait
de part et d’autre de la ville, a 'ouest en amont, en
direction de la palmeraie, et a I'est en aval, en
direction de Beni Izguen et des autres villes de la
vallée (BENYOUSEF B. 2004).

Cette extension a aboutit a ['absorption des
agglomérations voisines qui génere une véritable
conurbation en s’annexant Melika et Beni Izguen.
Désormais, les trois cités sont contondues, formant
une seule et méme grande agglomération... avec une
population totale de 142 913 habitants (hg. 1).

Ces extensions sont génc€ralement réalisées en
rupture complete avec les modes de construction
traditionnels, dans les plans comme dans les
matériaux.

- la création d’une zone industrielle par I'Etat durant
la période 1975-1985, sur le plateau sud, le long de
la route de Ouargla.

Au lendemain de I'indépendance, le secteur indus-
triel était pratiquement inexistant, la création de cette
zone ¢t les différents plans de développement ont
permis de la vallée de bénéficier de quelques unités
e¢conomiques.

Parce que 'agglomération était devenue importante,
les pouvoirs publics ont voulu intervenir. Ils 1"ont
fait de facon identique a leurs nterventions sur
d’autres villes. Cela s’est traduit en particulier
par la réalisation des forages, chateaux d’eau
pour alimenter les diftférentes cités, réseaux
d’assainissements, ponts et passerelles le long de la
vallée, création d’une voie routiere le long de I’oued,
création d’un certain nombre d’équipements publics,
les plus consommateurs d’espace €tant 1mplantés
dans le fond de la vallée (gare routiere, lycée, hotel
500 Iits, ...).

En outre, ont €té€ réalisées quelques cit€s d habitat,
soit en logements collectifs, soit en individuel.

'Les nomades se sont des personnes qui se déplacent fréquemment a la recherche de nouveaux paturages dans tout le territoire de la wilaya

de Ghardaia.
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5. D’une vallee agricole a une vallée
urbaine

La culture des jardins, réalisée grace a un systeme
judicieux d’irrnigation, et [’élevage constituaient
les principales sources de revenus des premieres
communautés oasiennes mozabites. Lorsque les
palmeraies se sont avérées insuffisantes pour
["autosutfisancc  dcs  populations  locales, la
vocation commerciale prit torme et s’ atfirma.

La vallée devint un centre caravanier qui amenera un
cercle de nomades de plus en plus important.

A partir du 18¢ siecle, Ghardaia devint une plate
forme commerciale et caravaniere ou vont transiter
'ensemble des €changes commerciaux entre le
centre du Maghreb du nord et 1’ Afrique sahélienne
(Ghardaia- Atlas 2004).

Le caractere central de ['agglomération dans
[’espace saharien, point de connexion entre les
différentes partie du Sahara, lu1 confére un net
avantage en terme d’attractivité. Sa connexion avec
le Nord algérien en a fait une réelle plaque tournante
de 1'échange entre Nord et I’espace saharien, les
réseaux mozabites constituant une structure spatiale
tres vaste qui a partiCip€ a structurer Ces connexions
commerciales historiques (KOUZMINE Y. 2010).
Historiquement, le commerce transsaharien était
controlé par des ibadites (BISSON J. 2004).

En faisant du Sahara un territoire d’intégration
politique et économique, I'Etat modifia les
donnes de la soci€te saharienne. La diftusion d’un
modele de développement et de nouvelles logiques
(forte présence de I'Etat, salarisation croissante,
migrations de travail, création de nouveaux bassins
d’emplo1) rencontre un dynamisme interne reposant
sur les ressources propres de la société saharienne.
Le déclin des formes traditionnelles de 1'économie
saharienne a obligé les populations a s’adapter aux
exigences de 1’'économie globale.

L’industrialisation du Sahara a considérablement
impuls¢€ ["activité de la vallée qui se trouve a une
centaine de Kkilometres des champs pétroliers et
gaziers dont I’explottation fit de Ghardaia un centre
de transit de la main d’ceuvre industrielle.

Faisant partie d’une stratégie nationale de déve-
loppement, Ghardaia a vu son potentiel économique
renforcé afin qu’elle puisse jouer son role de pdle
de croissance. Cela s’est traduit par la création
d’une zone industrielle par 1'Etat durant la période
1975-19835, sur le plateau sud, le long de l1a route de
Ouargla. Cette zone se compose de plusieurs unités
de production étatiques et privées: PIPE GAZ
(une grosse tuberie étatique spécialisée dans la
production des tubes soudés en spirale entrée en
production en 1977,
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Au départ, la production était destinée a répondre
aux besoins de l'industrie des hydrocarbures et
actuellement ['unité s’est redéployée dans le
domaine de I’hydraulique, avec un effectit de 826
en 2004), (société des produits dérivés du centre,
specialisée dans la production du platre a batir,
emploie 102 personnes) et une centaine de petites
unités privées dont 2/3 spécialisées dans la produ-
ction du textiles (tissage, confection, tricotage, ...)
avec un effectit d’environ 800 personnes.
Aujourd’hui, la principale source de richesse
¢conomique est lice a 'activité commerciale. Le
M’zab est le cas le plus probant montrant comment
["activité marchande a réussi a générer des réseaux
de commercants puissants, dont une partie de
["Taccumulation financiere permet un financement
d’activités industrielles.

Les croissances démographique et urbaine et les
déséquilibres qu’elles engendrent a tous les niveaux,
ont produit la vallée urbaine du M’zab d’aujourd’hui

(COTE M. 2002).

6. Une urbanisation excentreée

L’agglomération se trouve aujourd’hui devant une
situation nouvelle qui se maniteste par: d’une part, la
saturation du fond de vallée et d’autre part, par la
difficulté de satsftaire les nouveaux besoins de la
population en matiere d’habitat et d’équipements.
De ce fait, les extensions ne peuvent étre envisagées
qu’en dehors de la vallée, c'est-a-dire sur le plateau.
La prise en charge de cette situation constitue
[’objectif visé par les pouvoirs publics a travers les
différents plans et plus particulierement a travers
le PDAU (Plan Directeur d’Aménagement et
d’Urbanisme de 1992 et son révision en 2007). Ce
dernier insiste sur la préservation de la vallée et
sur la promotion de I’espace oasien et préconise des
sites appropries a l'extérieur de la vallée sous
["appellation de nouveaux poles de croissance
(NPC). 1l s’agit:

- Site d’Ourighnou (Oued Nechou), c¢’est un site
situ¢ a 15 km au nord de Ghardaia.

En 1989, 1l a fait I'objet de lotissements, presque
3 000 lots ont été distribués, dont 400 logements
destin€s a la promotion immobiliere sociale, prise en
charge par ’OPGI . Le PDAU est venu le réhabiliter
en lur donnant le statut de NPC. Le site se trouve
dépourvu de tout instrument d occupation du sol, et
dépourvu de grands €¢quipements de service ou de
production.
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- le site de Noumérate, situé a la limite sud du
territoire de la vallée, d’une superficie de 300 ha, ce
site est intégré au territoire communal de Metlili,
distante de 40 km de Ghardara. 5000 logements semi
collectifs programmeés dont seulement 30% réalisés
a cause de non adhésion de la population.

- le site de Hamaraiate, situ€ a la periphérie nord-est
de la ville d’El Atteut a environ 3 km, un programme
d’habitat social intégré de 250 logements, sous
forme de nouveau ksar reste inhabite.

- le site de Bouhraoua, situé a la périphérie nord de
Ghardaia sur la RN1 a une distance d’environ 3 km.
Y ont €t€ réalisés 500 logements collectifs, une zone
d’acuvité. Un programme de 2000 logements est
prévu; la difficulté est de raccorder cet ensemble a
I’assainissement de la vallée.

- Par ailleurs, durant ces dernieres années, on releve
avec ntérét un effort d’innovation tendant a se
concrétiser par 'apparition de tformes d habitat et
d’architecture conciliant tradition et modernité
(SARI Dj. 2003). Ces programmes d habitat sont
réalis€s par les collectivités locales sur le plateau
sur des sites totalement vierges (a Bouhraoua), ainsi
que par des promoteurs privés "nouveau ksar” a Beni
[zguen. Ce dernier, en fait, pour ne pas tourner le dos
a I'histoire, mais en méme temps tenir compte du
present. Les habitants répugnent aux seuls proceédes
de construction moderne, ils concilient techniques
nouvelles et savoir-faire traditionnel, pour pouvoir
constituer des ensembles architecturaux adaptes a la
sociologie du lieu.

