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Résumé : La détermination de I'impact du change-
ment climatique sur les ressources e€n eau constitue
un enjeu majeur de société pour le XXI™ sigcle, 2
laquelle les scientifiques doivent répondre, afin de
permettre la mise en place d’outils de gestion adaptés
a la nouvelle situation.

C’est dans cette optique que le programme
Seine-Aval a supporté un projet d’expertise
collective sur les effets du changement climatique de
I’échelle giobale & celle de la Seine.

Les différentes €tudes synthétisées dans ce travail
metient en avant que, méme si les effets du
changement climatique peuvent Etre pergus de
maniére diverse suivant les régions du monde ou
méme selon la nature des outils utilisés, celles-ci
sont en accord 1) sur le principe méme de 'existence
de ce changement (observable dans la température et
dans les précipitations), 2) sur les conséquences
potentiellement importantes du changement clima-
tique sur le fonctionnement des hydrosystémes :
de grandes tendances statistiquement significatives
peuvent déja Etre déduites et sont aussi produites par
modélisation (changement du débit des fleuves, du
niveau des nappes souterraines, élévation du niveau
de la mer et de la température de I’eau).

A I’échelle de la Seine, les €tudes réalisées dans
différents programmes scientifiques (Seine Aval,
RexHySS, GICC-Seine), montrent clairement &
I’horizon 2100 ; une augmentation de la température
atmosphérique (+2 4 +4°C), une diminution des
précipitations (-12% en moyenne), du débit moyen
de Ia Seine (-16 a -36%) et des réserves en eau
souterraines. Concernant, I’élévation du niveau
marin, on constate depuis 1938 (année des premieres
mesures) une élévation du niveau de la mer de
+1.8 (+/-0.4 mm), qui se poursuivra & I’horizon
2100, mais avec une incertitude assez grande sur la
valeur d’élévation.

Mots clés : Changement climatique, ressource en
eau, Globe, France, Seine.



Abstract : The determination of the impact of
climate change on water resources constilutes a
major stake of the 21" century for which scien-
tists must answer, in order to allow the introduction
of management tools adapted to the new situation.
With this in mind, the Seine-Aval program has
supported a project of collective expertise on the
effects of climate change on a global scale to that of
the Seine watershed.

The various studies synthesized in this work
highlight that, even if the effects of climate change
can be perceived in different ways in different
regions of the world or even the nature of the tools
used, they are consistent : 1) on the principle of the
existence of this change (observable in temperature
and precipitation), 2) the potentially significant
consequences of climate change on the behaviour of
hydrosystems: statistically significant wends can
already be deduced and are also produced by
modeling (changing of the rivers discharge, the
groundwater levels, rising sea level and increase of
waler temperature).

A I'échelle de la Seine, les éwudes réalisées dans
différents programmes scientifiques (Seine Aval,
RexHySS, GICC-Seine), monuent clairement a
I"horizon 2100 : une augmentation de la température
atmosphérique (+2 4 +4°C), une diminution des
précipitations (-12% en moyenne), du débit moyen
de la Seine (-16 a -36%) et des réserves en eau
souterraines. Concernant, 1’élévation du niveau
marin, on constate depuis 1938 (année des premiéres
mesures) une élévation de +1,8 (+/-0,4 mm), qui se
poursuivra a I’horizon 2100, mais avec une incerti-
tude assez grande sur la valeur d’élévation,

On the scale of the Seine, studies in various scientific
programs (Seine Aval, RexHySS, GICC-Seine)
show clearly in 2100: an increase of atmospheric
temperature (+2 o +4°C), a decrease of rainfall
(-12% on average), of the average discharge of the
Seine (-16 to -36%) and groundwater resources. On
the sea level rise, there since 1938 (first year
of measurements), we observe a rise  of
1.8 (+/-0.4 mm), which will continue through 2100,
but with enough wuncertainty great value on
the rising.

Key Words : Climate Change, water resouices,
Earth, France, Seine river.

Introduction

Actuellement de nombreux hydrosystemes (mers,
fleuves, lacs...) subissent des changements majeurs
dans leur composition et/ou structure, et par
conséquence dans leur fonctionnement.

I +vDRO-CLIMATOLOG I E

Aux facteurs anthropiques, tels que les problémes de
surexploitation, pollution industrielie, croissance
urbaine, eutrophisation, et perte d’habitats, se
superposent les fluctuations climatiques.

