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Résumé

L’Algérie est une vaste région, marquée par une forte variabilité des précipitations
marquée en particulier ces derniéres décennies. D’une part, elles sont caractérisées par une
grande variabilité dans l'espace, d’autre part, elles sont caractérisées par une grande variabilité
dans le temps, aussi bien a I'échelle annuelle qu'a I’échelle horaire.

Dans ce cas, la cartographie des pluies devient indispensable dans les zones non
pourvues de stations climatologiques pour une meilleure gestion des ressources en eau.

Le but de ce travail est d’établir une cartographie des pluies annuelles du bassin versant

de I’Isser en tenant compte des spécifiés hydrologiques de ca bassin.

Abstract

Algeria is a vast region marked by a strong variability of precipitation particularly in
recent decades. On the one hand, they are characterized by a great variability in space, and on
the other hand, they are characterized by a great variability in time, both on the annual scale
and the hourly scale. In this case, the mapping of rainfall becomes necessary in the case of
zones without climate stations for better management of water resources.

The purpose of this work is to compile a map of the annual rainfall of the Isser watershed

taking into account the hydrological specifications of the basin.
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Introduction générale

Introduction générale

L’irrégularité qui singularise les régimes hydrologiques alimentés par des précipitations
annuelles dans les régions semi- arides, rend difficile la détermination quantitative des divers
parametres hydrologiques des bassins versants. Il est possible de mesurer en différentes points
les diverses composantes du bilan hydrologiques a 1’échelle d’un bassin versant, mains

I’intégration dans I’espace de ces mesures et de leur variabilité spatiale s’avere tres difficile.

Des outils modernes (méthodes d’analyse des données, de géostatistique et de
cartographie automatique) sont mis en ceuvre pour une connaissance spatiale rigoureuse de la
pluie. D’ou I’intérét de la discrétisation spatiale des bassins.

La valorisation de I’information disponible est obtenue par régression pluies-relief et
interpolation spatiale des résidus (part des précipitations non expliquée par les parameétres

géo-topographiques).

L’intérét de la cartographie des pluies par différentes méthodes a fait 1’objet d’une
recherche approfondie par plusieurs hydrologues, puisque la connaissance de la pluie est la

premiére information de tout aménagement.

C’est dans ce cadre qu’on a proposé ce sujet ou on fait en premier lieu une analyse
théorique sur les méthodes d’interpolation spatiale des pluies.

En deuxiéme partie du mémoire, une application de la cartographie des pluies sur le
bassin versant de I’Isser a été effectuée par le logiciel Easykrig sous matlab en testant

différents variogrammes.

Ce mémoire a donc pour objet principal : La réalisation d’une cartographie des pluies

annuelles dans bassin versant de I’Isser.

ENSH 2017 Page 1



Chapitre | Les preécipitations a [’échelle du bassin versant

Chapitre | : Les précipitations a ’échelle du bassin versant

Introduction

L’hydrologie est la science de 1’eau, de ses propriétés, de ses phénomeénes et de sa distri-
bution. Cependant, pour des raisons pratiques, le mot « hydrologie », tel qu’utilise par les
scientistes et les ingénieurs, sera restreint dans son sens par 1’exclusion de certains de ses as-
pects.

L’hydrologie est la science qui traite des eaux de la terre de leurs occurrences, circulation
et distribution, de leurs propriétés chimiques et physiques, ainsi que de leurs réactions avec

I’environnement, incluant leurs relations avec les étres vivants. (Chow, 1964).

1.1 Notion du bassin versant
Un bassin versant ou bassin hydrologique, est l'unité ou cadre de toute étude hydrolo-
gique. C’est un espace géographique dont les apports hydriques naturels sont alimentés exclu-
sivement par les précipitations, et dont les excés en canaux ou en matiéeres solides transportés
par I’eau forment, en un point unique dans 1’espace, une embouchure ou un exutoire (Roche,
1971). Les limites d'un bassin sont formées par les lignes de partage des eaux qui le séparent
des bassins adjacents.
Le bassin versant transforme la pluie en débit de riviere. Cette transformation est :
e Non linaire
e Varie pour un méme bassin versant au cours de I’année, d’une saison a I’autre, d’une
crue a I’autre.
e Varie d’un bassin versant a un autre selon les conditions géologique, pédologique, cli-

matique et selon 1’occupation du sol. (Legout, 2016).

Toutefois, la délimitation topographique nécessaire a la détermination en surface du bas-
sin versant naturel n'est pas suffisante. Lorsqu'un sol perméable recouvre un substratum im-
perméable, la division des eaux selon la topographie ne correspond pas toujours a la ligne de
partage effective des eaux souterraines (voir Fig. I1.1). Le bassin versant est alors différent du
bassin versant délimité strictement par la topographie.

ENSH 2017 Page 2
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Bassin topographique Bassin topographique

v

Précipitations ‘

# ~JInfiltration
<

Evaporation

Ruissellement
partiel
’

! |
|

\ |
Marne imperméable

Bassin réel Bassin réel

Figure 1.1 : Distinction entre bassin versant réel et bassin versant topographique
(Roche, 1963).

1.2 Le cycle hydrologique de I’eau
1.2.1 Définition

Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologique, est I'ensemble des cheminements que
peut suivre une particule d'eau. Ces mouvements, accompagnés de changements d'état, peu-
vent s'effectuer dans I'atmospheére, a la surface du sol et dans le sous-sol. Chaque particule
n'effectue qu'une partie de ce cycle et avec des durées trés variables : une goutte de pluie peut
retourner a I'océan en quelques jours alors que sous forme de neige, en montagne, elle pourra

mettre des dizaines d'années. (Laborde, 2009).

Le cycle de I'eau n'a pas de point de départ, mais les océans semblent un bon point de dé-
part. Le soleil réchauffe I'eau des océans ; celle-ci s'évapore dans l'air. Les courants d'air as-
cendants entrainent la vapeur dans lI'atmosphére, ou les températures plus basses provoquent
la condensation de la vapeur en nuages. Les courants d'air entrainent les nuages autour de la
terre, les particules de nuage se heurtent, s'amoncellent et retombent en tant que précipitation.
Certaines précipitations retombent sous forme de neige et peuvent s‘accumuler en tant que

calottes glaciales et glaciers.
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Une grande partie des précipitations retournent aux océans ou s'infiltrent dans le sol.
L'eau s'écoule aussi en surface. Certains écoulements retournent a la riviere et donc vers les
océans. L'écoulement de surface et le suintement souterrain s'accumulent en tant qu'eau douce
dans les lacs et riviéres. Mais tous les ruissellements ne s'écoulent pas vers les riviéres. Une
grande partie s'infiltre dans le sol, une partie de cette eau reste prés de la surface du sol et peut
retourner vers les masses d'eau de surface comme résurgence d'eau souterraine. Certaines
nappes souterraines trouvent une ouverture dans le sol et émergent comme des sources d'eau
douce. L'eau souterraine peu profonde est absorbée par les racines des plantes et rejetée dans
I'atmosphere via la transpiration des feuilles. Une quantité des eaux infiltrées descend encore
plus profondément et réalimente les aquiferes, qui stockent d'énormes quantités d'eau douce

pour de longues périodes.

L y_cle de l'eau

peur p—
: -y aniase 2 / Saunosplisre ==.. Condensation

~ Sublimation

b

U.S. Dept. of the Interior
U.S. Geological Survey
John Evans, Howard Periman, USGS Stockage de'l'eau souterraine

http:figa.water.usgs.goviedu/watercycle.html

Figure 1.2 : Le cycle de I’eau (John ; Evans, Howard Perlman, 2016)

Le cycle de I'eau est donc sujet a des processus complexes et variés parmi lesquels nous
citerons :
1.2.2 L’évaporation

L’évaporation se fait principalement au niveau des océans qui couvrent 70 % de la sur-

face terrestre et contiennent 97 % des eaux disponibles.
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Chapitre | Les preécipitations a [’échelle du bassin versant

L’évaporation annuelle moyenne a partir des océans est estimée a 1400 mm Cependant,
approximativement 90 % de ce volume retombe directement sous forme de précipitations sur
les océans. Mais 1’évaporation se fait aussi directement a partir de I’atmosphére en temps de
pluie, au niveau des plans d’eau, du sol humide et a travers la végétation.

Dans ce dernier cas on 1’appelle transpiration. On définit ce le nom I’évapotranspiration
I’ensemble des processus d’évaporation et de transpiration. L’évaporation directe a partir d’un

manteau nival, sans passer par 1’état liquide, est appelée sublimation. (Bennis, 2007).

1.2.3 L'interception et le stockage dans les dépressions

La pluie (ou dans certains cas la neige) peut étre retenue par la végétation, puis redistri-
buée en une partie qui parvient au sol et une autre qui s'évapore. La partie n'atteignant jamais
le sol forme I'interception. Son importance est difficile a évaluer et souvent marginale sous
nos climats, donc souvent négligée dans la pratique. Le stockage dans les dépressions est, tout
comme l'interception, souvent associé aux pertes. On définit I'eau de stockage comme I'eau

retenue dans les creux et les dépressions du sol pendant et aprés une averse. (Musy, 2005).

1.2.4 L'infiltration et la percolation

L'infiltration désigne le mouvement de I'eau pénétrant dans les couches superficielles du
sol et I'écoulement de cette eau dans le sol et le sous-sol, sous I'action de la gravité et des ef-
fets de pression. La percolation représente plutdt I'infiltration profonde dans le sol, en direc-
tion de la nappe phréatique. Le taux d'infiltration est donné par la tranche ou le volume d'eau
qui s'infiltre par unité de temps (mm/h ou m%/s). La capacité d'infiltration est la tranche d'eau

maximale qui peut s'infiltrer par unité de temps dans le sol et dans des conditions données.

1.2.5 Les écoulements
De par la diversité de ses formes, on ne peut plus aujourd'hui parler d'un seul type d'écou-

lement mais bien des écoulements. On peut distinguer en premier lieu les écoulements rapides
des écoulements souterrains plus lents. Les écoulements qui gagnent rapidement les exutoires
pour constituer les crues se subdivisent en :

« Ecoulement de surface (mouvement de I'eau sur la surface du sol).