Malgré les mesures incitatives préconis€es en vue
d’encourager les populations a s’installer dans les
nouveaux poles de croissance, cela, ne réussissent
pas touyjours a detacher les populations mozabites de
leur ksar d’origine.

7. Du local au regional

A travers le programme speécial accorde a cette ville
suite a sa promotion au rang de chef-lieu de wilaya
dans le cadre de découpage administratif de 1984
(directions, équipements, ...). Ghardaia a renforcé
son role de méetropole régionale. Cette ville saha-
riecnne est aujourd’hui une plaque tournante, non
seulement au niveau local mais aussi régional voire
national, du fait de sa position stratégique centrale
dans le systeme micro-régional et dans les systemes
plus larges. Le trafic par voies routiéres au Sahara
transite géncéralement par elle. Elle assure la liaison
nord-sud (RN 1, Alger — Ghardaia - Tamanrasset).



Du point de vue économique et géographique, elle
constitue le moteur du systéme local et a une
incidence reégionale. De ce fait, Ghardaia constitue
[’élément majeur de I’organisation centrale (wilaya),
des ¢tablissements financiers, des sieges de sOCIEEs
nationales, des directions générales, des entreprises
publiques et privées locales ou régionales et des
commerces tous types confondus. Elle constitue le
relais €conomique et administratit de I'influence
nationale sur I’ensemble du territoire wilayal, Ce qui
a genére au fil du temps une tertiarisation marqueée
qui ne cesse de s’accentuer. En effet, le secteur
tertiaire occupe 70 % de la population active de la
ville.

L activité a I'échelle macro est un des éléments
les plus remarquables de I’adaptation a I’€conomie
globale. Son rble de plate forme commerciale n’est
pas un fait récent. « Le M’zab, ou la citadinite est le
produit d'une longue tradition commerciale...a une
position privilégiée qui lui permet de jouer un roéle
eminent dans ['organisation de 1'espace, car c’est
a I’¢chelle saharienne, une plaque tournante tres
animée » (BISSON J. 1983).

L.a concentration des services, du commerce et des
cquipements (banques, agences de voyages, cabinets
d’architectures, et des institutions a rayonnement
régional (Université...) renforce son potentiel
tertiaire et confirme son réle métropolitain.

Cette domination sur ce territoire est liée a la
présence d activites de commandement et de centres
de décision dans les domaines politico-administ-
ratifts, €conomiques, culturels, financiers et
d’'importantes 1nfrastructures de transport (gare
routiere, aéroport international).

L’originalit€¢ actuelle de la ville est li€e au role que
les pouvoirs publics lui ont dévolu a tous les niveaux
erritortaux. Conjugués a sa situation de ville
carrefour, de grande ville et des possibilités de
développement €économique lul conterent le role de
place centrale, de métropole autour de laquelle
gravitent tous les centres du systeme micro-régional.
Elle assure la liaison nord-sud du point de vue
¢conomique et gdéographique; e¢lle constitue le
moteur a 1’échelle locale et a une 1ncidence
regionale.

Le secteur du tourisme et de 1’ artisanat est un secteur
strategique au vu des potentialités touristiques et
artisanales que recele la région (sites touristiques,
culturels, artisanat, pentapole...). Ghardaia demeure

le deuxieme pole touristique algérien apres le littoral
et constitue une des régions les plus visit€es du pays
(Ghardata-Atlas 2004).

8. Conclusion: vers une "meétropole
regionale confirmee"

L’urbamisation de la vallée du M’zab est un
phénomene rréversible et rapide.

Des bouleversements de fond en comble sont
intervenus durant les trois dernieres décennies avec
inévitablement des retombées préjudiciables sur la
vallée et ses €équilibres patiemment réalis€s durant
tout le millénaire €coulé.

En fait, 1l n'est pas ais¢ d’isoler Ghardaia des deux
cités toutes proches: Melika et Beni Izguen. Les trois
cites sont contondues et forment désormais une seule
et méme grande agglomération. Elle occupe le
26™ rang des agglomérations urbaines et 6™ au
Sahara (2008).

Incontestablement, le phénomeéne de métropolisation
ne cesse de s atfirmer. 1l en est ainsi en particulier de
I’expansion continue du tertiaire avec une spéciali-
sation en rapport avec I'implantation d’un certain
nombre d’infrastructures.

Ghardaia possede des atouts territoriaux pouvant lui
permettre de jouer un role important dans la région
saharienne, voire dans le développement socio-
¢conomique du pays: d’une part, I’agglomération
bénéfici€ d’une position géographique stratégique au
carrefour des routes (Nord-Sud et Est-Ouest) et
d'importantes nfrastructures de haut niveau
(Universités, hopital, gare routiere, aroport, centres
culturels et de loisirs...). Par ailleurs, elle dispose
d’un tissu Iindustriel de PME, PMI (ndustrie
sidérurgique, métallique, mécanique et €lectrique,
industrie des matériaux de construction, céramique
et verre, industrie du textiles, agroalimentaire, bois,
papier, ...). Ainsi la fonction a promouvoir est plutot
celle de plaque commerciale a 1’échelle régionale,
Ghardaia a €galement vocation a devenir un pole
touristique et culturel. Son patrimoine culturel doit
étre valoriseé. Cela passera nécessairement par la
mise en ccuvre d’un programme de valorisation et de
sauvegarde du patrimoine urbain.

Mais, des etforts restent a faire notamment en terme
de services aux entreprises de niveau supérieur et de
remise a niveau de son cadre urbain pour le rendre
adéquat a ces fonctions d’accueil.
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MANIFESTATIONS

Second Forum de Haut niveau sur

la Gestion Globale de I'Information Géeospatiale
(UN.GGIM)

s Doha, Qatar, du 4 au 6 février 201 3.

Le Directeur Général de D’Institut
National de Cartographie et de
Téledétection (INCT), a représenté
I’Algérie au second Forum de Haut
niveau sur la Gestion Globale de

I’Information Géospatiale, qui s’est
tenu a Doha du 4 au 6 février 2013.

Ce Forum a enregistreé la participation
de 60 pays avec plus de 300 représen-
tants dont (08) ministres de différents
pays, (10) organisations des Nations
Unis ainsi que (50) organisations
internationales et le secteur privé.

Les travaux du Forum ont €té mmaugurés par son
excellence Sheikh Hamad Bin Jassim Bin Jabr
Al-Thani, premier Ministre et Ministre des Affaires
Ftrangeres du Qatar, qui a rappelé |'importance
de 'information géospatiale et a exhorté les pays a
coopérer davantage pour répondre aux questions sur
le développement durable par l'utilisation approprice
de I'information géospatiale.

L’intervention du segment ministériel, a porté
essentiellement sur le partage de point de vue et
le role joué par I'information géospatiale dans le
développement national dans leur pays respectifs.
Les travaux du forum se sont poursuivis par les
sessions thématiques suivantes :

- la construction d'un systéme national d'information
géospatiale ;

- les tendances futures en matiere d'information
géospatiale : croissance de la base d’information,
favoriser une plus grande utilisation ;

-I'¢laboration d'un cadre global de référence
gé¢odésique et le soutien des services de géoloca-
lisation

- I'information gc€ospatialc ct le dévcloppement
durable (RIO+20), et les défis dans le dévelop-
pement de jeux de données de base de référence
mondiale.

Lors des débats les délégués ont salué les efforts de
I’organisation des nations Unies et souligné la prise
de conscience croissante des avantages sociaux et
cconomiques de I'information géospatiale et qu’elle
est un atout stratégique pour guider |'action des
gouvernements pour répondre aux attentes de leurs
populations.

A 1'1ssue de leurs travaux les participants au Forum
et en vue de renforcer la coopération dans la gestion
de I’'information gé€ospatiale pour faire face aux défis
globaux ont adopté la déclaration dite declaration
de Doha (Lien: hup://egim.un.org/docs/meetings/
2ndHighlLevelForum/Doha%20Declaration9%200f%206-
2-13%20Final.pdf) sur la gestion avancée de 'info-
rmation géospatiale, qui porte essentiellement sur :

- collaborer entre états avec la coordination des
Nations unies pour ¢laborer un référentiel
géodésique opérationnel ;

- ceuvrer pour ['élaboration d’une infrastructure
nationale de données géospatiales aux normes
internationales dans des délais raisonnables pour le
pouvoir decisionnel ;

- promouvoir ['utilisation de I'information géospa
tiale pour le développement durable ;

- travailler en collaboration pour I’am¢€lioration des
programmes de formation a tous les niveaux et
favoriser le transfert du savoir faire et le partage
des experiences ;

- encourager la collaboration régionale dans Ia
promotion et le développement de la gestion de
|”information géospatiale ;

-dehnir un cadre commun pour supporter les
activités de développement durable.