La détermination de I'impact du changement clima-
tique sur ces hydro-écosystémes constitue donc un
enjeu majeur de société pour le XXI™ sigcle 2
laquelle les scientifiques doivent répondre, afin de
permettre la mise en place d’outils de gestion
adaptés a la nouvelle situation,

S’il est relativement aisé d’avoir une vision synthé-
tique de I’étude du changement climatique et de ses
impacts & I’échelle du globe grace aux travaux de
I'PCC, il en est tout autre lorsqu’on descend
d’échelle comme celles des fleuves et des estuaires.
En effet, a cette échelle, il est wes difficile d’avoir
une vision exhaustive pour les raisons suivantes :

- bien que les éwudes sur les hydrosystémes soient
nombreuses, clles sont généralement ciblées, soit
sur un fleuve, soit sur un théme et des paramétres
donnés ;

- les méthodes utilisées et les échelles spatiales
appréhendées sont différentes ;

- la durée des chroniques de mesures doit €tre au
minimum de 30 ans, afin de pouvoir réaliser des
analyses fiables de la relation entre les fluctuations
climatiques et la variabiiité hydrologique ;

- la réflexion est menée actuellement. si bien que
beaucoup d’études ne sont pas encore publiées et
donc difficilement accessibles ;

- les hydrosystémes sont généralement des zones
anthropisées. ou il est difficile de faire la part entre
le climat et I’homme,

C’est pourquoi, le programme Seine-Aval a supporté
un projet intitulé « Les effets du changement
climatique dans le contexte des changements
globaux. Expertise collective sur ['estuaire de
Seine », dont I'objectif était de réaliser une synthése
sur I’Enregistrement et les effets du climat sur les
hydrosystemes ¢t leurs stocks d’eau de I’échelle
globale a régional (bassin de la Seine). en passant par
le territoire national frangais.

Ce travail a éié présenté a I’Université Mentouri de
Constantine dans le cadre du projet AUF-BEOM
(Evolution de la ressource en cau dans la zone
méditerranéenne méridionale : Diagnostic et propo-
sition d’outils de gestion - Universités de Rouen,
Béjaia, Constantine, Marrakech et Tunis) et de la
Journée d'études du 2 février 2011 a la Faculté des
Sciences de la Terre (Laboratoires LASTERNE et
LGE) de I’Université Mentouri de Constantine,

Le présent article a pour objectif de présenter une
synthése concernant [’évolution des parameétres
hydroclimatiques au cours du siécle dernier et leur
projection & I’horizon 2100. Il s’articulera en trois
parties :
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- les données et méthodes utilis€es pour traiter les
relations entre climat et hydrologie ;

- une synthése bibliographique sur I’'évolution des
paramétres hydroclimatiques a I'échelle du globe et
nationale (France) ;

- une synthése des travaux menés sur I’évolution des
mémes parametres sur le bassin versant de la Seine.

1. Données et méthodes utilisées pour
analyser les effets du climat sur
I’hydrologie

1.1 Parameétres mesurés et traités

Les contraintes principales pour éudier les relations
enure les flucations climatiques et la variabilité
hydrologique sont liées a la disponibilité des
données et & la durée d’enregistrement qui doit ére
idéalement la plus longue possible. I est communé-
ment admis qu'elle doit étre au minimum de 30 ans.
Ainsi, la température, les précipitations et le débit
des fleuves sont de loin les paramétres
météorologiques et hydrologiques les plus utilis€s
dans les différentes études menées sur le sujet.
Il s’agit, effectivement, de par le monde, des données
les plus mesurées et sur les périodes de temps les
plus longues.

Cependant, d’autres paramétres peuvent étre pris en
compte, tels que la température des eaux (marines et
continentales), le niveau des stocks d’eau (niveau de
la mer, niveau des nappes soulerraines...), par des
mesures directes ou par satellites.