« Ecoulement de subsurface (mouvement de I'eau dans les premiers horizons du sol).

« Ecoulement souterrain : désigne le mouvement de I'eau dans le sol (Ambroise,

1999).
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1.2.6 Les précipitations

Représentent les eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre, sous forme li-
quide (bruine, pluie, averse) et/ou solide (neige, grésil, gréle) ainsi que les précipitations dé-
posées ou occultes (rosée, gelée blanche, givre,). Elles correspondent a différents mécanismes
d'ascendance (formation des nuages) et présentent des caractéristiques d'intensité et de durée
diverses. La pluie est un phénomene associé aux systemes nuageux précipitant, qui dépend de
la microphysique des nuages mais aussi des mouvements atmosphériques a grande échelle.
(Berne, 2002).

Les précipitations sur les terres (800mm/an) proviennent a 40 % de I’évaporation a partir
des océans et a 60 % a partir de I’évaporation au niveau des plans de 1’atmosphére et du sol.

(Bennis, 2007).

1.3 La mesure des précipitations

La mesure des précipitations est I'une des plus complexes en météorologie car on observe
une forte variation spatiale selon le déplacement de la perturbation, le lieu de l'averse, la to-
pographie et les obstacles géographiques locaux génant sa captation. On exprime générale-
ment les précipitations en hauteur ou lame d'eau précipitée par unité de surface horizontale
(mm). Si on rapporte cette hauteur d'eau a lI'unité de temps, il s'agit d'une intensité (mm/h). La
précision de la mesure est au mieux de l'ordre de 0,1mm (Musy, 2005).

L'enregistrement des pluies en général, et des averses en particulier, se fait au moyen de
divers appareils de mesure. Les plus classiques sont les pluviometres et les pluviographes, a
enregistrement mécanographique ou digital. Au contraire de ces approches ponctuelles, il
existe aussi des méthodes de mesures globales fondées sur les méthodes radar et la télédétec-

tion.

Citons toutefois les deux appareils de mesures fondamentaux que sont (Roche.1963) :

o Le pluviométre : instrument de base de la mesure des précipitations liquides ou solides. Il
indique la quantité d'eau totale précipitée et recueillie a I'intérieur d'une surface calibrée
dans un intervalle de temps séparant deux releves.

o Le pluviographe : instrument captant la précipitation de la méme maniere que le pluvio-
meétre mais avec un dispositif permettant de connaitre, outre la hauteur d'eau totale, leur

répartition dans le temps, autrement dit les intensités.
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1.3.1 Contraintes de mesure des précipitations
Les principaux problémes rencontrés pour la mesure des précipitations concernant (Molinie,

2004) :

1. Perturbation des mesures par la circulation atmosphérique : Les obstacles (végétation, cons-
truction, le pluviomeétre lui-méme, ...) a la circulation de I’aire perturbent les trajectoires
des précipitations lorsque le vent est violet. Par exemple, lors d’averses violentes, les me-
sures de pluies sont affectés par 1’inclinaison globale des filets de pluie (angle d’incidence)
et par les turbulences de I’atmosphére au voisinage de I’impluvium . Parfois, seule une
faible proportion de I’eau tombant au sol est capté par le pluviomeétre. En effet, il a été
montréque 1’angle d’incidence de la pluie est une fonction croissante de la vitesse et du ca-
ractére ascendant du vent. Par ailleurs, cet angle est d’autant plus important que le diametre
des gouttes de pluie est faible.

2. S’il on plagait le pluviometre au niveau du sol (enterré), le rebond des gouttes ou fragment
de gouttes d’eau sur la modénature pouvant changer au cours de I’averse perturberait aussi
la mesure. De plus sur une longue période de la croissance de la végétation pourrait porter
atteinte a 1’uniformité des conditions de mesures. La fragilité du systéme de mesure serait
aussi accrue vu I’accessibilité des appareils pour les animaux par exemple.

3. Pour les systémes a mesuré totale des précipitations, il faut prendre garde a ce que le cumul
de précipitation ne soit pas évapore entre les mesures.

4. Nécessite d’enregistrer les données.

5. Choix de la localisation pour assurer la fiabilité, la reproductibilité, et une certaine homogé-

néité des mesures d’un point a I’autre.

Etant convaincu qu'une mauvaise mesure vaut mieux qu'un bon calcul, (Roche,1963).
C’est pour cela que les derniéres recherches reposent sur la mesure des précipitations est donc

la naissance de la cartographie ce dernier sera détaillée dans le chapitre suivant.

1.3.2 VVariabilité spatio-temporelle des précipitations

Les précipitations sont un des processus hydrologiques les plus variables. D’une part,
elles sont caractérisées par une grande variabilité dans l'espace et ceci quelle que soit I'échelle
spatiale prise en compte. D’autre part, elles sont caractérisées par une grande variabilité dans

le temps, aussi bien a I'échelle annuelle qu'a celle d'un événement pluvieux.
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1.3.2.1 Variabilité temporelle des preécipitations

Les précipitations n’ont cessé de fluctuer a toutes les échelles de temps. L’¢tude de va-
riabilité des précipitations est importante pour toute étude hydrologique. Egalement, elle est
d’un apport considérable dans I’étude des changements climatiques.

Le climat et plus exactement les précipitations ont connus des variations importantes ; un
réchauffement et une baisse des précipitations sont observes depuis la moitié des années 1970
a I’échelle globale et a I’échelle régionale « méditerranée ».la circulation atmosphérique géné-
rale joue un réle déterminant dans la variation du climat méditerranéen (notre zone d’étude)
qui se trouve plus influence par 1’oscillation nord atlantique (Taibi.2011).

Pour déceler d’éventuels changements dans le régime pluviométrique, peut étre détermi-

né par un certain nombre de tests statistiques :

1.3.2.1.1 Problématique la stationnarité

Cette hypothese revient a dire que les caractéristiques statistiques du processus que 1’on
étudie sont invariantes dans le temps ; Une série de données est dite stationnaire, lorsque I'on
ne retrouve pas de variations temporelles significatives, autres que les fluctuations aléatoires
dans les valeurs classées chronologiquement. On peut détecter une non-stationnarité en exa-
minant la moyenne ou la variance de la série et en évaluant s'il y a eu un changement signifi-
catif a une date donnée.

Afin de tester la stationnarité de la moyenne d'une série de temps, on a le choix d'utiliser
deux types de tests : les tests paramétriques et les tests non paramétriques. Les tests paramé-
triques sont effectués en considérant que la statistique du test est distribuée selon une fonction
de distribution bien définie, comme par exemple, la loi de Student. Dans le cas des tests pa-
ramétriques faisant intervenir la distribution normale, la loi de Student et la loi de Fisher, on
doit préalablement s'assurer que les données standardisées sont indépendamment et identi-
quement distribuées selon la loi normale centrée réduite (N (O, I)).

Mais lorsque I'on rejette I'nypothese de normalité de la série ou que I'on ne dispose pas de
suffisamment de données pour Vérifier cette hypothese, ces tests ne peuvent étre utilisés. On
peut alors avoir recours a des tests non paramétriques, qui permettent de s'affranchir de I'ny-
pothése de normalité, en fondant I'analyse exclusivement sur les rangs des observations.
L'avantage de ces tests est que I'on ne doit poser aucune hypothése sur la distribution des don-
nées et que I'on peut tres souvent effectuer quand méme le test méme avec un nombre limité

de données.
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> Indices pluviométriques
Les outils non statistiques, comme les indices pluviométriques, permettent d'étudier la
variabilité climatique. Les indices les plus utilise pour la caractérisation du régime pluviomé-

trique et qui font I’objet de plusieurs études, notamment dans le suivi de la sécheresse sont :

1. Indice de sécheresse de Palmer (PDI)

Cet indice mesure la différence d’approvisionnement en humidité pour les phases seche
sautant que pour les phases humides. Il est calculé pour des périodes hebdomadaires ou men-
suelles afin de caractériser les conditions régionales. Etant donné que ces indicateurs sont

normalisés, il est possible de comparer différentes régions.

2. Indice pluviométrique standardisé

L’indice pluviométrique est un outil trés intéressant pour caractériser les années séches et
les années humides.il met en évidence la répartition temporelle de ces années. L’indice stan-
dardisé de précipitation « SPI » (standardised precipitation index) a été développé en 1993 en
vue de caractériser les déficits de précipitation pour une période donnée. Il refléte I'impact de
sécheresse sur la disponibilité des différentes ressources en eau. Cet indice est calculé surtout
lorsque la précipitation n'est pas normalement distribuée, notamment pour des périodes infé-
rieures a 12 mois.

Le SPI fait ressortir deux périodes bien distinctes : une période excédentaire (1936,1975),
suivie d’une période déficitaire (1976,2001), la décennie 1966-1976 apparait la plus excéden-
taire et la décennie 1986-1996 la plus déficitaire. La période (2002,2008) apparait comme
excédentaire & I’est du nord Algérien, par contre, elle indique un retour vers la normale a

I’Oust et au centre de la zone d’étude (Taibi, 2011).

1.3.2.1.2 Les régimes pluviométriques et les cycles de sécheresse

En utilisant la seule donnée de précipitation dans une nomenclature climatique, on par-
vient a définir une répartition mondiale des différents régimes pluviométriques. Pour identi-
fier et classer les diverses régions pluviométriques du globe, on a habituellement recouru aux
précipitations moyennes mensuelles ou annuelles (évaluées sur une longue période) et a leurs
variations.