Ce tforum dénote donc de I'intérét accordé par les
Instances onusiennes a I'information géospatiale et
la nécessité de la coopération internationale et le
partage d’expériences et de meilleures pratiques
pour faciliter le transfert de technologies vers les
pays en vole de développement.

s Rapport signé Mr A. KESRAOUI
Directeny Général de 'Institit National de
Cartographie et de Télédétection (INCT)
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3eme adition de la Semaine Forestiere

s llemcen, du l7 au 21 Mars 201 3.

La Jeme  gdition de la Semaine Forestiere
Méditerranéenne qui s'est déroulée du 17 au 21
Mars 2013 a la maison du parc de Lalla Setti a
Tlemcen a été concue comme une plate-forme
commune pour la coopération régionale sur les
forets méditerranéennes, visant a améliorer le
dialogue entre la communauté de recherche,
les décideurs politiques et les acteurs concernés
ainsi qu'a communiquer a la communauté
internationale et a la société dans son ensemble
I'importance des foréts méditerranéennes et les

défis qui les affectent.

Apres le succes des deux premieres SEM, en 2010 a
Antalya (Turquie) et en 2011 a Avignon (France),
['Algérie a accueilll cette troisieme édition. Cette
rencontre a €t€ organisée sous l'égide du Gouve-
rnement Algérien, du Fonds Alimentaire Mondial
(FAO), le Ministere francais de 1’Agriculture,
le comite Silva Meéditerranéen, la Coopération
Allemande au Développement (GIZ), le Plan
Bleu, le Réseau Méditerranéen des Foréts des
Modeles (RMEM), I'Institut Européen des Foréts
bureau Meéditerranéen (EFIMED), 1’Association
Internationale foréts méditerranéennes (AIFM), et

du Centre Technolo-gique Forestier de Catalogne
(CTFC).

«Les foréts méditerranéennes au service du
developpement durable des territoires: quelles
strat€gies d'adaptation et d'atténuation face aux
changements globaux 7» est le théme central autour
duquel se sont articulés les travaux de cette
rencontre. L'objectif de cette semaine est de montrer
['importance de la forét et I'impact climatique sur les
foréts méditerranéennes.

Ont participé a cette rencontre prés de 200 experts
et chercheurs (de l'agniculture et/fou  de
'environnement) des pays du bassin méditerranéen,
en l'occurrence l'Algérie, le Maroc, la Tunisie, la
Turquie, la Syrie, le Liban, la France, I'Espagne, le
Portugal et I'ltalie.

La cérémonie d’ouverture de cette rencontre a été
présidée par le Secretaire Général du Ministere de
I’ Agriculture et du Développement Rural, M. Fodhil
Ferroukhi.

Des communications, atecliers et tables rondes ont
¢t€ organisés lors de cette manifestation autour
de sujets hés a I'état conjoncturel de la forét a
travers les pays du bassin méditerranéen, les

enjeux rencontres par le deéveloppement social,
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le changement climatique et la contribution méditer-

ranéenne dans le développement durable des
territolres ruraux riverains.

En marge de cette Semaine forestiere mediter-
ranéenne, une opération de plantation d’arbres a la
faveur de la Journée internationale de la foret (201 3)
a té 1nitice. Aussi, une visite du parc de Tlemcen a
été organisée a I'intention des participants.

Cette manifestation a permis le partage de 1'état des
[oréts méditerranéennes et le renforcement des
¢changes et des synergies entre les acteurs concernes
par la gestion Intégrée des espaces boiscs
mediterran€éens.  Aussl,  cette  rencontre  était
l'occasion de discuter et de partager le projet de
Cadre Stratégique pour les Foréts Méditerranéennes
(CSFM): Orientations politiques pour la gestion
intégrée des Ecosystemes orestiers dans les
territonres Méditerranéens.

Les travaux de cette manifestation ont été
sanctionnés par l'adoption d'un document final dit
Déclaration de Tlemcen, qui integre les €léments
clés du Cadre Stratégique pour les Foréts Méditer-
ranéennes (CSFM) et les principales conclusions
Issues des discussions €changées. Aussi, 1l a €té

annonceé l'organisation de la prochaine rencontre
(IV SFM) en 2015 a Barcelone, Espagne.

s Rapport signé Mr M. ZIDANE
Le Chef de Etablissement Regional
de Cartographie et Télédétection / QOran



16°™e Conference d'AGILE
sur la science de lI'information

geographique

s Leuven, Belgique, du 14 au 17 mai 20135.

KATHOLIEKE UNIVERSITEIT

La 16t  Conférence d'AGILE LEUVEN

(Association des Laboratoires en
Information Géographique de
I'Europe) a eu lieu du 14 au 17 mai
2013, sous l'égide de la Division des
Applications Spatiales de 1'Université
Catholique de Louvain (SADL) en
collaboration avec le Département des
Sciences de la Terre et de
I'Environnement de cette université.
L'intitulé de cette 16°™ édition
est « la Science de I'Information
Géographique au ceeur de I'Europe »

Cette conférence avait pour objectif de fournir un
espace de discussion et d'échange a leffet de
présenter les nouvelles orientations de la science de
l'information ge€ographique dans le monde et aussi,
de discuter les rapports de cette science avec
les différents secteurs dactivité €conomiques et
académiques, notamment au niveau europeen.

Aussi, les travaux de cette manifestation ont permis
aux representants de 1"Algérie de s'enquérir des
nouvelles technologies dans le domaine de
'exploitation des données géographiques et ce, a
travers les multiples rencontres et discutions avec les
specialistes internationaux dans ce domaine, afin de
s'inspirer de leurs expériences pour le développe-
ment d'applications SIG au niveau de notre pays.

Dans ce sens, diverses applications peuvent €tre
engagées avec des opérateurs potentiels utilisateurs
des outils SIG nécessaires pour une planification
efficace des projets et une gestion rationnelle des
ressources. Parmi les applications a mettre en ceuvre,
on peut citer:

- la conception el la réalisation d'un systeme SIG de
gestion des ressources hydrauliques, notamment

dans les zones a activite agricole importante;

- la conception et la réalisation d'un systeme SIG
pour "aménagement du territoire, mis a jour
régulierement en utilisant des données émanant des
organismes competents en la matiere;

- la conception et [a réalisation d'un systeme SIG de
gestion et de controle (Monitoring) des réseaux de
communication (routes, chemins de fer, et
transport maritime) ;

- la conception et la réalisation d'un systeme SIG de
gestion des structures du réseau industriel et de
services. Cet outil, avec les ressources susmention
nées, est tres important pour la planification de tout
projet a caractere €conomique et surtout son
insertion efficace dans le tissu industriel existant.

D'apres I'expérience des pays développés dans le
domaine des sciences de I'information géographique,
notamment ceux de I'Union Européenne, Il ressort
que les projets SIG nécessitent un investissement
matéricl minimal pour étre mis en ceuvre, mais
exigent un potentiel humain de qualité et une bonne
gestion de projet. Néanmoins, grace aux nouvelles
technologies, les projets SIG ont aujourd’hur une
valeur ajoutée significative notamment en termes
d'économie de moyens logistiques et de gestion.

m Rapport signé Mr M. ABID / INCT
& Mr Dj. BENAMEUR / CREIS
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Symposium International
sur les grands seismes mediterraneens :
du passe vers le present

sAlger, du 21 au 23 mai 201 3.

Dans le cadre de la commémoration du
10™ anniversaire du séisme de Boumerdes,
le Centre de Recherche en Astronomie, Astro-
physique et de Géophysique (CRAAG) en
collaboration avec la Direction Générale de
la Protection Civile (DGPC) ont organisé un
Symposium International sur les grands séismes

méditerranéens du 21 au 23 mai 2013 au niveau
de I’Uniteé de la DGPC a Dar El Beida a Alger.