En ce qui conceme le traitement de ces données
dans le cadre des recherches s’intéressant 2
I’enregistrement du climat et de son impact sur les
hydrosystemes, nous avons pu constater que deux
grandes approches méthodologiques principales sont
utilisées. La premicre approche est bas€e sur des
méthodologies  statistiques  sur les données
préexistantes  mesurées  (appelées  données
historiques) dont le but est d’éwdier I'évolution
passée et présente des différents parametres
hydroclimatiques (précipitations, température, débit,
niveau de la mer...) et leurs fluctuations. La seconde
est basée sur la modélisation de I'objet d’étude et de
ses interactions avec les données hydroclimatiques,
afin d’obtenir une simulation des données futures
dans le but d’aboutir 2 des hypothéses sur le
fonctionnement futur de I’objet €wudié€.

Méthodes rétrospectives : traitement des
enregistrements historiques (données
existantes)

Parmi les approches basées sur ['analyse des
enrcgistrements  historiques, il est possible de
distinguer :
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1) La caractérisation des régimes hydrologiques
consiste a réaliser une classification des débits
mensuels d'une année sur 'autre. Celie-ci, de fagon
générale, aide & mieux comprendre le fonc-
tionnement des fleuves et de leur bassin versant et
maniere plus approfondie permet I'établissement de
relations avec les régimes climatiques (indices
climatiques NAQ, ENSO...) (9, 10).

2) les méthodes probabilistes ou d’hydrologie
stochastique ont pour objectif de caractériser les lois
de distribution des variables aléatoires d'intérét, afin
de prévoir la probabilité d'occurence de certaines
valeurs, Elles sont wués employées en hydrologie
pour la caractérisation des distributions des
précipitations ou des débits moyens ou extrémes
annuels (crue, étiage).

3) les approches que I'on peut qualifier de détermin-
istes, en comparaison avec celles probabilisies
évoquées ci-avant, sont basées sur l'analyse des
séries chronologiques, et vont du simple test de
tendance & ['utilisation de techniques de traitement
du signal. Elles ont pour but de décrire précisément
les modalités des variations temporelles des signaux
géophysiques, tels que les signaux climatiques,
hydrométéorologiques, le niveau marin, etc.
Contrairement aux méthodes probabilistes, elie
offrent gé€néralement la possibilit€ d'accéder a un
certain déterminisme dans I'analyse des séries, par la
détermination de liens potentiels et relations de
causalité entre les processus aléatoires étudiés
(e.g.. 1,51).

Dans le détail, on peut citer : les test de tendance
linéaire ou par Filtrage, lissage qui permettent
d’identifier des tendances statistiquement
significative (augmentation, diminution, stabilit€)
et des modes de wvariabilit¢é des parametres
hydrologiques, les analyses spectrales (Fourier,
ondelettes...) permettant également de maniere plus
fine de déterminer des modes de variabilité telles que
des périodicités et/ou des ruptures dans les signaux
hydrologiques, pouvant étre mis en relation avec des
fluctuations climatiques (indices climatiques : NAO,
ENSO..)), [limpact anthropique et/ou des
caractéristiques propres de filtrage du bassin versant

Méthodes prospectives : Modélisation

L’approche modélisatrice repose quant a eile sur la
construction d’un modéle de fonctionnement du
systéme ciblé (bassin versant, écosysteme,...),
paramétré & partir de données enregistrées
caractéristiques de ce systeme (précipitations, débits,
caractéristiques et utilisation du sol, géologie,...).

Ce modele est ensuite soumis & un scénario
climatique plus ou moins pessimiste, bas¢ sur
I’hypothése d’une augmentation plus ou moins forte
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siecle, fondée elle méme

sur des scénarios de trajectoire socio-économique mondiale (Tabi. 1)

Tableau 1. Résumé des quatre grands types de scénarios d’émission en GES et aérosols, wiilisés comme entrée des seénarios climatiques
les plus utilisés par la communauté scientifique (3™ et 4°™ rapport de I'IPCC/GIEC, 29, 30). En terme de concentration en GES, et
donc de sévérité globale du changement climatique, les seénarios les plus optimistes sont Bl et B2 et les plus pessimistes sont Al et A2.