La précipitation moyenne annuelle établie sur un grand nombre d'année (hauteur

moyenne des précipitations annuelles tombant a un endroit donné) est aussi appelée sa valeur
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normale, son module annuel ou sa valeur interannuelle. Une classification pluviométrique

génerale basée sur les données annuelles est fournie par le tableau suivant. :

Tableau 1.1 : Régimes pluviométriques du monde (Tiré de Champoux, Toutant, 1988) :

Nom Caractéristiques
Régime équatorial humide - plus de 200 cm de précipitations annuelles
moyennes
Régime subtropical humide en - entre 100 et 150 cm de précipitation annuelle
Amérique moyenne
Régime subtropical sec - moins de 25 cm de précipitation annuelle
moyenne
Régime intertropical  sous - plus de 150 cm de précipitation annuelle
I'influence des alizés moyenne
Régime continental tempéré - entre 10 et 50 cm de précipitation annuelle
moyenne
Régime oceéanique tempéré - plus de 100 cm de précipitation annuelle
moyenne
Régime polaire et arctique - moins de 30 cm de précipitation annuelle
moyenne

1.3.2.2 Variabilité spatiale des précipitations

La spatialisation des irrégularités des précipitations peut étre approchée par le coefficient
de variation(Cv) des séries de mesures disponibles. Ce coefficient permet une comparaison
entre les stations. La variabilité interannuelle des pluies augmente lorsque 1’on se rapproche
des régions arides. L’augmentation de la variabilité suit ’accroissement de la longitude et la
diminution de la latitudinale.

L’altitude atténue cet accroissement (M. Meddi, H. Meddi, 2009). L’analyse du régime

pluviométrique a 1’échelle spatial parle coefficient de la variation n’a fait que confirme la
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forte variabilité des précipitations d’Est en Ouest du nord au sud. Qui est liée principalement

aux grands ensembles géographiques du pays (Taibi, 2011).

1.3.3 Influence de la variabilité des pluies sur les régimes des cours d’eau

Les précipitations, qui sont le facteur principal de I'alimentation des cours d'eau, ont une
influence sur la variabilité des écoulements a toutes les échelles de temps.

L'étude des séries hydrométriques menée sur une durée assez longue permet donc d'éva-

luer la réponse des rivieres aux variations du climat.

La notion de précarité des ressources en eau n’est pas récente. Cependant, la sécheresse
qui a affecté les pays du bassin méditerranéen lors des derni¢res décennies s’est manifestée
d’une maniére particuliecrement sévere, persistante et caractérisée par une intensité remar-
quable avec des conséquences dramatiques liées aux déséquilibres importants des ressources
en eau aussi bien quantitativement que qualitativement. Il ressort que les pluies se caractéri-
sent par une grande variabilité interannuelle et intra-annuelle. Cette variabilité a entrainé celle
des ressources en eau de surface et souterraine et par conséquent des disponibilités en eau. La
diminution des précipitations a bien sir des répercussions sur les lames d'eau écoulées men-
suelles. A noter aussi que les écoulements de la fin de I'été et de I'automne sont peu ou pas

diminués, ce qui peut résulter de la violence de certains épisodes de crue.

1.4 Nécessite de la cartographie des pluies

Les précipitations sont des processus variables aussi bien dans 1’espace que dans le
temps. Lorsque cette variabilité est caractérisée par une certaine cohérence, celle-ci définit
leur structure. En hydrométéorologie, dans le cadre de I’interpolation des champs pluviomé-
triques, il a été montré que les méthodes stochastiques, telles que celles utilisées en géostatis-
tique, donnent de meilleurs résultats que les méthodes déterministes ; du fait qu’elles tiennent

compte de la structure spatiale des champs considérés (Obled, 1982 ; Lebel, 1984).

1.4.1 Objectif de la cartographie des pluies

La cartographie de la pluviométrie moyenne permet le passage de I’information ponc-
tuelle a une information couvrant tout 1’espace du bassin versant. Il sera possible dans une
seconde phase de calculer la pluie moyenne entrant dans les bilans hydrologiques. Elle permit

aussi de rectifier certaines isohyetes dans les zones mal desservies en stations de mesure.
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1.5 Application de la cartographie dans la gestion des ressources en eau

Dans la matiére de la gestion des ressources, les méthodes de cartographie et les nou-
velles techniques telles que Systémes d’Information Géographiques se présentent comme des
technologies efficientes. Ayant un large domaine d’application, ils ont montré une grande
efficacité dans la matiére de la gestion des ressources grace a leur performance dans le géo
référencement. lls offrent des outils appropriés pour la combinaison de données spatiales ainsi
que des modeéles sur un méme support graphiques. Ceci permettra une communication des

informations entre les intervenants afin d’assurer une bonne coordination des activités.

1.5.1 Cas des pluies
La carte pluviométrique, fréqguemment utilisée dans les études hydro climatologiques,
constitue un outil de travail pour les projeteurs. Sa réalisation exige de résoudre deux séries de
problemes : homogénéisation des données (utilisation des composantes principales pour tester
la fiabilité des données et pour le comblement des lacunes), variographie et interpolation des
données aux nceuds d’une grille. La carte permet de passer d’une connaissance ponctuelle a
une connaissance spatiale du phénomene ; elle permet le passage d’une information brute a
une information traitée, interpolée et numérisée. A 1’aval, elle permet aussi 1’estimation cor-
recte des lames précipitées pour le calcul des bilans hydrologiques des bassins. (Mebarki,
2003).
On peut citer les principales applications de la cartographie des pluies:
e (artographie des pluies annuelles dans le bassin versant de I’oued Seybouse (nord-est
algérien). (Louamri, 2009).
e Cartographie des pluies annuelles en Algérie du Nord. (Touazi et Laborde, 2000).
e Cartographie automatique des précipitations : application a I’est algérien. (Mebarki,
2003).

1.5.2 Cartographie des ressources en eau souterraines

La cartographie des ressources en eau souterraines (cartographie hydrogéologique) est
I’outil de base qui procure ces connaissances. Elle comprend toutes les activités nécessaires
pour recueillir, documenter, interpréter et représenter 1’information hydrogéologique sous
forme de documents cartographiques. Elle permet de délimiter et de caractériser les forma-

tions aquiferes, d’évaluer la recharge et d’établir le degré de vulnérabilité des nappes.
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Toutes ces etapes de caractérisation fournissent les informations nécessaires pour dresser
I’inventaire de la ressource en eau souterraine et réaliser le travail de classification des eaux
souterraines qui permettront aux divers intervenants locaux de mettre en ceuvre un programme
de gestion des eaux souterraines.

Les projets a I’échelle régionale de cartographie hydrogéologique permettent de collecter
des renseignements de diverses organisations publiques ou parapubliques. L’intégration de
ces renseignements servira a produire des documents cartographiques ainsi qu’un systéme
d’informations hydrogéologiques a références spatiales. (Fagnan, Lefebvre, Michaud,
2008).

| Points d'eau du Continental Intercalaire —— ::

- | Bassins d'hydrocarbures
!

"} MDurand, déc. 2014

s S -

3

Figure 1.3 : Cartographie des ressources en eau souterraines du Sud Algérien

1.5.3 Cas de la protection contre les crues :

La cartographie dédiée aux risques inondation permet de connaitre le danger auquel les
populations sont exposees. Elle repose sur I’utilisation des images satellitaires pour la délimi-
tation exacte des zones touchées par les inondations.

Le suivi est assuré grace a 1’activation de la Charte Internationale des catastrophes natu-
relles.

Cela permet effectivement :

e De cartographier les zones d’épandage.
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e D’évaluer les dommages.
e De faire des comparaisons avant et apres la crise.

e D’avoir I’acces a I’information si possible en temps réel.

1.5.3.1 Les outils de cartographie de I’aléa inondation :
a. Les relevés sur le terrain
b. La modélisation hydraulique
c. Latélédétection

d. La télédétection radar.

1.5.4 Cas de ’agriculture :
1.5.4.1 Une méthode de cartographie de la salinité des sols

Les données acquises a l'aide du conductimetre électromagnétique sont traitées numéri-
quement par des méthodes géostatistiques, en particulier, des cartes sont tracées a partir d'une
interpolation par krigeage. L'étude des variagrammes peut également fournir des renseigne-
ments sur la variabilité spatiale de la mesure, susceptibles d'orienter les modes d'échantillon-
nage futurs. L'emploi de ces méthodes se trouve facilité par le développement de logiciels
conversationnels fonctionnant sur micro-ordinateurs et pouvant méme étre utilisés sur du ma-
tériel portable.

L'emploi de la géostatistique s'impose dans ce type de situation. Il s'agit en effet de- car-
tographier une seule variable, non corrélée de fagon simple a des variations morpho pédolo-
giques. En outre, la cartographie est souvent mise en ceuvre a une échelle détaillée, a l'inté-
rieur d'une unité pédologique ; le choix de périmetres irrigués se situe le plus souvent en zone
alluviale a topographie plane.

Enfin, la cartographie de la salinité doit pouvoir étre répétée, en procurant une évaluation
convenable de la variabilité temporelle. Les divers documents établis au cours du temps doi-
vent donc étre traces avec une méthodologie précise, ou dénuée d'empirisme, de fagon a assu-
rer la cohérence des comparaisons et des interprétations qui seront faites (Boivin, Hachicha,
Job, Loyer, 1989).

1.5.5 Probléme de désertification
Le terme « désertification » est souvent associé a 1’avancée du désert et aux dunes de

sable envahissant lentement des régions fertiles. Les grands déserts de notre planete sont en
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fait des écosystémes naturels dont les limites peuvent avancer ou reculer d’une maniére ou
d’une autre (Oussedik et al, 2003). Selon la Convention contre la désertification, la désertifi-
cation est définie comme étant « la dégradation des sols en région aride et semi-aride sous
I’effet des changements climatiques et de I’activité humaine ». Ce terme est souvent utilisé
pour décrire des conditions qui s’apparentent a I’avancée du désert.

C’est dans ce contexte qu’un plan de développement des zones arides et de lutte contre la
désertification en Algérie a été décidé par les autorités algériennes. Etant donné 1’étendue du
territoire et de la région touchée par ce phénomene, la télédétection a été retenue comme outil
d’investigation.