Aprés la cérémonie d’ouverture animée par une
parade des agents d'intervention de la DGPC qui ont
présente tous les dispositifs récents basés sur la
technologie de pointe utilisée pour les secours apres
les s€ismes, les allocutions de bienvenue du
Directeur du CRAAG et du Directeur Général de
la DGPC ont mis I'accent sur la nécessite du
développement de la sismologie en Algérie pour
minimiser les pertes matériels et humaines. S’en est
sulvi des présentations refletant les témoignages
sur I'ampleur des dégats causés par les différents
séismes qui ont touché notre pays a travers les
siecles et I’organisation des secours.

Cette Manitestation scientifique considérée comme
un retour d'expérience du s€isme de Boumerdes
a vu la participation de plusieurs scientifiques et
chercheurs dans le domaine de la sismologie et
autres disciplines connexes, de plus d'une dizaine
de pays du bassin méditerranéen et autre tels que
la France, I'ltalie, la Turquie, 1’Afrique du Sud,
"Espagne, la Grande Bretagne, le Portugal, la
Tunisie, le Maroc, la Libye, I'Egypte,...A travers
leurs communications diverses, les 1ntervenants
ont établi les synthéses des différentes études et
technologies développées 10 ans apres ce séisme
et ont tenu un forum de discussion trés riche sur
les résultats scientifiques obtenus et de la nécessité
d'intégrer ce séisme dans le contexte de la
sé1smicité méditerranéenne.

Les communications scientifiques présentées lors
de ce symposium international étaient réparties en
8 SESS10NS:

1. la session 1 ; historique des grands séismes ;

2. la session 2 : la s€ismicite d’aujourd hui ou les
communicants ont mis l'accent sur les nouveaux
modeles de Failles dans le bassin méditerranéen
c¢tablis en utilisant le GPS et I'InSar comme
techniques de base;
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3. la session 3 : la séismotectonique et la

pal€os€ismicite;

4. 1a session 4 : la déformation de la croute terrestre
qui peut &tre quantiice par 1utilisation des
diftérentes données issues des :

- réseaux du GPS permanent et réseaux GNSS,

- réseaux de gravimétrie,

- observations enregistrées  par les satellites
altimétriques,

- observations acquises par | interférométrie radar
satellitaire.

S. la session 3 : €tude des mécanismes qui génerent
les tsunamis au niveau du bassin méditerranéen

6. la session 6 : évaluation du risque séismique;

7. 1a session 7 : étude des différents systemes de

prédiction séismique et de leurs conséquences
(tsunamis) en se basant sur les diverses bases de
donneées terrestres et spatiales (base de données du
microsatellite  demeter). Etablissement des SIG
seismiques pour pouvolr déclencher les alertes et
ctablir des plans de gestion des crises ;

8. la session 8 : utilisation des différentes

techniques g€ophysiques pour I'identification et la
localisation des structures de tailles.

En marge des conférences et communications
scientifiques, s’est tenue une exposition pour la
présentation des activités de plusieurs organismes
lies aux sciences de la terre et a l'environnement
notamment 'INCT, le CTC, ’ONM., le Ministere de
|’Habitat, le CRAAG,...etc.

A lissue des trois journées du symposium, les
organisateurs de cette manifestation internationale
ont déclaré lors de la cérémonie de cloture, la
réussite de cet événement vu le nombre important de
participants enregistrés et la qualit€¢ des travaux
présenteés.

n Rapport signé Mme R. GUEMDANI
Institut National de Cartographie

et de Telédétection (INCT)



heme conference internationale sur les

Missions de vol en formation des engins

spatiaux et les technologies

s Munich-Allemagne, du 29 au 31 mai 2013.

La conférence internationale sur les missions
de vol en formation des engins spatiaux et les

e

technologies, dans sa 5" édition, a eu lieu a
Munich (Allemagne) du 29 au 31 mai 2013 sous
I’égide du Centre de Recherche en Aérospatiale
Allemand (DLR/GSOC) en collaboration avec
I’Agence Spatiale Nationale (NASA/USA) et
I’Agence Spatiale Canadienne (CSA/Canada).

LLa premiere édition de cette manifestation
scientifique a été organisée a Toulouse - France
en 2002, et un peu plus tard a Washington
DC - USA en 2004, Noordwijk - Hollande en 2008
et Saint Hubert (Quebec) - Canada en 2011.

Cette conférence est un forum de discussion entre
scientifiques, chercheurs, industriels et utilisateurs
Intéresses par les technologies et les systemes de vol
en formation des engins spatiaux. Elle offre des
opportunités d’échange d’expériences et de points de
vue entre les acteurs et les utilisateurs de ces
technologies a travers le monde.

De T'algorithmique et essais d’application de
nouveaux concepts mathématiques et physiques
pour les calculs d’orbites et la planification de
missions de vol en formation de deux ou plusieurs
satellites évoluant en tandem ou en constellation sur
des orbites elliptiques ou quasi-circulaires, a la
description de missions opérationnelles ou testées
sur des simulateurs, les sujets et themes ayant anime
cette conférence sont :

» Missions opérationnelles ou planifi¢es (Planned or
Operative Missions)

 Guidage, Navigation et Controle (Guidance,
Navigation, and Control)

» Les nouveaux concepts de missions, les services
en orbite (New Mission Concepts - On-orbit
Servicing)

 Technologies  des
Technologies)

 Les nouveaux concepts de missions, vol eén
formation (New Missions concept -Formation
Flying)

 Poursuite et Navigation des systeémes Spatiaux
distribués (Tracking and Navigation of
Distributed Space Systems)

e Conception des orbites relatives et trajectoires
(Relative Orbit Design and Trajectories)

plateformes  (Platform

i DLR

esa 44 @ U

* [.es lecons apprises a partir des missions passees
et actuelles (Lessons Learned from Current and
Past Missions)

Les missions spatiales, et en particulier celles de
I'observation de la terre, sont des opérations
exigeantes en délais de préparation (conception,
construction, lancement) et surtout en coit de
réalisation et d’exploitation. De ce fait elles ne sont
pas a la portée de tous les pays et institutions. Les
avancées technologiques dans le domaine de
I’industrie spatiale ont démontré ’efficacité des
micros et nano satellites pour effectuer des missions
de courtes durées, ¢n orbites basses, dans le domaine
de ’observation de la terre.

En effet, plusieurs missions de satellites de commu-
nication et d’observation de la terre, volant
en formation, sont actuellement opérationnelles
dont on peut citer : les missions (GRACE,
TSX/TDX) et les constellations (SATCOMBw)
du DLR/GSOC-Allemagne ; la mission de vol
en formation Suédoise PRISMA: la mission

TanDEM-X réalisée par le DLR/GSOC-Allemagne
et la société privée EADS Astrium.
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Cette mission est dédiée a I’acquisition de modele
numérique du terrain (MNT) par intertérométrie
radar d’une précision de 2 metres en altimétrie. Elle
est composée de deux satellites, TerraSAR-X (lancé
en juin 2007) et TanDEM-X (lancé en juin 2010).

L intérét de 1'Algérie, qui est a ses premiers
balbutiements dans ['aventure spatiale, et plus
spécialement dans le domaine des satellites de
telédétection, réside prioritairement dans 1"appli-
cation future des technologies des systemes
spatiaux distribués et de vol en formation de
microsatellites d’observation de la terre, dédi€s a
["1magerie stér¢oscopique pour les applications de
cartographie topographique du territoire.

De part sa superficie et sa diversite géomor-
phologique, la cartographie topographique de
["Algerie - pays continent - est, ¢t restera une
problématique de colts et surtout de délais, et cela
malgré les efforts titanesques déployé€s a ce jour.
Conscient, de facon trés précoce, depuis la décennie
1970, que 'avenir de la cartographie est dans le
spatial, 'INCT n’a cess€ de multiplier les efforts
pour tester et mettre en ccuvre des processus

nouveaux, avant-gardistes et prometteurs pour le
développement de la cartographie spatale.

Les lecons tirées des expériences passées dans le
domaine de la cartographie topographique a I’aide de
I’imagerie satellitaire, dont le projet CAIS, nous ont
appris que de pareills projets ne peuvent étre
concrétiseés que s1 l'on dispose d’un dispositit
efficace et autonome de fourniture d’images
stéréoscopiques a haute résolution de qualité, a la
date et a 'endroit voulu. La mise en ccuvre d’un
satellite de t€lédétection fournissant des images
stéréoscopiques de haute résolution, de la gamme de
SPOT, est ditficilement envisageable aujourd’hui.
Mais la mise en orbite de deux microsatellites (ou
bien 2 pico-satellites) €évoluant en tandem et
fournissant des images stéréoscopiques est un projet
réalisable.