Al A2 B1 B2
e Croissance ¢ Croissance e Croissance e (roissance
économique mondiale économique économique mondiale | économique régionale
sans virage régionale sans avec virage avec virage
environnemental virage environnemental environnemental
e Démographie environnemental e Deémographie e Démographie
maximale en 2050, * Démographie maximale en 2050, continue
puis déclin de la continue puis déclin de la e Evolution
population ¢ Evolution population technologique lente
e Technologies plus | technologique lente | e Technologies plus e  Maintien des
efficaces e Maintien des efficaces différences du revenu
¢ Homogénéisation différences du e Homogénéisation par habitant
du revenu par revenu par habitant | du revenu par habitant
habitant

Ceute articulation d’un modele du climat et d’un
modele du systeme étudié permet de projeter le
devenir du fonctionnement de ce systéme selon
plusieurs  hypothéses d’évolution du climat.
Une étape importante dans ce cadre est celle de la
régionalisation des scénarii climatiques produits par
les modeles globaux vers I’échelle du systeme ciblé
(méthode de ia descente d’échelle).

Les modéles climatiques globaux qui permettent de
décrire I’évolution du climat a long terme sont basés
sur le couplage de quatre sous-modeles dédiés aux
principaux compartiments du systéme climatique, en
particulier I’océan et I'atmosphére, afin d’obtenir un
modele décrivant au mieux les interactions entre ces
compartiments: les Modeles de Circulation Générale
de I’Atmosphere (MCGA), les Modeles de Circula-
tion Générale des Océans (MCGQ), les modeles de
banquise, et les modeles traduisant I'effet de la
végétation et des sols. L’élaboration des modéles
climatiques globaux nécessite dans un premier temps
une validation de chacun des modeles le composant.

En France, deux modéles couplés ont été€ intégrés
pour I'éwude de la réponse transitoire du systeme
climatique a l'augmentation du gaz carbonique.
Il s’agit, d’'une part, du modele atmosphérique du
LMD couplé au modele océanique du Lodyc
(Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de
Climatologie), et d’autre part, du modéle atmo-
sphérique ARPEGE du CNRM (Centre National de
Recherche Météorologique) couplé au méme modele
océanique, 4 I'aide du coupleur Qasis développé par
le Cerfacs. Cependant, I'application & une échelle
régionale reste limitée en partie du fait d’une

mauvaise représentation de Ilorographie et des
conditions d’occupation du sol (type de végétation et
type de sol), dont I'influence est prépondérante en
Europe (influence des chaines de montagne, des
mers et des océans). Jusqu’a présent, le modéle le
mieux adapté pour intégrer I'influence de ces
éléments utilise une version non homogéne du
modele ARPEGE-Climat.

Tous les modélisateurs s accordent a dire qu’il existe
de nombreuses incertitudes sur les données et les
modeles et que, par conséquent, les chiffres obtenus
doivent €ure pris avec beaucoup de précaution, et
qu’il est surtout important de retenir ies tendances
lorsqu’elles sont significatives.

2. Evolution des paramétres hydrocli-
matiques : de I'échelle globale au
territoire nationale francais

2.1 Evolution des températures
atmosphériques

A I’échelle globale, de nombreuses éudes mettent
en évidence une augmentation globale moyenne de
la température atmosphérique au cours du XX" si¢écle
de T'ordre de 0,6°C (26, 27, 30). Cette évolution
de la température est marquée par des paliers et
des accélérations, avec notamment deux phases
d’augmentation des années 1910 & 1940, puis
des années 1970 a nos jours (Figure 1).
De plus, la derni¢re décennie du siécle précédent
apparait comme la période la plus chaude
enregistrée depuis que les réseaux météorologiques
existent.
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Fig. 1 Evolution de la température atmosphérique globale. Le zéro est la moyenne de température comprise entre 1961 et 1990,
(NASA Earth Observatory - Globalwarmingart.com - données [PCC)

Cependant, cette augmentation de température tandis que I’Europe et la France sont marquées
se répartit inégalement & la surface de la par une augmentation moyenne d’1°C environ.
Terre, Laugmentation de la  température A J’échelle de la France, on note une augmentation
atmosphérique est plus forte dans la région comprise entre environ 0,7 et 1,1° C, avec également
polaire de [’hémisphére Nord, avec une une répartition spatiale hétérogéne sur le territoire
augmentation moyenne comprise entre 1,5 a 2°C, (Figure 2).

Fig. 2 Cartographie des tendances 1901-2000 (en °C/sitcle) de la température moyenne annuelle,
a partir de soixante dix séries homogénéisées (56).