Le Centre national des techniques spatiales, a pris en charge 1’étude des zones exposées
au risque de désertification afin d’effectuer un zonage de 1’écosystéme steppique en fonction
de sa dégradation et d’établir la carte d’Algérie de sensibilité a la désertification a 1’échelle

1/200 000 sur I’ensemble des wilayas de la zone steppique, (Oussedik et al, 2003).

1.6 Apport des SIG dans la gestion des ressources en eau

Les derniéres décennies ont vu la capacité de stocker, gérer et analyser 1’information re-
lative aux ressources en eau a un co(t acceptable se multiplier a une vitesse impressionnante.
On en arrive paradoxalement a une situation dans laquelle les données de base nécessaires a
I’utilisation des logiciels et modeles disponibles font de plus en plus défaut a 1’heure ou la
rareté croissante de I’eau exige une connaissance toujours plus précise de la ressource et de
son utilisation.

Les banques de données relationnelles sont maintenant a la portée de la plupart des ser-
vices techniques responsables de la gestion de 1’eau. Les récents développements dans le do-
maine de cartographie (SIG, Télédétection et bases de données) permettent de mettre en place
des systémes décentralisés de collecte, analyse et diffusion de I’information, beaucoup plus
aisés a gérer que les systémes centralisés existant jusqu’a présent.

Les progres récents dans le domaine des SIG permettent d’obtenir a peu de frais une in-
formation détaillée sur 1’utilisation des terres et notamment sur les terres irriguées. Combinés
avec des systemes d’information géographique et des modeles appropriés, ils permettent le
développement de systémes d’appui a la décision particulierement utiles pour la planification
et méme la gestion en temps réel des ressources en eau. Au niveau local, ils permettent éga-

lement de fournir une information en temps réel concernant les besoins en eau.
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Ces technologies représentent un atout considérable dans la recherche d’une gestion ap-
propriée des ressources en eau. Encore faut-il que les utilisateurs soient en mesure d’y avoir
acces et d’en assurer la gestion et ’entretien, notamment pour ce qui concerne la collecte de

I’information de base.

1.7 Conclusion

La revue bibliographique sur les précipitations et I’impact de leurs variabilités spatio-
temporelles ainsi que leur impact sur les cours d’eaux en général nous a permis de com-
prendre la difficulté de mesure de cette derniére.

Cela nous ramene a penser aux différentes méthodes de cartographie méthodes telles que
celles utilisées en géostatistique, donnent de meilleurs résultats du fait qu’elles tiennent
compte de la structure spatiale. L’approche théorique sur les méthodes de la cartographie sera

détaillée dans le chapitre I1.
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Chapitre 11 : Les méthodes de cartographie des pluies

Introduction

En Algérie du Nord ou domine un climat de type méditerranéen, les précipitations se
caractérisent par une forte variabilité spatio-temporelle. Elles constituent, par ailleurs, le
facteur le plus fortement explicatif des régimes hydrologiques des cours d’eau.
L’indispensable connaissance spatiale de cet élément, dans toute étude hydro- climatologique,

montre ’intérét d’une cartographie qui soit tout a la fois objective et reproductible.

Ce chapitre présente une revue des principales méthodes d'interpolation spatiale afin de

comprendre leurs principes de base et de comparer le krigeage aux autres méthodes.

I1.1. Définition de la cartographie :

La cartographie a pour but la représentation de la terre ou d’une autre planéte sous une
forme geométrique et graphique grace a la conception, la préparation et la réalisation de
cartes. La cartographie est a la fois une science, un art et une technique.

C’est une science, car ses bases sont mathématiques, notamment en ce qui concerne la
détermination de la forme et des dimensions de la terre puis le report la surfaces courbe de la
terre sur un plan (la carte) grace au systeme des projections et enfin I’établissement d’un
canevas planimétriques et altimétrique I’enjeu est la précision et la fiabilit¢ de la carte.

(Poidevin ,1999).

11.2. Cartographie numérique et/ou automatique :
11.2.1 Objectif de la cartographie : I’interpolation spatiale :

A partir d'un champ dont on connait certaines valeurs prises par la variable régionalisée,
on veut déduire la représentation d'ensemble de cette variable sur le champ. Cette
représentation peut se faire sous la forme : de lignes de niveau, de niveaux de couleur, d’une
perspective 3D, etc. On retrouve sur les figures suivantes différents modes de représentation

du champ interpolé :
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Figure 1.1 : Exemple de représentation d'une variable régionalisée : sites d'observation.

Figure 11.2 : Exemple
splanes.

de représentation d'une variable

Figure 11.3 : Exemple de représentation d'une variable régionalisée : perspectives.

ENSH 2017 Page 18



Chapitre |1 Les méthodes de cartographie des pluies

Dans le cas général, la variable régionalisée ne peut étre représentée par une fonction
mathématique explicite. Cependant, elle présente une structuration spatiale bien définie, avec
une corrélation des valeurs prises en deux sites proches. Pour cela il existe de nombreuses
facons de dériver une prévision pour chaque emplacement ; chaque méthode est connue sous
la forme d'un modele. Avec chague modele, des suppositions différentes sont faites
concernant les données et certains modeles conviennent mieux a des données particuliéres
(par exemple, un modele peut prendre en compte une variation locale mieux qu'un autre).

Chaque modele produit des prévisions a lI'aide de calculs différents.

Les outils d'interpolation sont divisés genéralement en methodes déterministes et
géostatistiques :
» Meéthodes déterministes : elles supposent une modélisation déterministe du phénomeéne
; ces méthodes se basent alors sur des propriétés purement mathématiques, généralement
géomeétriques, sans tenir compte du phénomene physique qui nous intéresse.
» Méthodes stochastiques : elles supposent une modélisation probabiliste du phénomene,
dont les observations résultent de la réalisation de variables aléatoires ; ces méthodes

font alors appel a des modéles découlant de I'analyse statistique des données considérées.

11.2.2 Les triangulations :

C’est une Interpolation a partir d'une triangulation Définition La triangulation consiste a
diviser le champ en triangles disjoints dont les sommets sont les sites d'observation. On
calcule alors la valeur en un point donné a partir des valeurs des sommets du triangle auquel il
appartient. Il existe plusieurs méthodes de triangulation, la plus utilisée étant la triangulation
de Delaunay. Notons les propriétés d'une telle triangulation : La triangulation est
indépendante de 1'ordre de traitement. L’ensemble du domaine n'est pas recouvert : on opére

uniquement dans I'enveloppe convexe des sites.

11.2.3 Polygones de Thiessen :

Pour tous les sites d'observation du champ, on définit un polygone d'influence tel que
chaque point du polygone est plus proche du point d'observation.

L'interpolation par la méthode de Thiessen consiste a affecter a I'ensemble des points
d'un polygone donné la valeur de la variable régionalisée correspondante (on parle aussi de

plus proche voisin).
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Le découpage de Thiessen déepend uniquement de la configuration géométrique et non
pas des valeurs observées. Les polygones ne sont pas nécessairement fermés dans certaines
directions de l'espace : il faut ainsi limiter la partition aux frontieres de D, ou fixer une
distance d'influence limite.

En hydrologie la méthode de Thiessen est I’'une des plus utilisée pour estimer les
précipitations en un point donnée. Elle définit la zone d'influence de chaque pluviometre
comme étant I'ensemble des points au sein du bassin étudie, qui ont pour plus proche station
de ce pluviometre (Fig. 4).

Le facteur de pondération de ce dernier est alors proportionnel a l'aire Ai de ce

bassin : a; = —3 e (IL.1)

i=1

La méthode du polygone de Thiessen est la plus couramment utilisée, parce que son
application est aisée et qu'elle donne en général de bons résultats. Elle convient notamment
quand le réseau pluviométrique n'est pas homogene spatialement (pluviomeétres distribués

irrégulierement).

a) Methode des poly gones de Thiessen
Station  Pluie Surface Wsi  PiWSI
[ Polygone =1 [rmim]
]

F1 550 7539 0,13 72

2 500 6066 11 53

'3 625 45491 0,08 S

4 G100 16194 0,28 172

F5 4590 3805 0,07 a2

P& 425 BI23 4 i)

F7 375 11125 0,19 73

Plooy =312

Figure 11.4 : Exemple d’application de la méthode de Thiessen.

11.2.3 Méthode des isohyetes (isovaleurs):
Les isohyetes sont des lignes de méme pluviosité (isovaleurs de pluies annuelles,
mensuelles, journaliéres, etc.). Grace aux valeurs pluviométriques acquises aux stations du

bassin et aux autres stations avoisinantes, on peut tracer le réseau d'isohyétes. (Musy, 2005).
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Lorsque les courbes isohyetes sont tracées, la pluie moyenne peut étre calculée de la
maniére suivante :

K_ Ai*Pi h+h
Pmoy = %, avec P=——L . (11.2)

Avec:

Pmoy : précipitation moyenne sur le bassin,
A : surface totale du bassin,

Ai : surface entre deux isohyetes i et i+1,

K : nombre total d'isohyeétes,

Pi : moyenne des hauteurs h de précipitations entre deux isohyetes i et i+1.

11.2.5 Méthodes barycentriques :

Inverse des distances N'étant pas limitées au voisinage direct du point d'intérét, les
méthodes barycentriques présentent l'avantage de prendre en compte plus de données du
champ d'observation. Un poids plus important est affecté aux sites les plus proches, un poids
moindre aux sites plus éloignés. L'interpolation par inverse des distances est la méthode
barycentrique la plus employeée. Elle consiste a attribuer un poids inversement proportionnel a
la distance entres les sites et le point a estimer :

n [
(3;)
E —— P
i=l8:i=3ll

Ll (IL3)

z 1
P
i=1l5i=3

11.2.6 Les tendances :

2(5) =

On cherche a ajuster par moindre-carré une surface polynomiale aux valeurs observées.