Certain que ['ambition et la volonté de toujours
mieux faire existe, les trois institutions directement
concernces par ce sujet et qui sont : I'INCT, le
CREIS et I'TASAL, doivent 1nscrire dans leurs
agenda une collaboration pour réfléchir dés a présent
a la mise en ccuvre d’un tel projet aux horizons 2020.

w Rapport signé Mr MMABDEDOU
Chargeé de Mission Etudes
& Svnthéses / INCT
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Colloque international sur les risques de
Tsunami et de seisme sur les deux rives

de la Mediterranee

s lipaza, Alger, les 08 et 09 juin 201 3.

Chercheurs et universitaires issus de
sept pays ont pris part au colloque
international sur '"'Les risques de
Tsunami et de séisme sur les deux rives
de la Méditerranée'', qui s’est déroulé
les 08 et 09 juin 2013, a I’Unité de
développement  des  équipements
solaires (UDES) de Bou Ismail -Tipaza.

Cette rencontre a é€té organisée a
Pinitiative de la Direction Geénérale
de la Recherche Scientifique et
du Développement Technologique du
Ministére de I’Enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique, en
collaboration avec le Réseau Algérien
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des Sciences de la Mer (RASMER), le Service Hydrographique des Forces Navales (SHIN) et
I’Université des Sciences et Technologies Houari Boumediene (USTHB).

Cette rencontre internationale a drainé un nombre
important dimminents experts internationaux
activant dans le domaine (France, d’Espagne,
du Portugal, d’Italie, des Etats-Unis d’Amérique,
de Greéce et de Turquie), qui ont essay€ pendant
les deux jours de la rencontre de présenter
ditt€érentes €tudes lices au phénomene en question
ainsi que les résultats de leurs travaux de recherche.

L’objectif du colloque était de débattre les risques
de Tsunami encourus par les pays des deux rives
meéditerranéennes, ainsi que de suggerer des pistes
de solutions pour prévenir et anticiper ces risques,
en toute sérénite.

Encadrées par le Professeur M. MEGHRAOUI, les
communications ont porté sur :

- Tsunami dans la région méditerranéenne
(06 communications)
- GGhissement de terrain et les météotsunami

(04 communications)

- Géodynamique de la région et les anciens
tsunamis (05 communications)
-Zemmouri 2003 : les le¢ons (08 communications)

Cette rencontre a constitué, pour les participants
algériens, représentant les secteurs des travaux
publics et de 1"habitat, ainsi que les Forces Navales,
les universités et les laboratoires de recherche,
une opportunité de s’enquérir des voies et moyens
susceptibles d’aider a vivre avec le Tsunami et les
catastrophes naturelles pouvant frapper notre pays
a tout moment.

Cette manifestation 1nternationale a ét€¢ cloturee
apres deux jours de travaux, et les différents
participants ont tenu a souligner sa réussite dans
I'espoir de volr un jour ses recommandations prises
en charge dans la politique de développement
territorial de I'Algérie, et le renforcement des liens
de collaboration entre la communauté scientifique
et leurs collegues des diftérentes institutions.

s Rapport signé Mr N. OMRANE
Directeur Technique / INCT
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CALENDRIER

CALENDRIER DES MANIFESTATIONS SCIENTIFIQUES
INTERNATIONALES

DATE ET LIEU

MANIFESTATIONS

SITE WEB

CONTACT

21 au 26 Juillet 2013
Melbourne, AUSTRALIE

3 IEA INTERNATIONAL . *,
: GEOSCIENCE AND - o

SaNeeen REMOTE SENSING , " o®
]

T B3 SYMPOSIUM

IGARSS 2013

IEEE

Symposium international sur les
géosciences et la télédétection

http://www.1garss2013.
org/

info@igarss2013.org

20 au 22 Aot 2013
Antu, province de Jilin
CHINE

ional Workshop on f‘rﬁ =

e 20:22 August 2013, Antu, Min, China - *

ISIDEF 2013

3¢me Colloque international sur
['image et la fusion de données

http://iwidf2013.casm.ac.

CIl

http://iwidf2013.casm.ac.cn
Yu Zheng
Téel: +86 10 88628813

Fax: +86 10 88217813
zengyu@casm.ac.cn

25 au 29 Aolt 2013
Arlington, Virginia,
USA

isprs

BAPFES W Yz Augusl £5-29. 1013
Arlinglon, Virginia

LiISA
Cross-Disciplinary
A Appraach 1o Imprave
Our Health and Well-being

Znd Symposium on
Advances In Geospatial
Technologies for Heailth

ICWG VIIL/ 2
2¢me Symposium sur les avancés
des technologies géospatiales

ISprs-wgg-2.
info/symposium/

Fazlay Faruque
Tel: + 1 601-815-9027
ffaruque @umc.edu

25 au 30 Aolit 2013
Dresde, Allemagne

|( 2013

26:™ Conférence cartographique
internationale 2013

http://www.1cc2013.0rg

Manfred F. Buchroithner
TéEl: +49 [77 48 68 121

Manfred.Buchroithner @tu-dresden.de

FROM
POLE

26 au 29 Aot 2013
Sarawak, MALAISIE

TO
T T et OnDigtl Gt 20
' o Biros Coprenion st Kching Servmat 352 et 31

POLE
411« Transforrming Knowledge into Sustainable Practice

ISDE 2013
g™ Symposium international sur

la terre numérique

http://1sde2013kuching.
com/

SDE 2013 Secrétariat du Symposium

Tél: +603 4252 9100
Fax: +603 4257 1133
1sde2013 @aosconventions.com

9 au 11 Septembre 2013
Nottingham, Royaume-Uni

.: Sino-UK

PREBECHNASRGTE T 4

2™ Symposium international sur
le suivi de la déformation
(JISDM)

www.nottingham.ac.uk

Xiaolin Meng
T¢l: +44 115 846 6029
Fax: +44 115951 3881

x1aolin.meng @ nottingham.ac.uk

Geospatial
9 au 13 Septembre 2013

Engineerin
Centre .
Stuttgart, ALLEMAGNE
' i VR

54 Semaine de
photogrammetrie

78

www.1fp.uni-stuttgart.
de/phowo/index.en.html
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17 au 21 Septembre 2013

Nottingham,
Royaume-Uni

F@SS4G

NOTTINGHAM 2013

FOSS4G 2013

Conférence mondiale sur le
logiciel geospatial open
source - "Geo pour tous”

http://2013.foss4g.org/

shfeldman@gmail.com

23 au 26 Septembre 2013
Dresde,
ALLEMAGNE

SPIE Télédétection 2013

http://spie.org/x6262.
xml

SPIE Europe
TEl: +44 29 2089 4747

info@spieeurope.org

23 au 26 Septembre 2013

Fontainebleau,
FRANCE

13<me Conférence

Internationale scientifique et
technique « de I'imagerie a la
carte: les technologies de
photogrammeétrie numérique »

Mrs. Mona Awada

Tel: +7 495720 51 27
Fax: +7 495 72051 28
conference @racurs.ru

23 au 27 Septembre 2013
Beiljing,

64 JTAC Congres
international sur l'astronomie

nttp://1ac2013.wizmeet-
ing.com/dct/page/1

office @csaspace.org.cn
Tél: +86 10 68193081/+86 10

68768623
Fax: +86 10 68768624
1ac2013@csaspace.org.cn

24 au 25 Septembre 2013
Kuala Lumpur,
MALAISIE

ISG 2013
Symposium international de la
g¢oinformation

WWW,VOronol.com /1sg
2013/

Secretariat de ISG 2013
+607 - 5530801

+607 - 5566163
1sg2013 @utm.my

24 au 25 Septembre 2013
Kuala Lumpur,
MALAYSIA

FIG

Atelier international sur le
model du domaine de
'administration de la terre

(LADM2013)

www.1soladm.org
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4 au 8 Octobre 2013
T¢éhéran,
IRAN

WGI1/4

SMPR 2013

2°™ Conférence internationale
sur les capteurs et les modeles
de télédétection et de

smpr.ut.ac.ir

H. Arefi

TéEl: +49-8153-282165 (Office)
Fax: +49-8153-281444
hossein.arefi@dlr.de

photogrammeétrie
20 au 24 Octobre, 2013
Bali,
INDONESIE
V& ! ALRS 2015 ACRS 2013 S '

T 34“4. & 34¢m Conférence asiatique sur la | www.acrs2013.com o ccretanat
A C Re 8%1 .. télédétection secretariat@acrs2013.com
Bridging Sustainable Asia
Ball, 20 - 24 October 2013
23 au 25 Octobre 2013