L’ IPCC (29, 30) évalue I"augmentation de la température globale de la surface de la Terre, d’ici 2100, entre 1,
1 et 6,4°C, mais de fagon plus probable entre 1,8 et 4°C (Figure 3).
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Global Warming Projections
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Fig. 3 Modélisation de I’évolution de la température atmosphérique globale a I"horizon 2100
(Globalwarmingart.com, d’apres données 1PCC, 29, 30).

Cette augmentation de température toucherait toutes 1,5 a 2°C d’ici 2050, et de 3 a 5°C d’ici 2100,
les régions du globe, mais toujours de fagon inégale avec des disparités plus ou moins importantes en
spatialement : la région polaire de I’hémisphere fonction des régions et des saisons concernées.
Nord serait toujours la plus touchée, ainsi que le Cette  élévation de tempérawre serait &
territoire de I’ Amazonie. I'origine  d’une augmentation importante du
A TI’échelle de la France, selon le scénario utilisé, nombre de jours de canicule en période estivale
I"augmentation des  températures  moyennes (Figure 4).

annuelles  pourraient éuwe de lordre de

Nombre de jours de canicule estivale par an
(anomalie de +5° pendant au moins 6 jours
consécutifs)

e

20 Nombre de jours
10 de canicule par an

3 oy

Fig. 4 Modélisation de I'évolution du nombre de jours de canicule par an en France 4 I"horizon 2100,
selon 3 scénarios (Source Météo France).
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2.2 Evolution des précipitations

Les résultats des différentes études portant sur
I’évolution des précipitations montrent que, dans une
moyenne globale, le changement climatique se
traduit essentiellement par une intensification des
précipitations, en particulier depuis les derniéres
décennies (22, 34, 35, 21, 74, 31, 52, 61, 50).
Ce phénomene d’intensification des précipitations se
traduit par une accélération moyenne globale du
cycle de [I'eau d’environ 3%, du fait de
I"augmentation de la température atmosphérique
globale  provoquant un  accroissement  de
I’évaporation et donc des précipitations (17, 44, 75,
23,7, 68,42, 79).

Cependant, ce phénomene d’intensification est
inégalement réparti dans le monde. Dans les faits,
selon Chahine et al. (12) et Barthelet et al. (8), les
phénomenes d’intensifications sont limit€s aux plus
hautes latitudes et aux zones équatoriales, les zones
comprises entre 20 et 45° de latitude ne connaissant,
de fait, qu’une stagnation de la vitesse du cycle de
I’eau, voire marque, dans certaines zones, un
ralentissement.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

A I’échelle de I'Europe, les mesures compilées par
Hulme (28) montrent Dexistence d’un dipdle
« asséchement méditerranéen » / « humidification
sur I’Europe de I’Quest et du Nord », sur les quinze
dernicres années. Cetle constatation est a relier avec
la mise en évidence, par Pozo-Vazquez et al. (67),
Rodrigo et al. (70) et Andreo et al. (3), de
I’'smportance de I’effet des variations de la NAQO sur
le fonctionnement des précipitations. En effet, la
NAO, depuis 1990, est essentiellement dans une
phase positive, ce qui se traduit par un assechement
de la zone méditerranéenne et une humidification de
I’Europe de I’Ouest et du Nord, ce qui est compatible
avec les mesures compilées par Huime (28).

Selon plusieurs éwdes (24, 80, 46, 61, 33, 57, 13,
65), I'intensification des précipitations d’un point de
vue mondial s’amplifiera dans 1’avenir, provoquant
sur la méme logique une récurrence plus rapide des
événements extrémes. Ces études mettent également
en ¢évidence que c’est surtout au niveau de la
répartition mondiale des précipitations que des
changements s¢ feront, avec une augmentation des
précipitations dans les zones équatoriales et au
niveau des pdles, au détriment des zones méditer-
ranéennes, tropicales séches et tempérées (Figure 5),

Les travaux d’Arnell (5), de Déqué et al, (16),
de Palmer et Riisdnen (62), de Werrity (77) et
de Summer et al (73), appliqués a I'Europe de
I’Quest, a I’Angleterre ou a I’Ecosse, montrent que
le réchauffement climatique futur augmentera
les valeurs des précipitations d’hiver en premier
lieu au déuriment des précipitations  d’€t€.
[Is meuent également en évidence la poursuite
probable de I'assechement du Sud de I’Europe
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Fig. 5 Anomalies de précipitations (en mm/jour) obtenues a la fin du XXI™ siécle (moyenne des années
2090 4 2099) par rapport A la fin du XX sidcle (moyenne des années 2000 & 2009)
(Modele IPCC CNRM)

et d’une plus grande humidification du Nord de
I’Europe.