Cette surface se présente sous la forme :

Ou P est le degre du polyndme ou ordre de la surface. Les ajsont obtenus par minimisation de

la quantité zn 1z(5) - Z(§i)]2 par moindre-carre par exemple.il faut alors que le degre
i=1
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du polyndme Vérifie %(p + 1)(p + 2) < n.L’inversion peut s’écrire sous la forme matricielle

suivante. (Bosser.2013):

Qoo
0,,0 0.,p 1.,0 sty Pl PO Ao, p
XYy - XY XY ... 1Y - 1 Y1 a Z
) ) ) . ) 1,0 .
0,,0 0.,p 1.,0 1., p-1 py\,0 )
XoVYn--- X ¥, X Yh oo XY, .- X, Yn a Z,
1,p-1
ap’o

11.2.7 Les fonctions Spline

Les splines sont une famille de fonctions qui minimisent I'énergie de flexion sous
certaines contraintes d'ajustement. Dans notre contexte, il existe deux catégories de fonctions
de splines : les splines d'interpolation qui passent exactement par les points d'observation et
les splines de lissage qui passent a proximité.
On désire obtenir une fonction qui soit la plus lisse possible tout en restituant les valeurs

mesurées aux différents sites d'observation. Elle doit minimiser I'énergie de flexion :

9%z 022 | 0%z
[ —+2 %3y + 377 dxdy............ (11.5)

11.2.8 Méthodes d’interpolation basées sur I’intelligence artificielle

Le principe des réseaux de neurones artificiels est né dans les années 1940 a partir d’une
analogie avec le systéme nerveux humain. En 1943 deux chercheurs Mr Culloch et Pitts ont
inventé le premier « neurone artificiel », qui correspondait a un produit d’un vecteur d’entrées
et un vecteur poids suivi d’un élément de seuillage (Benkaci, 2006).

La cartographie basée sur I’intelligence artificielle est un nouveau concept inspiré de
I’interpolation des séries temporelle. L’utilisation de réseaux de neurones artificiels par
exemple ou de la logique floue est une des techniques les plus récentes. Elle a pris son essor
depuis une quinzaine d’années et a été rarement utilise pour I’interpolation de variable
climatique. Cette méthode reprend les principes de fonctionnement du systeme nerveux des
étres vivants : un réseau d’éléments unitaires (les neurones) qui transmettent une seule

information, de fagon plus ou moins intense. L’interconnexion des neurones permet de
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véhiculer une information de complexité croissante en fonction du nombre de neurones et du

nombre de connexion qui le relient.

11.2.9 Méthodes géostatistiques

Les méthodes géostatistiques sont souvent utilises pour les problémes impliquant des
transformations non linéaires des variables mesurées. En hydrogéologie, les problémes
inverses sont traités par ces méthodes. Le paramétre inconnu peut étre le coefficient de
perméabilité transmissivité, coefficient de dispersion, les conditions aux limites peuvent étre
identifiées.

Les parametres sont considérés comme étant des variables aléatoires a cause de la nature
hétérogene du milieu, en examinant la distribution spatiale des valeurs ponctuelles a la
méthode de krigeage développées pour la prospection miniére dans les années 50
(Mathron,1960) offre I’avantage d’avoir la variance d’estimation minimale (Laborde ,2000),
ce probleme de simulation peut étre résolu en deux étapes :

1. Lamoyenne et la fonction de variance sont estimées par les observations (données brutes)
2. L’estimation du champ (piézométrie ou concentration) est conditionnée par les

observations pour obtenir les meilleures réalisations.

11.2.10 Cartographie satellitaire
11.2.10.1 La télédétection

La télédétection se rapporte a I’ensemble des techniques liées a 1’analyse et a
I’exploitation des données obtenues par des satellites d’observation des ressources terrestres et
environnementales et par photographie aérienne.

L’objectif principal de la télédetection est de cartographier les ressources terrestres et
d’en effectuer le suivi. Par rapport aux techniques de levée classique, la télédétection par

satellite est précise et rentable, et permet d’obtenir des données en temps utile.

Un satellite de télédétection est un satellite artificiel qui effectue des observations
distance par réception d’ondes électromagnétiques ’aide de capteurs passifs et actifs. Ceux-ci
peuvent étre des caméras ou des spectrometres (instruments passifs). Des radars (instrument
actifs) ...etc., le satellite de télédétection s’oppose au satellite qui effectue des observations en
utilisant des instruments effectuant des mesures in situ par exemple étudier le champ

magnétique, le champ électrique, ...etc.(Benmostefa,2012).
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11.2.10.2 Le radar

Une lame d'eau radar est une estimation spatialisée des cumuls de pluie basée sur les
observations de réflectivité radar. Actuellement, elle est souvent fournie avec une résolution
de 1 km2. La pluie de bassin issue d'une telle lame d'eau n'est autre que la moyenne des
cumuls observés a chaque pixel inclus dans le bassin versant. Pour un bassin de taille
suffisamment grande, l'incertitude ne provient donc pas de ce calcul, mais de I'estimation de la
lame d'eau déduite de I'observation radar.

En effet, un radar hydrométéorologique émet dans l'atmosphére un faisceau d'ondes
électromagnétiques réfléchi espar les précipitations qu'elles rencontrent. Le signal en retour
est capté et traité par le radar: il est appelé réflectivité (Z, en mm6/m3). Cette réflectivité est
convertie en cumul de pluie par unité de temps (R en mm/h) a l'aide de la relation de
Marshall-Palmer dite « loi Z/R »: Z=a*R".

On peut distinguer deux catégories de sources d’erreur affectant la qualité des

estimations de précipitation par radar.
Erreur liée a la mesure de la réflectivité

En dehors des erreurs de mesure de 1’appareil lui-méme (réduites au minimum par son
contréle), la mesure physique de la réflectivité peut dabord étre entachée de plusieurs

erreurs :

e FEchos de sol et masque: la présence d’obstacles dans la trajectoire du faisceau
notamment aux faibles angles de site (angle de tir par rapport a 1’horizontale) crée des
¢échos fixes de forte ou faible réflectivité sur I’image radar. En outre, la zone située en
arriere de 1’obstacle se trouve partiellement ou totalement occultée : cela constitue le
phénomeéne de masque. L’atténuation du signal par des cellules précipitantes proches du

radar peuvent également « masquer » partiellement des pluies plus éloignées.

e Bande brillante: un pic de réflectivité est observé lorsque les ondes franchissent
I’isotherme 0 °C, simulant une forte intensité précipitante. Le profil vertical de
réflectivité n’est pas homogene. Ce phénoméne est dii a 1’augmentation des sections
efficaces de rétrodiffusion des particules de neige et de glace en fusion progressive lors

de la traversée de I’isotherme ;

e Mauvaise prise en compte de la nature des météores : comme ci-dessus, la neige et la

gréle n’ont pas la méme réflectivité que des gouttelettes d’eau liquide ;
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e Certaines conditions particuliéres de I’atmosphére peuvent perturber la propagation des
ondes. Les profils verticaux de température et de pression partielle peuvent varier
brutalement en fonction de I’altitude, induisant de fortes variations de 1’indice de
réfraction de ’air ;
» Calibration de ’estimation de la lame d’eau

Les estimations de précipitation basées sur une relation de Marshall-Palmer générique
peuvent conduire a de fortes incertitudes. Pour pallier cette difficulté, les paramétres de la
conversion entre réflectivité et précipitation peuvent étre calés au droit des postes
pluviométriques par comparaison de I’estimation radar aux observations au sol. Ainsi, la
plupart des estimations de lames d’eau basées sur des images radar sont aujourd'hui une

combinaison de I’information radar et des mesures ponctuelles.

11.3 La géostatistique : Approche théorique

La géostatistique est I'étude des variables régionalisées, initialement appliquée aux
gisements miniers (Krig, 1957). Les méthodes géostatistiques reposent sur des modeéles
statistiques qui comprennent l'auto-corrélation (relations statistiques entre les points mesures).
Ces techniques ont la capacité de produire des surfaces de prévision, mais elles permettent

également d'obtenir une mesure de précision de ces prévisions.

11.3.1 Le krigeage : définition et concepts de base

Les grandeurs de [I’hydrogéologie (piézométrie, transmissivité ou perméabilité,
coefficient d’emmagasinement, infiltration de la pluie,) sont trés variables dans 1’espace.
Cependant leur variabilité spatiale n’est pas purement aléatoire : les mesures effectuées en
deux points différents ont d’autant plus de chance d’étre semblable que ces points sont plus
rapprochés.

Une certaine corrélation spatiale régit la distribution de ces grandeurs appelées variables

régionalisées (Matheron, 1969).

Il existe deux grandes catégories de variables régionalisées :

-Les variables non stationnaires dont la structure spatiale présente des tendances bien
marquées dans certaines directions comme ¢’est le cas pour la piézométrie ;

-Les variables stationnaires pour lesquelles ils n’existent a priori pas de telles tendances

réguliéres, ce qui est généralement le cas de la transmissivité.
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L’approche de la géostatistique a pour premier objet I’estimation des variables
régionalisées : comment estimer la valeur de la variable en certains points (par exemple au
centre de mailles ou aux nceuds d’une grille régulicre), a partir d’observation faites sur en

ensemble nécessairement limite de points de mesure.

Le krigeage est une méthode d’estimation applicable aussi bien aux variables
stationnaires que non stationnaires, la méthode est qualifiée optimale car, moyennant certaines
hypotheéses, elle fournit un estimateur :

e Sans biais,

e D’erreur quadratique moyenne minimale (c’est-a-dire de variance minimum).

e De plus, chaque valeur estime pourra étre assortie de la variance minimale calculée que
1’on pourra considérer comme un indicateur de précision.

Outre les problémes d’interpolation, le krigeage peut également :

e Servir a évaluer des valeurs moyennes sur des blocs donnes : sous-ensemble du domaine
d’étude, maille d’un modelé mathématique. ..

e Déterminer le nombre optimum de points d’observation d un réseau de mesures, ainsi que
I’emplacement le plus approprie de ces points, de fagcon a minimiser les investissements a

réaliser pour une précision attendue.