Santiago du Chili,
CHILI LARS 2013

Semaine de la télédétection de
" Amérique latine

www.lars.cl

Viviana Barrnientos Lardinois
viviana.barrientos@saf.cl

29 au 30 Octobre 2013
Téhéran, 2¢me Contérence internationale Tél- +98 9308999260
IRAN sur les dangers http://ICEH2013.1r Fax: +98 2188329214
% environnementaux icech@khu.ac.ir
jn“}u- 2nd International Conference on Environmental
S il
1] au 12 Novembre 2013 L.ixin Wu & Jieqing Yu
Xuzhou, province WG IV /5 Tél: +86 516 83899708

du Jiangsu, CHINE

3¢me atelier international sur la
cartographie web et les services
de géotraitement et applications

(WebMGS 2013)

awulixin@yahoo.com.cn
yujieqing @gmail.com
Prof Bert Veenendaal
TEl: +618 9266 7565

b.veenendaal @curtin.edu.au

Qau 1l Décembre 2013
Hanoi,
VIETNAM

B GicAR BRE JEER'OC 120
Bk o B i Sl Sl el
on Geoinlormationd oD aase M orogement
. A

] . ‘
. w

La 9™ Conférence
internationale sur la
gé¢oinformation pour la
oestion des catastrophes
(G14DM )

www.g14dm2013.com
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Crowdsourcing Geographic

Knowledge
Daniel Sui, Sarah Elwood & Michael
Goodchild

The phenomenon of volunteered
geographic information is part of a
profound transtformation in how
geographic data, information, and
knowledge are produced and circulated.
By situating volunteered geographic
information (VGI) 1n the context of
big-data deluge and the data-intensive
inquiry, the 20 chapters 1n this book
explore both the theories and applications
of crowdsourcing for geographic
knowledge production with three sections
focusing on 1). VGI, Public Participation,
and Citizen Science; 2). Geographic
Knowledge Production and Place
[nference; and 3). Emerging Applications
and New Challenges. This book argues
that future progress in VGI research
depends 1n large part on building strong
linkages with diverse geographic
scholarship. Contributors of this volume
situate VGI research in geography’s core
concerns with space and place, and ofter
several ways of addressing persistent
challenges of quality assurance in VGI.
This book positions VGI as part of a shift
toward hybrid epistemologies, and
potentially a fourth paradigm of
data-intensive inquiry across the sciences.
[t also considers the implications of VGI
and the exaflood for further time-space
compression and new forms, degrees of
digital inequality, the renewed importance
of geography, and the role of
crowdsourcing for geographic knowledge
production.

Editon: Springer édition 2013

407 pages /9 Aoiit 2012

Langue Anglaise
ISBN-13: 978-9400745865

Michael-Keapedy-
' rmced by S0 Dongerewrond '
g by Machoet B Cronadichnid i

Third
Edition

Infroducing
Geographic
Information
Sys’rems with ArcGIS'

A WORKBOOK APPROACH TO LIARNING GIS

Geographic Information Systems
Michael Kennedy

Introducing Geographic Information
Systems with ArcGIS® integrates a broad
introduction to GIS with a software-
specific workbook for Esri's ArcGIS®.
Where most courses make do using two
separate texts, one covering GIS and
another the softtware, this book enables
students and instructors to use a single
text with an integrated approach covering
both 1n one volume with a common
vocabulary and instructional style.

This revised edition focuses on the

latest software updates - ArcGIS® 10.0
and 10.1. In addition to its already
successful coverage, the book allows
students to experience publishing maps on
the Internet through new exercises, and
introduces the 1dea of programming in the
language Esri has chosen for applications
(1.e., Python). A DVD 1s packaged with
the book, as 1n prior editions, containing
data tor working out all of the exercises.
This complete, user-friendly coursebook:

o [s updated for the latest ArcGIS®
releases—ArcGIS® 10.0 and 10.1

* Introduces the central concepts of GIS
and topics needed to understand spatial
information analysis

* Provides a considerable ability to
operate important tools in ArcGIS®

* Demonstrates new capabilities of
ArcGIS® 10.0 and 10.1

* Provides a basis tor the advanced study
of GIS and the study of the newly
emerging field of GIScience

Introducing Geographic Information
Svystems with ArcGIS®, Third Edition 1s
the 1deal guide for undergraduate students
taking courses such as Introduction to
GIS. Fundamentals of GIS. and
Introduction to ArcGIS® Desktop. It is
also an important guide for professionals

looking to update their skills for ArcGIS®
10.0 and 10.1.

Edition: John Wiley & Sons
3emeédition / 15 Avril 2013

L.angue Anglaise / 672 pages
ISBN-13: 978-1118159804

Global Navigatibn
Satellite Systems,

Inertial Navigation,
and Integration

Mohinder 8. Grewal, Angus I Andrewy, and Chris G. Bartone

&IWILEY

Global Navigation Satellite
Systems Inertial Navigation,

and Integration
Mohinder §S. Grewal , Angus P. Andrews
& Chris G. Bartone

Written by recognized authorities in the
field, this third edition of a landmark work
provides engineers, computer scientists,
and others with a working familiarity of
the theory and contemporary applications
of Global Navigation Satellite Systems
(GNSS), Inertial Navigational Systems,
and Kalman filters. Throughout, the focus
1s on solving real-world problems, with an
emphasis on the effective use of state-of-
the-art integration techniques for those
systems, especially the application of
Kalman filtering. To that end, the authors
explore the various subtleties, common
failures, and inherent limitations of the
theory as it applies to real-world
situations, and provide numerous detailed
application examples and practice
problems, including GNSS-aided INS
(tightly and loosely coupled), modeling of
ogyros and accelerometers, and SBAS and
GBAS.

Drawing upon their many years of
experience with GNSS, INS, and the
Kalman filter, the authors present
numerous design and implementation
techniques not found in other professional
references. The Third Edition includes:

» Updates on the upgrades 1n existing
GNSS and other systems currently under
development
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* Expanded coverage of inertial
navigation, its history, its technology,
and the mathematical models and
methods used 1n 1ts implementation

* Derivations of dynamic models for the
propagation of inertial navigation errors,
including the etfects of drifting sensor
compensation parameters

» Greatly expanded coverage of
GNSS/INS integration, including
derivation of a unified GNSS/INS
integration model, its MATLAB®
implementations, and performance
evaluation under simulated dynamic
conditions. The companion website
includes updated background material;
additional MA'TLAB scripts for simula-
ting GNSS-only and integrated
GNSS/INS navigation; satellite position
determination; calculation of 1onosphere
delays; and dilution of precision.

Edition Wiley-Interscience
3eme dition / 19 Février 2013
Langue Anglaise - 608 pages
ISBN-13: 978-1118447000

Linkejata:
AL:

Geographic
Perspective

Glen Hart » Catherine Dolbn;arﬁ?
. \\\ :

Linke data : a Geographic

Perspective
Glen Hart & Catherine Dolbear

Geographic Information has an important
role to play in linking and combining
datasets through shared location, but the
potential is still far from fully realized
because the data 1s not well organized and
the technology to aid this process has not
been available. Developments in the
Semantic Web and Linked Data, however,
are making it possible to integrate data
based on Geographic Information in a
way that 1s more accessible to users.
Drawing on the industry experience of a
geographer and a computer scientist,
Linked Data: A Geographic
Perspective i1s a practical guide to
implementing Geographic Intormation as
Linked Data.

Combine Geographic Information from

Multiple Sources Using Linked Data:
After an introduction to the building
blocks of Geographic Information, the
Semantic Web, and Linked Data, the book
explores how Geographic Information can
become part of the Semantic Web as
Linked Data. In easy-to-understand terms,
the authors explain the complexities of
modeling Geographic Information using
Semantic Web technologies and
publishing 1t as Linked Data. They review
the software tools currently available for
publishing and modeling Linked Data and
provide a framework to help you evaluate
new tools 1n a rapidly developing market.
They also give an overview of the
important languages and syntaxes you
will need to master. Throughout,
extensive examples demonstrate why and
how you can use ontologies and Linked
Data to manipulate and integrate
real-world Geographic Information data
from multiple sources.A Practical,
Readable Guide for Geographers,
Software Engineers, and Laypersons:

A coherent, readable introduction to a
complex subject, this book supplies the
durable knowledge and insight you need
to think about Geographic Information
through the lens of the Semantic Web. It
provides a window to Linked Data tor
geographers, as well as a geographic per-
spective for software engineers who need
to understand how to work with Geo-
graphic Information. Highlighting best
practices, this book helps you organize
and publish Geographic Information on
the Semantic Web with more confidence.