Pour les régions situées au N et NW de la France, il
demeure néanmoins de wrés grandes incertitudes car
ces dernicres se situent dans la zone de transition ;
les modéles indiquent une diminution des précipita-
tions annuelles et estivales, tandis qu’en hiver,
suivant le modele, on prévoit une diminution ou une
augmentation.



L’évolution des précipitations, que ce soit d’un point
de vue mondial ou d’un point de vue régional,
influence le fonctionnement des hydrosystémes et
leurs stocks d’eau (superficiels et souterrains), au
tavers des processus de ruissellement et
d’infiltration. L’évolution de ces stocks d’eau
mondiaux a un impact sur I’évolution socio-
économique mondiale et régionale. C’est pourquoi,
de nombreuses €des s’intéressent a I’évolution de
ces stocks, et notamment au débit des fleuves.

2.3 Evolution des débits et des stocks d’eau

A I’échelle mondiale, de nombreuses €tudes pointent
une évolution importante des débits mondiaux.
A partir des années 1920, on conslate une augmenta-
tion du débit des fleuves sur tous les continents, a
I’exception de I'Afrique et de [I'Europe (36).
L’augmentation du débit moyen a I'échelle du globe
serait & mettre en relation avec I"augmentation des
précipitations moyennes et la fonte des glaciers.

Cependant, d’autres études pointent I’existence de

nombreuses disparités. A ['échelle globale, les
différents auteurs (6, 8, 2, 54, 59, 48, 60, 37)

km3/an

I HY D RO-CLIMATOLOG I

montrent que ¢’est surtout dans les hautes latitudes
(au-dessus du 50°N et en-dessous du 50°S) et
au niveau de P’Equateur que les valeurs de
débit montrent une tendance a Il'augmentation
significative, tandis que dans les latitudes moyennes
et dans les régions subtropicales, les valeurs de débit
tendent a stagner, voire 2 diminuer de fagon
significative, en particulier pendant la période
hivernale.

Néanmoins, ils notent également que ces grandes
regles connaissent des exceptions régionales. De fait,
de nombreuses études a échelle locale (14, 27, 15,
69,72,20.41,43, 63, 19, 32, 4) montrent qu’il existe
des disparités de réponse en fonction des caractéris-
tiques physiographiques du bassin versant de la
riviére,

Les mesures satellitaires de I'évolution des stocks
d’eau (souterrains et superficiels : fleuves, lacs,
humidité des sols) par graviméuie (GRACE),
menées depuis 2002, indiquent également des
disparités selon les grands bassins fluviaux mondi-
aux (Figure 6). Néanmoins, I’évolution moyenne
globale serait a la diminution, avec une perte
de 60 km*/an de 2002 2 2007.

Mississipi

Congo

Fig. 6 Tendances sur 2002-2007 des variations de stocks d’eau dans les grands bassins fluviaux d’aprés GRACE
(Gravimétrie spatiale) (11)

A I’échelle mondiale, les projections des modeles
évaluent une augmentation du débit moyen mondial
de 7.3% d’ici 2050, db a I'accélération du cycle de
I’eau (78). Ceci serait li¢ a une amplification de
I"augmentation des débits dans les hautes latitudes et
au niveau de I’Equateur par rapport a ce qui a été

démontré dans les études des chroniques historiques
de débit au cours du XX" siécle. Les disparités
spatiales entre hautes latitudes et équateur ou le débit
augmentera et les régions subtropicales et méditer-
ranéennes ol le débit diminuera seraient donc plus
importantes qu’au cours du dernier siccle.
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Ces constatations sont également a contrebalancer en
fonction du contexte régional, qui voit, par exemple,
une augmentation des débits moyens dans le Nord de
I’Angleterre et une diminution des débits moyens
dans le Sud de I’Angleterre de I'ordre de 5 a 15%
d’ici 2050 (5). Ceci serait 1ié aux caractéristiques
propres du bassin versant (morphologie, lithologie,
occupation du sol, soutien par la nappe) et &
I’existence d’un facteur difficilement mesurable
dans I'avenir : I’action anthropique sur I’évolution
des bassins versants des fleuves et des riviéres.
Uhlenbrook et Hoeg (76) avancent que I’évolution
de "uulisation des sols aura un impact important sur
le fonctionnement des bassins versants, bien que
Herrmann (25) met en avant que les débits ne seront
influencés par ce parameétre que de fagon graduelle
dans I'avenir.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

Al'échelle de la France, on postule 4 "horizon 2050,
quel que soit le fleuve, une diminution voire une
stagnation, a I'exception de ['hiver pour les cours
d’eau situés dans les Alpes centrales et méridionales.