Le krigeage est une méthode élaborée dans un cadre probabiliste (celui de la théorie des
fonctions aléatoires). Le développement des calculs d’estimation nécessite en effet des
hypothéses sur la structure du champ des variables et ces hypothéses doivent permettre de
résoudre les problémes d’inférence statistique des grandeurs qui interviennent dans les
calculs : en particuliére le variogramme et la covariance généralises porteurs de 1’information
structurale sur le champ des valeurs.

L’estimation zg* propose au point X, est une combinaison linéaire des valeurs Zi de la
variable en différents points X;d’un voisinage a définir :

Zo = g AiZieeeennn. (I1.6)

Les coefficients de pondérationsA, seront calcules de fagon a ce que cet estimateur soit
sans biais et d’erreur quadratique moyenne minimale, ce qui se traduit par :
Elzg —Zol=E[XiiAi Z(x)) —Zo] =0 (condition de non biais)

E [(z5 — Zo)’] minimum
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Dans le cas d’un phénomeéne non stationnaire dans 1’espace (comme une piézométrie, la
variable représentative de ce phénomene peut étre décomposeés en :

% Une dérive m(x) suppose modélisable, tout au moins localement, par une expression

du type : m(x)= Z;C:l a; f1(x)
Ou les fI(x)sont le plus souvent des monémes (avec f°(x) =1) et ou les a;sont des
coefficients a déterminer.

% Une fonction aléatoire Y (x), de moyenne nulle, intégrant les fluctuations du champ de

valeurs.

11.3.1.1 Le variogramme

Une grandeur essentielle apparait en géostatique : le variogramme qui permet d’analyser
la structure spatiale du champ de valeurs de la variable étudiée et en particulier de mettre en
évidence les éventuelles corrélations entre points de mesure.

Le krigeage utilise la notion de variogramme qui caractérise la structure du champ et
celle de covariance généralisé (théorie des fonctions aléatoires intrinseéque d’ordre k) qui se
substitue au variogramme dans les calculs d’estimation quand il y a lieu de prendre en compte
une dérive (en I’absence de dérive, la covariance s’identifie au variogramme)

Les coefficients de pondération A;sont toujours obtenus par résolution d’un systéme
linéaire comportant autant d’équations que points intervenant dans 1’estimation et que de

contraintes liées a la technique de krigeage utilisée (conditions de non biais, dérive).

Si Z(x)et Z(x+h) sont deux variables associées aux mesures z(X) et z(x+h) faites en deux
points distants de h, le variogramme est alors définit par la fonction :

2y(h)y=Var [Z(xth) - Z(X)]................ (1.7)

Qui est la variance de 1’accroissement de la variable Z pour un accroissement h de la
distance.

v(h) est le « demi-variogramme » (par extension le variogramme) ;

1. Estimation du variogramme :

On estime le variogramme a l'aide de I’expression suivante :

Y=o T [2C 1) = 2D (IL8)

Ou n(h) désigne le nombre de couples de points distants de la valeur h,
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2. Modélisation du variogramme :

On definit la covariance empirique :

C'(h) = L DLz =T (IL.9)

Ny s,.5;es,

Ouz=>7

Et (en supposant que la dérive est nulle), le variogramme empirique par

7" (h) - DUz —2)% i, (11.10)

2N, 5 ’573s,

Ou s, = {(si,sj):‘s:i —s;|~hjetn, =Cards,.

Ces deux quantités permettent d’estimer respectivement C et y lorsque Z est stationnaire

d’ordre deux.

3. Types de modeles courants : En géostatistique, les modéles les plus courants sont :
- Effet de pépite.
- Puissance (cas particulier : linéaire).

- Sphérique. - Gaussien. - Exponentiel.

» Effet de pépite: y(h)=0sih=0

Cosih>0

> Sphérique : y(h)= C [1.5 h/a - 0.5 (h/a)*] si0<h<a
Csih>a

Gaussien: y(h)= C [1 - exp (-3(h/a)?)]

Exponentiel y(h)= C [1 - exp (-3h/a)]

» Puissance y(h)=C hb 0<b
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Figure 11.6 : Type de modéles d’ajustement des variogramme

4. Anisotropies

La continuité spatiale n'est pas nécessairement la méme dans toutes les directions.

Ex. - gisement présentant une forme lenticulaire; on peut avoir une meilleure continuité
selon I'allongement principal des lentilles;

- gisement stratiforme; meilleure continuité parallelement aux strates que
perpendiculairement.

- placer; meilleure continuité le long des paléo chenaux que perpendiculairement.

Bien que dans la nature il existe une tres grande variété d'anisotropies, en géostatistique,
on ne peut modéliser aisément que les anisotropies géométriques. Les autres anisotropies
peuvent étre approchées en combinant plusieurs modeles isotropes ou avec anisotropie
géomeétrique.

a) Le facteur d’anisotropie géométrique obtenu avec les variogrammes

expérimentaux sous estime en général le véritable facteur d’anisotropie en raison

de TI’utilisation d’une fenétre angulaire et du fait que les variogrammes
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experimentaux ne sont pas nécessairement orientés exactement selon les

directions principales de I’ellipse d’anisotropie.

b) L’estimation correcte et a la limite, la détection, d’anisotropie géométrique n’est
possible, en pratique, qu’a quatre conditions (fortement liées) devant é&tre remplies
simultanement:

* Le nombre de données est suffisant (au moins 50)

* Le facteur d’anisotropie est important (au moins 1.5)

* Une des directions utilisées dans le calcul du variogramme est prés de la direction de
plus grande portée.

* La fenétre angulaire utilisée est suffisamment étroite.

11.4 Conclusion

La cartographie est un axe de recherche et d’application qui s’est modernisé avec
I’avenue de nouveaux outils en technologie.

Ainsi de certaines méthodes ont été développe pour permettre une analyse et une
estimation spatiale de certains parametres hydrologiques tel que la pluie cette estimation

devient nécessaire dans le cas de grandes étendues en particulier dans les zones non jauger.

Dans notre cas, la méthode qui sera applique pour estimer la pluie du bassin de I’Isser est
le krigeage car il semble étre la méthode d'interpolation la plus intéressante, et ce parce que

I'utilisateur du krigeage a le choix d'interpoler localement ou globalement.
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Chapitre 11l : Cartographie des pluies annuelles applique au bassin de
PlIsser

Introduction

La carte pluviométrique, fréeguemment utilisée dans les études hydroclimatologiques,
constitue un outil de travail pour les projeteurs. Sa réalisation exige de résoudre deux séries de
probléme: homogénéisation des données (utilisation des composantes principales pour tester
la fiabilité des données), variographie et interpolation des données aux nceuds d’une grille.

La cartographie permet de passer d’une connaissance ponctuelle a une connaissance spa-
tiale du phénomene étudié. A 1’aval, elle permet I’estimation correcte des lames précipitées

pour le calcul des bilans hydrologiques des bassins.

La cartographie des pluies (annuelles, mensuelles et maximales) sur le Nord d’Algérie a
fait I’objet de plusieurs travaux, (A.N.R.H., 1993, Laborde et al 2003).

I11.1 Présentation du la région d’étude
I11.1.1 Situation Géographique

Le bassin versant de 1’Isser se situe au Centre — Nord Algeérien, entre les longitudes
1°20°31”” W et 0°52°28°W et les latitudes 34°41°22>” N et 35°9°37°” N. Il se situe a I’amont
du barrage de Bni Amrane et présente une forme allongée sur 1’axe sud-ouest (Ain Boucif /
Beni Slimane) & nord-est (mer Méditerranée). Qui couvre une superficie totale de 4116 Km?
soit 0,17 % de la superficie totale de 1’ Algérie et pour un périmetre de 416.15 km, et s’étend
sur trois (03) wilayas a savoir : Médéa, Bouira et Boumerdes. Il est limité par :

» Au Nord par la Méditerranée et Nord-Ouest par les dairas de Tablat et Larbaa.

» A I’Est par la daira de Draa El Mizane et Sud Est par la wilaya de Bouira.
» Au Sud-Ouest par la daira de Ksar El Boukhari et la wilaya de Médéa.

» Au Sud par la daira d’Ain boucif.
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Fig 1. Plan de situation du BV de Isser.

Figure I111.1 : Carte de situation générale du bassin de I’Isser

111.1.2 Géologie-Géomorphologie
111.1.2.1 Lithologie : Pour mieux aborder le contexte géologique, nous avons divisé le bassin
en trois entités différentes en se focalisant sur une description lithologique du bassin versant

afin de connaitre le degré d’érodabilité et de dégradation.

Le haut Isser : Le haut Isser est constitué a 60% de formation marneuse et marno- cal-
caire appartenant au crétacé inférieur, moyen et supérieur.  Les argiles et sable rouge de
I’aquitanien continental occupent 13 % du bassin.

Le moyen Isser : La description lithologique du bas Isser et moyen Isser est extraite de
la carte de géologie. Les schistes argileux, les marnes grises et schisteuses avec des couches
de grés occupent 70 % du moyen lIsser. Les alluvions du quaternaire continentales occupent
6,90% de la superficie totale.

Le bas Isser : Le bas Isser est constitué de 43.15% des formations marneuses des grés et

des conglomérats, appartenant a I’oligocéne marin. On y trouve des granites formant 1.93 %

ENSH 2017 Page 32



Chapitre Il cartographie des pluies annuelle applique au bassin de I’'lsser

de la superficie totale. Ces formations dures conglomérats et granites donnent au bas Isser, la

caractéristique du moins érodable en comparaison avec le haut Isser.

111.1.2.2 Topographie du bassin
Le haut Isser : le haut Isser dont les lignes de créte se situent entre 1200-1800 m a une alti-
tude moyenne 843 m, 50% de la surface est comprise entre les altitudes 700- 1100 m.

L’arréte présente deux arrétes principales orientées, Sud - Ouest et Nord -Est. L’arréte
Sud-Quest est plus élevee et passe de 1460m a Kef Lakhdher Chergui a la cote 1810 au Bjebel

Dira, point ne culminant du bassin.