Edition CRC Press

1¢re édition / 28 Janvier 2013
Langue Anglaise - 289 pages
ISBN-13: 978-1439869956

" )
diplomatique L At]- aS

2013

L.'Atlas 2013
vise le Monde Diplomatique

Depuis une décennie, nous assistons a
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I’émergence de nouveaux centres de
production, de nouveaux lieux de pouvoirr,
de nouvelles routes de communication.
C’est toute la gé€ographie politique,
é¢conomique et culturelle de la planéte qui
bascule sous nos yeux, parfois sans que
nous le remarquions. Qui aurait pu
imaginer que I’ordre capitaliste serait
¢branlé par la plus grave crise depuis les
années 1930 ? Qui pourrait penser que,
d’1c1 quelques années, les compagnies
aériennes du Golfe seront les premieres
du monde ? Que de nouvelles voies
maritimes s’ ouvriront a travers le Grand
Nord ?

Comme les précédentes versions, cette
¢dition de L’ Atlas du Monde
diplomatique vise a mettre en lumiere les
transtormations en cours, a dégager les
orandes lignes de force derriere les
¢volutions stratégiques, a montrer que

le boulllonnement actuel n’est aléatoire
qu en apparence. Il s’appuie sur une
vision « longue durée » historique, en
revenant sur d’autres périodes similaires,
quand les centres de pouvolr migraient de
I’Orient vers 1’Occident, au début du
XIXe¢ siecle, ou au sein méme de
I’Occident, avec I’affirmation des
Ftats-Unis durant le XX¢ siecle.

Edition VUIBER - Langue: Francaise
ISBN-13: 978-2311012293
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Dessiner un plan topographique
a l'aide du logiciel AutoCAD

Civil 3D

Jean-Francors Meunier

Les plans topographiques sont des outils
essentiels a la réalisation de tout projet de
construction d'envergure, qu'il s'agisse de
routes, d'infrastructures souterraines, de
ponts ou d'autres ouvrages de méme
ampleur. Pour créer ces plans a partir des
données quil a recuetlhies sur le terrain,
['arpenteur a recours a des logiciels, dont
I'un des plus performants est AutoCAD
Civil 3D. C'est pourquoi nombre de
firmes d'ingénieurs-conseils, de bureaux
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d'ingénieurs civils et d'entrepreneurs en
construction y ont recours. Le logiciel est
simple d'utilisation pour peu qu'on en
maitrise les bases. Congu selon un modele
pas a pas, Dessiner un plan topographigque
a I'aide du logiciel AutoCAD Civil 3D est
le premier livre en frangais destiné a
I'apprentissage autodidacte d'AutoCAD
Civil 3D pour la conception et le dessin
de plans topographiques. Il assiste
notamment le lecteur dans la créauon et la
gestion de points, la création de surfaces
mettant en évidence les courbes de niveau
du terrain, le dessin de profils
longitudinaux, les calculs de volume,
I'insertion de photos aériennes dans les
plans et la conception de routes simples.
En fin de chapitres, ['ouvrage fournit des
exercices qui permettent la mise en
pratique des notions apprises.

Un site Web d'accompagnement
comporte les fichiers de données a
télécharger pour réaliser les exercices, les
corrigés ainsi que des ressources Web
d'interet. Plusieurs annexes, qui
fournissent des renseignements
complémentaires pratiques, ainsi qu'un
glossaire complétent l'ouvrage.

Ce volume s'adresse en premier lieu aux
¢leves de la formation professionnelle en
arpentage et topographie, mais il
intéressera aussi les etudiants des niveaux
collégial et universitaire inscrits aux
programmes de génie civil et de géodésie.
De plus, 1l répond a un besoin pressant
des entreprises en construction
francophones qui utilisent ce logiciel.

Edition Presses polytechnique de
Montréal / 15 Novembre 2010
Langue Francaise / 150 pages
ISBN-13: 978-2553015502

Mare COTE

Signatures Sahariennes
Marc Cote

Chaque €poque, chaque population,

a laissé son empreinte sur la vaste toile
de fond du désert. Trace t€nue ou marque
puissante, chacune est une signature
humaine, riche de toute signification.
Cet ouvrage propose une redécouverte
du Sahara a partir du ciel, en conjuguant
les images satellitales avec des photos
prises au sol, et des plans ou schémas.
Il fait circuler le lecteur librement dans
['ensemble du Sahara, de I’ Atlantique

2 la mer Rouge, a travers les dix Etats
sahariens, pour en mesurer tout a la

fois I'unité et la diversité. Il se focalise
sur les créations humaines, oasis, ksour,
salines, périmétres rrigués, villes, etc.,
dont la beauté égale lareement celle

des paysages naturels. De Quargla a
Tombouctou, de Chinguett aux oasis
eégyptiennes, ces empreintes humaines
se révelent souvent €tre des splendeurs.

Presse universitaires de Provence
(PUP) / 27 Septembre 2012
Langue Francaise

ISBN : 978-2-85399-833-8

Artistes
) de la Car‘te

DE LA RENAISSANCE AU XXI* SIECLE'
W}'.J

Préface 42 Sytvain Tesson
Dirigs par Catharine Holmann

f
-
|
p ™
-
L5
t
-
]
'

Publication “Artistes de la carte,

de la Renaissance au XXI¢

siecle’”’, Autrement, 2012
Catherine Hofmann

[La fascination pour les cartes tend a faire
oublier le travail qui précede la

produ-ction de ces images si particulieres.

Elles sont pourtant le fruit de multiples
ope€rations savantes et politiques :
relevés de terrain, collecte de données,
choix d’échelle, de signes, de
couleurs, d impressions. Cet ouvrage
aborde I"histoire de la cartographie du
XVe au XXle siecle par le biais non
pas des productions elles-mémes, mais
des auteurs de ces cartes.

Qui les commande, les congoit, les
dessine, les signe 7

Quui est le cartographe ?

Quelle est sa place dans la sociéte,
quelles sont ses relations avec les
détenteurs du pouvoir ?

Sans préjuger de I'unité d’un métier de
cartographe, I’ouvrage essaye de cerner
les diverses figures, les constantes et les
é¢volutions de cette activité dans 1'Europe
moderne et contemporaine.

Pourquoil et comment mathématiciens
et astronomes, marins et hydrographes,
humanistes, topographes, explorateurs,
militaires, artistes, ingénieurs

et informaticiens dressent des cartes.
Producteurs d’un savoir spatialise,

1ls donnent a voir un monde

qui est une construction. Et cette
construction se¢ comprend d’autant mieux
que 1’on parvient a €n connaitre les
auteurs.

Edition AUTREMENT /221 pages
Langue Francaise / 3 Octobre 2012
ISBN-13: 978-2746730663

Manuel Lima

CARTOGRAPHIE
DES RESEAUX

Lart de représenter
a complexite

Cartographie des réseaux : 1'art

de représenter la complexité
Manuel lima

Un ouvragc rasscmblant 300 exemples dc
design de I'information, a I'heure ou les
chercheurs, scientifiques et designers

ont recours a l'interactivité de

couleurs, de graphiques, d'algorithmes,
etc., pour permettre une meilleure
visualisation des données :

la représentation de réseaux de

followers sur Twitter mais aussi les
Interactions entre protéines, etc.

Edition Eyrolles / 21 Février 2013
Langue francaise
ISBN-13: 978-22121356935
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Atlas Historique de I'Algérie

Karim Chaibi

Pour les té€rus d’histoire et de gé¢ographie,
« Atlas historique de 1" Algérie » tombe

a point nommeé pour satisfaire leur
curtosite en un clin d’ceil, puisque cet
opus propose de nombreuses cartes
géographiques accompagnées de textes
explicatifs. Un résumé pratique de
I’histoire que I'auteur Karim Chaibi
dédicace a la librairie Tiers-Monde.

« J’ a1 souhaité proposer une histoire
géographique sous forme de cartes,
d'images et méme avec certains dessins
afin de pouvoir localiser véritablement
les acteurs de notre histoire, nos ancétres
ainsi que ceux qui ont envahi ce territoire
qui deviendra I’ Algérie.