2.4 Evolution du niveau de la mer

L’augmentation globale des températures atmo-
sphériques n’a pas seulement des conséquences sur
I’évolution des précipitations et des débits, mais
également sur I’élévation du niveau marin, a cause
de la fonte des glaces polaires et de I’expansion du
volume océanique par dilatation thermique.

L’élévation global du niveau de la mer calculée, par
des méthodes de relevés satellites ou par des mesures
directes, est de 20 em depuis le début du XX siecle
(Figure 7).

- - . y — 35

. Recent Sea Level Rise | {30
23 Annual Tide Gauge Records s E
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Fig. 7 Augmentation gobale du niveau de la mer au cours du XX° siecle
(Globalwarmingart.com — d"apres données 1PCC, 29, 30)

Cette évolution n’est toutefois pas identique partout
dans le monde. Les travaux du LEGOS (Laboratoire
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatia-
les) sur les anomalies du niveau de la mer par
mesures satellitaires entre 1993 et 2005, montrent
par exemple une tendance a la stagnation ou 2 la
diminution du niveau de la mer a I’Est de I’Océan
Pacifique et dans I’Océan Indien et une augmenta-
ton & I’Ouest du Pacifique et au Nord et au Sud de
I"Océan Adantique.

La distribution géographique des vitesses des
variations du niveau de la mer le long des cOtes
frangaises, toujours par données satellites, indique
entre 1993 et 2006, une variation comprise entre ()
et + 2.5 mm/an et ponctuellement entre + 2,5 et
+ 5 mm/an.

Les mesures directes indiquent, quant i elles, des
variations comprises entre -0,1 et +04 cm/an
(Figure 8).

De nombreuses études mettent en avant une montée
importante du niveau de la mer au cours du XXI'
siecle. Les travaux de I'lPCC (29, 30) indiquent une
élévation du niveau marin comprise entre 18 et
59 cm (Figure 9).

La modélisation de [’élévation du niveau de la mer
n’est pas aisée, si bien que I’incertitude sur la valeur
proposée est nettement plus grande que pour la
température. Ainsi, les études se suivent et indiquent
généralement des chiffres a la hausse : de 60 cm
comme chiffre maximum, on est passé 4 80 cm, puis
a1 m dans certaines éwdes.
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Fig. 8 Résumé simplifié des tendances récentes de variation du niveau moyen de la mer sur les c¢otes frangaises
a partir des mesures directes (64).
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Fig. 9 Modélisation de I'élévation du niveau marin (Gobalwarmingart.com — d’apres données [PCC, 29, 30)
(élévation entre 18 et 38 cm pour le scénario le plus optimiste B1 et entre 26 et 59 cm pour le plus pessimiste Al)

Certains scénarios évoquent une fonte brutale des
glaces polaires (45, 58, 66), pouvant provenir d’une
arrivée d’eau plus chaude provenant des riviéres
nordiques. Cela provoquerait une surélévation
importante du niveau de la mer, pouvant atteindre
une augmentation de cing métres en I’espace d’un
siecle, ce qui aurait un impact dramatique sur le
fonctionnement des rivieres et des estuaires du
monde, ainsi que sur nos sociélés.