Le moyen Isser : le relief est plus au moins accentué. Il se situe entre 1’altitude 900 & la sta-
tion Lakhdaria a 1265m au Bjeble Fouda.

Le bas Isser : les altitudes du bas Isser sont comprises entre 0-1031 m sur la bordure du mas-
sif occidental du Djurdjura. 1l présente une topographie accentuée.
Pour ce qui est de I’oued, il présente une pente assez marquée en amont (Oued El Mellah). En

aval il prend une forme relativement rectiligne avec des pentes faibles.

I11.4 Climatologie

Dans ce qui suit nous présentons les paramétres météorologiques sur la base des données
obtenues au niveau de la station de Chabt el Ameur qui, de par sa situation géographique, qui
représente le mieux la région d’étude. Les caractéristiques de la station de Chabt el Ameur
sont détaillées comme suit :

Tableau I11.1 : Caractéristiques géographiques de la station de Chabet el Ameur.

Nom de la Code Coordonnées Altitude
station

CHABET EL 90512 X=588,85 Y=371,40 Z=260
AMEUR

Source: ANRH Alger

111.4.1 Pluies Mensuelles
L’analyse des pluies mensuelles permet de connaitre la répartition de la pluviométrie a

I’échelle de I’année, ce qui permet de déduire les déficits d’écoulements saisonniers.
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Tableau I11.2 : les pluies moyennes mensuelles a la station de Chabet EI Amaur :

Mois S (@] N D J F M A M J J A Pluie
annuelle
(mm)
Pluie (MM) | 30 | 48 | o1 | 120 | o1 | 103 | 96 | 67 | 48 | 17| 4 | 6

Source : ANRH Alger

111.4.2 Les températures

Température : Le bassin est soumis a un climat méditerranéen intermédiaire. Entre le
climat Tellien de montagne pluvieux et a I’amplitude thermique faible, avec des chutes de
neige et le climat Tellien de plaine plus sec relativement chaud et présentant de forts écarts de
température.
Les relevés mensuels moyens des températures sur une période de 20 ans est donnée par le
tableau suivant :
Tableau I11.3: Répartition des températures moyennes interannuelles (station de
Chabet EI Ameur).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aol | Sept | Oct | Nov | Déc

Tmin(°C) | 34|34 | 51| 70 |[10,8 | 154 | 179|188 | 153|114 | 7,0 | 43

Tmax (°C) 12’ 1g’ 180 | 20.2 | 25.9 | 32,0 | 36,1 | 36,4 | 30,0 | 24,8 | 188 | 14,1
Tmoy °C) | 83 | 9.0 | 11,4 | 135 | 183 | 23,6 | 27,0 | 27.6 | 22,6 | 180 | 130 | 9,2

Source : SMC

I11.5. Caractéristiques Hydrologiques du bassin de I’Isser

Le bassin versant de I’oued Isser et ses affluents drainent une superficie totale de 4116
Km?.
Au droit du barrage de Béni-Amrane, le bassin versant a 1’exutoire présente une superficie de
3710 km?. Les sols sous-jacents sont essentiellement des schistes et des calcaires, avec un peu
de gres et de conglomérats.

La pente de 1’oued est relativement forte. Le lit de I’oued vers I’amont du barrage pré-
sente une pente d’environ 2,5 m/km passant a 5 m/km dans la gorge profondément incisée qui
se trouve a 8 km vers I’amont. En aval du site du barrage, la pente moyenne est d’a peu pres 1

m/km.
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Le bassin versant est particulierement arrosé, la pluviométrie interannuelle s’établissant
autour de 700 mm et peuvent atteindre 900 pour une année humide.

Le lit du cours d’eau contient des dépots récents de sables et de graviers ; il est protégé
de maniere générale par des galets grossiers dont le diamétre atteint 150 mm. Les dépéts les
plus étendus se trouvaient dans la section centrale de la retenue, a I’endroit ou la vallée

s’¢élargit ; ils ont été utilisés comme matériaux de construction.

Tableau I11.4 : Caractéristiques hydromorphomeétrique du bassin de I’Isser

Caractéristiques Bassin Isser

A(Km?) 4116

P(Km) 416.15

Kc 1.816

L(Km) 185.92
Altitude maximale(m) 1802

Altitude minimale(m) 0

Altitude moyenne(m) 659.9
Ig (m /Km) 4.95
Dg(Km/Km®) 0.64
Tc(Heures) 244

111.6 Etude de la pluviométrie

L’¢tude des précipitations est importante dans toute analyse hydrologique, puisqu’elle
permet de caractériser le régime pluviométrique et son influence sur les crues, ce qui permet
de mieux dimensionner les ouvrages hydrotechniques. Les données utilisées nous ont été
fournies par I’Office National de la Météorologie (O.N.M) et I’Agence Nationale des
Ressources en Hydrauliques (ANRH).

111.6.1.Situation géographique des stations pluviométriques

Le bassin de I’Isser dispose d’un réseau pluviométrique assez dense, constitu¢ par vingt (28)
stations d’observations. Le tableau III.5, nous indique la position de stations qui peuvent étre
exploitées, la figure montre leur répartition spatiale.
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Tableau I11.5 : Caractéristiques des stations pluviométriques

Coordonnées Lambert
Code Station (Km) Altitude (m)
XLNA YLNA
90512 CHABET EL AMEUR 588,85 371,40 260

NAIEL PEPIN{0510)

A A MENAIE( PM C. EAU(0505) N
LES ISSERS(0508
A SOUK EL HAAD(0504)

OULED BOUHADDADA QT3
ACHABET P

'AMEUR(0512)

TABLAT-DRS(0203)
£ 1ipLaTO207)

Legende

EL OMARIA(0201) =
AEL OMARIA pep(0205) AR RH#BALOU(0303)

ABEN| SLIMANE(0302)

a  Station pluviometrique

[ ] Bassin Isser

Axl gACHMIYA(D314)
DJOUAB(0301)

BERROUAAGHIA(0208) A
ASOUAGHI(0104)

0 30 Kilometers
T ey

Figure 111.2 : Localisation des stations pluviométriques Isser

111 6.2 Ajustement des pluies annuelles a la loi de Gauss ou loi normale
Le procédé de calcul consiste a (Roche, 1964) :

-Classer les valeurs de I'échantillon par ordre croissant.

-Affecter un numéro d'ordre aux valeurs classées.

-Calculer la fréquence expérimentale (par la formule de Hazen par exemple).
X —X

-Variable réduite de gauss : U = 5

-Calcul des caracteéristiques empirique de loi (Y ; 0 ; Cv; CS=0).

.. . . 5
-Calculer le coefficient de variation: Cv = -

Le quantile de pluie pour une période de retour donnée est:
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XP%= X +8* Up%

Avec : XP%: précipitation de probabilité P%.
Up%: variable réduit de Gauss.

X Moyenne arithmétique.

S : Ecart type

Isser_Chabet El Ameur
Mormal {(Maximum Likelihood)

1500
1300 4-|  Observations J _________ -_ _________ -_ _________ _________ 1 __________ L ________
Model ' ' ! ! : !
1100 1-| Conf. Int. 95% :
900 { | |
700 |
o i
500 Z Z
300 -
100 {
300.£ 5 5 & & 5 & = 3
= L ] ] = ] ] Ly ()]
= = L ] = = Ly =] i
S S = & el D 2 22 22
L ] ] ] L ] ] ] L]
MNon-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) SHYFRANPLUS

Figure 111.3 : Ajustement des pluies annuelles a la loi normale
Le test Khi carrée est de 241, alors que le Khi carrée est de 7.82, I’ajustement est donc a

considérer.

Tableau I11.6 : Quantiles des pluies annuelles (loi Normale)

Intervalle de confiance
L’écart (95%)
T Q XT type
10000 0.9999 1160 107 950 1370
2000 0.9995 1090 96 906 1280
1000 0.999 1060 91 885 1240
200 0.995 985 78.6 831 1140
100 0.99 947 72.7 804 1090
50 0.98 905 66.5 775 1040
20 0.95 843 57.7 730 956
10 0.9 788 50.5 689 887
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111.6.3 Estimation de la pluie moyenne sur I’ensemble du bassin de I’Isser
Cette estimation est importante, puisqu’elle permet d’apprécier le régime hydrologique auquel
est soumis le bassin.
a-Méthode de Thiessen

La méthode de Theissen consiste a pondérer les résultats de chaque station en admettant
que chacune d’elle représente les précipitations moyennes sur une fraction du bassin délimité
de fagon suivante : Les stations disponibles étant reportées sur une carte, nous tragcons une
série de droites formant un triangle ou on éleve des médiatrices. Leurs intersections delimitant
un certain nombre de polygones appelés ‘surface d’influence du poste pluviométrique. La
précipitation moyenne sur I’ensemble du bassin versant d’Isser est :

n
2Si-Pi

Pmoy = %

Avec:

Pi : Précipitation moyenne inter annuelles pour chaque station en (mm).

Si : Surface d’influence de chaque station en (km?).

S : Surface totale du bassin versant en (km?).

Les résultats du calcul par la méthode de Theissen pour les pluies annuelles sont résumés dans
le tableau (111.7) :

w

20402

2020 SA /// f /

‘\ / é - \\f/_,/ \\-»

Thalt . »\‘
e,

M BSSIISSER(09) A
TN

Legende

[ ] Bassin Isser

|| Polygone deTheissen
7 a  Station

0 20 40 60

Kilometers

Figure 111.4 : Polygone de Theissen (Bassin d’Isser).
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Tableau 111.7 : Pluie moyenne du bassin d’Isser par la méthode de Theissen

. . Zone d’influence du
Code Station Pluie Moyenne (mm) oluviometre (km?)
90104 355,30 662,61
90201 426,11 188,01
90202 611,01 159,84
90203 605,86 125,45
90205 343,56 2957
90301 520,34 315,75
90302 374,348 273,95
90304 484,82 203,83
90314 416,62 188,05
90401 407,38 266,79
90402 552,50 191,96
90403 618,92 276,61
90406 805,16 91,146
90419 726,48 214,29
90502 727,90 154,83
90503 779,74 45,119
90506 743,08 114,59
90512 705,76 347,475
Pluie moyenne du bassin d’Isser (mm) 517,04

111.6.4 Caractérisation des transports solides de la zone d’étude

L’estimation des apports solides permet de quantifier les volumes solides annuels et de
prévoir la durée de vie des ouvrages de protection tels que les ouvrages et les de retenue.
Cependant, on doit préciser que les volumes des apports solides dépendent de plusieurs
facteurs tels que les caractéristiques (érodibibilté, pente) du sol, agressivité climatique,
volumes liquides, etc.