D autre part, je me suis penché sur des
¢vénements comme les batailles et les
invasions et aussi d’autres themes qui
sont moins faciles a cartographier telle la
colonisation. J a1 essay€ de proposer au
lectorat algérien une vision assez.
synthétique des événements marquants du
territoire et du peuple algériens, des
origines a nos jours », déclare-t-il.

[l faut retenir qu'un Atlas, ce sont
essentiellement des cartes.

« La carte est privilégi€e avec un texte
explicatif et des illustrations. Le projet
n'est pas d’aller dans le détail, de ne pas
donner d’explications trop précises, je
vise un lectorat €largi. Donc on a des
cartes thématiques choisies en fonction
des informations disponibles »,
explique-t-1l. Au demeurant, ce travail de
recherche bas€ sur une bibliographie et
une consultation des cartes contient des
cartes exclusives.

« La spécificité de ce travail est qu’il
contient des cartes exclusives, notamment
sur le theme de mai 1945 dans la région
de Sétt ou peu de cartographies ont €té
pProposees avec un souci de précision.
De mé€me pour le Sahara ou vous avez
une localisation assez intéressante des
sites des essais nucléaires trancais et
toute la conquéte du Sahara. Ainsi que
["insurrection de 1871 dite d’El Mokrani
bien qu’elle soit

beaucoup plus complexe », laisse-t-il
entendre.

La tache n’est pas faite sans difficultés.

« La difficulté principale est d’ ordre
technique ou comment dessiner des fonds
en relief et sur lesquels vous dessinez
votre cartographie », fait-il remarquer.
Avec cette publication, I'auteur veut aller
encore loin puisqu’il travaille déja sur
I’événement « Constantine 2015 » avec
davantage de dessins. « Une sorte de
panorama dessiné de Constantine
éventuellement, on verra bien »,
révele-t-1l. Né a Lyon en 1972,

Karim Chaibi a €tudi€ les langues

et I"histoire-géographie a I’université
Lumiere Lyon 1I. Guide, interprete et
nseignant spécialisé en monuments
historiques en France, 1l a publié, en 2010,
un premier ouvrage intitulé « De Sitifis a
Sétif » aux Editions Dalimen.

Edition Dalimen
Publié le 18 mars 2013
ISBN : 978-9931-306-56-6
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RESSOURCES EN EAU

ET AMENAGEMENT EN ALGERIE
LES BASSINS HYDROGRAPHIQUES DE LEST

Office des Pxblications Unroersitaires

Ressources en eau et aménagement
en Algérie
Azzedine Mebarki

L’ Algérie, a I'instar de tout le Maghreb,
est I'une des régions au monde ou le def
de I’eau se pose dans les termes les plus
aigus. Cet ouvrage est consacré aux
bassins de |I'Est algérien, région la plus
arrosée du pays mais au climat tres
contrasté, a influence semi-aride marquée,
Deux systemes hydrographiques s’y
juxtaposent : cours d’eau tributaires de la
mer Méditerranée et cours d’eau reli€s a
des dépressions fermees de I’ intérieur.

Apres une présentation des contextes
vari€s des bassins, sont abordés les
apports en eau des oueds, €valu€s a partir
des données de mesures. La cartographie
automatique des termes du bilan
hydrologique et des ressources en eau
sont au cceur de la seconde partie. Dans
une derniere partie, les €tiages sont
analysés au vu des problémes de pollution
qui leur sont associés. Aussi, I'indispen-
sable question d’aménagement hydrau-
lique est-¢elle €tudi€e a travers le vaste
programme de barrages-réservoirs et de
transfert inter-bassins, destiné a 1’ alimen-
tation en eau des villes et a I’irrigation.

A I'exemple de I"'imposant transfert de
Beni-Haroun. Le texte est illustre par
nombre de cartes, figures, tableaux et
photos.

Edition OPU, Alger 2009
ISBN /978-9961-0-1238-3




Pour soumettre un article...

Vous souhaitez proposer un article pour le Bulletin des Sciences
Geographiques.

Pour faciliter votre demarche, nous vous adressons
quelques recommandations :

Ce Bulletin est un espace scientifique, consacre aux sciences geographiques.

NATURE DES ARTICLES : Les articles adresses pour publication doivent traiter des sujets se
rapportant aux Sciences Geographiques.
Les articles se repartissent en deux rubriques:

- Recherche - developpement

- Synthese.,

LES ARTICLES DE RECHERCHE - DEVELOPPEMENT : portent soit sur des travaux ayant
une originalité et une contribution novatrice aidant au développement des sciences
geographiques, soit sur des réalisations et études concretes qui présentent un intérét dans la
maitrise des concepts des sciences géographiques.

LES ARTICLES DE SYNTHESES : ont pour but de faire ressortir, les théories, les méthodes,
les techniques ou les procedes liés aux sciences géographiques, avec notamment des cas
préecis d'application.

LANGUES : Les articles paraissent principalement, en Arabe, Francais et Anglais.

CRITERES DE PUBLICATION : Toute communication presentant de I'intérét sera diffusée, quelle
que soit son origine; I'appartenance de son auteur a I'INCT n'est pas exigee.

Les articles doivent étre fournis au format WORD ou equivalent, en colonnes et dans un format A4
en double interlignes, avec une marge de 2,5 cm au maximum sur chacun des quatre cotés.
Chaqgue communication doit comporter un titre, qui doit étre bref et informatif.

LE RESUME : Chaque article doit comporter un résumé en arabe accompagné d'un autre résumé
en frangais et un autre en anglais de 100 a 200 mots.

MOTS CLES : Citer 5 & 6 mots clés.

BIBLIOGRAPHIE : Les reférences doivent étre completes et présentees dans l'ordre alphabétique
des noms d'auteurs. La réference doit mentionner le nhom et le prenom de l'auteur suivis de I'année
d'edition, du titre de I'ouvrage, de I'editeur et du lieu d'édition. Toute reference doit étre clairement
mentionnee dans le texte par le nom et préenom de l'auteur suivie des deux derniers chiffres de
'année de publication.

MODALITE DE PUBLICATION : Tout article présenté pour publication est soumis a I'évaluation
de deux membres du comité de lecture, en cas d'avis contraire, il est soumis a un troisieme
membre. Les articles non retenus ne sont pas retournes, a moins d'une demande de la part de
'"auteur.

Un exemplaire sera fournis gratuitement a chaque auteur ; d'autres seront fournis a la demande,
dans la limite du stock.

DATES DE PARUTION : Le Bulletin parait deux fois par an (Bulletin Semestriel).
ENVOI DES MANUSCRITS : les manuscrits sont envoyés par email a:
contact@inct.dz, bsg@inct.dz
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Le Bulletin des Sciences Géographiques est indexé dans la
Bibliographie Geographique Internationale a l'adresse suivante:
http://prodig.univ-paris1.fr/umr/Poles comptence/Pole Documentation
%20et%20valorisation.htm
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regulierement.

Le Bulletin des Sciences Géographiques est diffusé sur Internet, sur le
site portail des revues scientifiques denommeé http://www.webreview.dz
concu et administré par le Centre de Recherche sur ['Information
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Siege: 123, rue de Tripoli - BP430 - Hussein Dey - 16040 - Alger

Tel: 213 021 49 16 94, 021 49 16 95 & 021 49 16 97

Fax: 213 021 49 1691 & 021 49 16 88

E-mail: contact@inct.dz

Bulletin d'abonnement

Tarif d'abonnement pour une année (comprenant deux numeéros):

) Etudiant: 70 DA
_] Particulier: 80 DA
] Etranger: 15 Euro

Prévoir en sus pour les frais d'expédition:

]  Envoi Recommandé en Algérie : 400 DA
J  Pour I'étranger: 10 Euro

Mode de reglement:
Pour I'Algérie :

] Par virement CCP N° 1552.04

] Par virement bancaire : CPA N° 101 401 78505 1
BEA N° Q 22 61 570

Pour I'etranger :

] Par virement bancaire: Banque Deutsche Bank AG Munich
Compte Nr, 85 960 BLZ: 700 700 |0
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NOT Al &, NOFaX & Email oo

Date Signature

Prierre de retourner ce bulletin d'abonnement accompagne du reglement a
Monsieur le Directeur Géneral de I'Institut National de Cartographie
et de Téledétection
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123, rue de Tripoli- BP 430, Hussein Dey- 16040 Alger.
Tel: 213 021 49 16 94, 021 49 16 95 & 021 49 16 97
Fax: 213 021 49 16 91 & 021 49 16 88
E-mail: contact@inct.dz
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