Formule de Gravillovic :

Une formule treés applicable en Algérie, cette équation prend en considération plusieurs

parametres :
T, :TSp *G,,
tel que :
T, =T-P, - wNZ? Tel que{T: ‘/i +1}
10
(VP + Hoy)

G =
™ 0,2(L+10)
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Avec :

To : taux d’abrasion [t/Km?/an] ;
Tsp : le taux de la production annuel des materiaux en [m3/km?/an] ;
G : taux de rétention des sédiments produits par le bassin ;
T : coefficient thermique ;
Z : coefficient d’érosion relative en fonction de la description du B.V, Z = 0.6;
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [mm] ;
T : température moyenne annuelle [°C] ; pour notre cas t=20°C
P : périmetre du bassin versant [Km] ;
L : longueur du talweg principal [Km] ;
Hmoy : Altitude moyenne [km].
A, N: To=493[t/Km?/an]

Les résultats de calcul par les différentes méthodes sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 111.8 : Calcul du transport solide (Tonnes/km2/an)

Bassin Gravillovic (T/km2/an)

Isser 493

Discussion : d’apres les caractéristiques détaillées dans les tableaux précédents on voit que le
taux d’abrasion moyen est de 493 T/km2/an. Vue la superficie du bassin et les intensités
pluviométriques, on conclut que le bassin de 1’Isser présente une forte vulnérabilité a 1’érosion

et aux transports solides.

I11.7 Données et Méthodologie
111.7.1 Constitution de I’échantillon de données

Pour les besoins de notre cartographie, nous avons constitué un échantillon de données de
pluies calculées sur une période relativement longues et reparties de Facon homogéne sur le
bassin de I’Isser. L’échantillon de données de pluies annuelles, est constitu¢ de 18 stations

réparties de facon homogeéne dans le bassin, il est présenté comme suit :
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Tableau 111.9 : Echantillon de pluies annuelles utilisé pour la cartographie de I’Isser

Nom de la station Code Coordonnées Altitude |Pluie
X Y annuelle
(mm)
SOUAGHI 90104 548,99 312,40 810 355,30
EL OMARIA 90201 530,20 329,20 790 426,11
MAHTERRE 90202 542,85 342,50 875 611,01
TABLAT DRS
(ANN.R.H) 90203 554,75 345,80 450 605,86
EL OMARIA Pep, 90205 533,35 327,30 658 343,56
DJOUAB 90301 566,95 315,55 825 520,34
BINI SLIMANE 90302 554,70 326,00 600 374,348
PONT DE LA
TRAILLE 90304 559,15 343,00 370 484,82
DECHMYA 90314 578,50 316,35 850 416,62
KHABOUZIA 90401 579,15 334,35 720 407,38
SOUK EL KHEMIS 90402 584,00 343,40 782 552,50
DJEBAHIA 90403 594,80 353,45 520 618,92
TAZEROUT 90406 571,10 361,65 450 805,16
BSIBSA 90419 570,25 354,50 820 726,48
LAKHDARIA
GORGES 90502 579,00 369,50 50 727,90
OULED
BOUHADDADA 90503 574,55 372,30 425 779,74
TIZI GHENIF 90506 596,30 366,10 415 743,08
CHABET EL
AMEUR 90512 588,85 371,40 260 705,76

111.7.2 Présentation du logiciel de cartographie

Nous avons utilisé comme support le logiciel EasyKrig sous matlab, ce logiciel utilise
une interface utilisateur graphique (GUI) pour simplifier I'opération.

Il neécessite Matlab version R2012 ou supérieure avec ou sans boite a outils d'optimisa-
tion et se compose de cing composants ou étapes de traitement :
1. préparation de données,
2. calcul de variogramme,
3. krigeage,
4

. visualisation
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Il permet a l'utilisateur de traiter des données anisotropes, de sélectionner un modéle ap-
proprié a partir d'une liste de modéles variogrammes, ainsi qu'un choix de méthodes de kri-
geage, ainsi que des parameétres de krigeage associés, qui sont également des fonctionnalités
communes des autres progiciels existants. L'un des principaux avantages de ce paquet de pro-
gramme est que le programme minimise les exigences des utilisateurs pour "deviner” les pa-
rametres initiaux et genérer automatiquement les parametres par défaut requis. De plus,
comme il utilise une interface graphique, les modifications apportées aux paramétres de pa-
rametres initiaux peuvent étre effectuees facilement. Une autre caractéristique de ce package
de programme est qu'il posséde une bibliothéque d'aide en ligne intégrée qui permet a l'utilisa-
teur d'obtenir facilement les descriptions d'utilisation des parameétres et des options de fonc-

tionnement.

> Etapes de traitement :

La fenétre principale du logiciel est comme suit :

B Navigator T—— - - - U T ]

Window Task Abeut Help Quit

EasyKrig V3.0

WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION

Figure 111.5 : Fenétre principale du logiciel

Pour I'utilisation des données, la fenétre d’appel et de traitement est comme suit :
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Figure 111.6 : Fenétre des données

0]
Co0dsez | 4 |
| 209 |4
| 093843 | 4
| 24083 |14}
144408814 ]| 4]

0% | 4
00

Figure 111.7 : Utilisation du VVariogramme

ENSH 2017 Page 43



Chapitre Il cartographie des pluies annuelle applique au bassin de I’'lsser
\1

00

)

']

3

W A5

a

5

E

|_

<

|
1070
510

539°00°

AR30
LONGITUDE (deg)

Figure 111.8 : Visualisation

111.7.3 Résultats de la cartographie des pluies :

588°00°

Apres introduction de données de pluies dans le logiciel, nous avons tenté d’étudier

I’influence du choix du variogramme sur les résultats de la cartographie. Trois modéles ont

été testées : Exponentiel, Gaussien et linéaire:

wo S 2l
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Figure 111.9 : Exemple de modeles utilisés : (a) : Exponentiel, (b) : Gaussien
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111.7.3.1 Validation des resultats :

En vue d’obtenir le modele le plus adéquat entre les deux modéles utilisées Exponentiel et

Gaussien, une validation s’impose en se basant sur les résidus ou la différence entre les

données de pluies observées et calculées par le modele, ce qui est graphiquement illustré dans

les figures suivantes :

Douhle Kriging: <z - % = 165755 o=9.0832

—&—Observation
—+—Prediction

3
0

Z [} B B 10 7
SAMPLE NUMBER

800

B0

OBSERVATION AND PREDICTION
=
=
=

400

Double Kriging: <z - 2% = 277414 o= 53,6596

—&— Obsemation
—+—Prediction

30
i

g B 0 1 " 16 18
SAMPLE NUMBER

Figure 111.10 : Erreur de simulation des pluies par les differentes modeles :

(a) exponentiel et (b) Gaussien

111.7.3.2 Comparaison entre les deux modéles de simulation choisis

Tableau 111.10 : comparaison d’erreur des modéles :

Le modéle de variogramme L’erreur
Exponontiel 1.65
Gaussien 2.77
Remarque :

En tenant compte de 1’erreur minimale on opte pour le modéle d’exponentiel.
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Figure 111.11 : Cartographie des pluies annuelles de I’Isser
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Figure 111.12 : Carte d’erreurs de simulation des pluies
ENSH 2017 Page 46



Chapitre Il cartographie des pluies annuelle applique au bassin de I’'lsser

111.8 Conclusion

La cartographie est un axe de recherche et d’application qui s’est modernisé avec
I’avenue de nouveaux outils.

La méthode d’interpolation utilisée dans notre mémoire est le krigeage déja testé dans de
nombreuses applications en cartographie.

L'étape de I'analyse variographique influence sensiblement le résultat final de I'interpola-
tion. En effet la sélection du modéle variographique est une étape cruciale, car le choix du
modele d’interpolation (linéaire, exponentiel, gaussien) conditionne la cartographie des pluies

en particulier dans le cas de bassins assez étendus comme 1’Isser.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les précipitations sont des processus variables aussi bien dans 1’espace que dans le
temps. Lorsque cette variabilité est caractérisée par une certaine cohérence, celle-ci définit
leur structure. En hydrologie la répartition spatiale des pluies doit étre abordés et estimées
pour I’ingénieur afin d’effectuer un aménagement hydraulique, la cartographie des pluies est

un outil pour estimer des pluies en zones non jaugées.

Dans ce mémoire, nous avons fait une étude bibliographie sur les différentes méthodes de
régionalisation des pluies annuelles.

En deuxiéme lieu nous avons détaillé les différents modelés de cartographie des pluies,
cette cartographie devient indispensable, dans le cas de zones non pourvues de stations clima-
tologiques. En suite une présentation générale du bassin versant de 1’Isser qui nous a permis

de comprendre par la suite le comportement hydrologique de ce bassin.

L’objectif final de ce travail est d’avoir une méthodologie de cartographie des pluies an-
nuelles dans le bassin versant de I’Isser par des méthodes les plus robustes. La méthode
d’interpolation utilisée est le krigeage.

Le krigeage semble étre la méthode d'interpolation la plus intéressante, et ce, pour
plusieurs raisons, comme avec les méthodes déterministes, l'utilisateur du krigeage a le choix

d'interpoler localement ou globalement.

Cette recherche nous conduit a d’autres réflexions, concernant la cartographie des pluies

maximales, indispensables dans la prévision des crues.
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