2.5 Evolution de la température des eaux
de surface

En parallégle de [’évolution de la température
atmosphérique, de par le fait de [Iexistence

d’interactions entre I'atmosphére et 1’océan, de
nombreuses éudes soulignent une augmentation
de la température moyenne globale des océans de
1°C au cours du XX° si¢cle, en particulier depuis
1980 (Figure 1(). Cette augmentation, bien que
semblant faible, a d’importantes conséquences.
Ainsi, MacKenzie et Schiedek (47) monuent que
I"augmentation de la température de surface des
eaux a pour conséquence un changement des
conditions de vie biologique, permettant a certaines
especes invasives de s’installer dans des endroits
qu’elles n’auraient pu coloniser il y a encore
deux décennies,
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Fig. 10 Evolution de la température de surface des eaux au cours du XX siécle (Source : NASA/GISS)

En paralléle, on note une augmentation de la température des eaux des fleuves, Par exemple, sur la Loire, la
température de I’eau a augmenté de 0.8 °C entre 1975 et 2005 (Figure 11 ; 55).
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Fig. 11 Evolution de la température de I’eau de la Loire entre les années 1975 et 2005 (55)

3. Evolution des paramétres Hydrocli-
matiques a I’échelle du bassin versant
de la Seine

3.1 Présentation du bassin versant
de la Seine

La Seine est un fleuve long de 776 km qui draine un
bassin versant de 74 250 km? Le fleuve prend sa
source pres de Dijon a une altitude de 470 m et se
jette en Manche au large du Havre (Figure 12). La
superficie du bassin versant de la Seine représente
14% de la superficie nationale. 16 millions
d’habitants vivent sur le bassin versant, soit 26% de
la population nationale, dont 80% vivent en zone
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urbaine. Ce bassin versant concentre 40% de
I"activité économique frangaise et 50% du trafic
fluvial national. L’occupation du bassin versant de la
Seine est dominée par les cultures (60% de la
superficie du BV). Le reste du bassin versant est
occupée par des prairies, zones boisées, urbaines et
quelques surfaces en eau libre,

Le cours de la Seine peut éure subdivisé en rois
parties : le cours supérieur en amont de la confluence
avec I'Oise ; le cours moyen compris entre la
confluence avec I’Oise et celle avec I'Eure ; le cours
inférieur (ou basse valiée) en aval de la confluence
avec I"Eure ou pris le plus souvent en aval du barrage
de Poses (zone estuarienne) (Figure 12).
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Fig. 12 La Seine

A I’échelle de Ia Seine, les études sur I’évolution des
parametres hydro-climatiques sont récentes et sont
regroupées principalement dans trois programmes :
Seine Aval, RexHySS, GICC-Seine.

3.2 Evolution des températures atmo-
sphériques sur le bassin versant
de la Seine

Les études montrent clairement une augmentation
de la température depuis le siecle dernier (Figure
13 ; 53) et qui se poursuivra jusqu’a I’horizon

Zone amont : Paris

T R (L

Température °C

2100 (+2 a +4°C). En effet, les scénarios de
changement climatique désagrégés dans le cadre du
projet RExHySS s’accordent sur une augmentation
de la température atmosphérique dans le bassin de la
Seine d’ici 2100 (de +1.5 a4 +3°C en milieu de siécle
et entre +2 et +4°C en fin de siccle ; Figure 14 ; 18).
Ces scénarios soulignent aussi que la température
atmosphérique régionale augmentera quelle que soit
la saison, avec un réchauffement Iégérement plus
fort en €t€.

Zone aval : Boos

- F=4.797 t=12.12, p-value=0.02880

a)
T T T T T T T T

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Temps (a)

Tendance statistiquement significative & 'augmentation

Amont: +1.77°C

Aval : +1.1°C

Fig. 13 Variations moyennes mensuelles et tendance des températures sur deux exemples de stations météorologiques : de 1900 4 2007
dans la zone amont du bassin de la Seine et de 1940 & 2007 dans la zone aval (53)
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Fig. 14 Evolution de la température de I"air (moyennes annuelles en °C) dans le bassin de la Seine entre 1950 et 2100. La courbe noire

représente les analyses SAFRAN basées sur les observations histor

iques et les courbes en couleur correspondent & 19 seénarios

de changement climatique désagrépés dans le cadre du projet RExILySS (18).

3.3 Evolution des précipitations sur
le bassin versant de la Seine

Si les précipitations ne montrent pas de tendance
significative dans les données enregistrées, en
revanche, celles-ci pourraient diminuer d’ici
2100 (-12% en moyenne dans le bassin de la Seine).
Les différents scénarios de changement climatique
désagrégés dans le cadre du projet RExHySS
montrent une réponse concordante des précipitations
dans le bassin de la Seine au cours du 21™ siécle
(Figure 15):

- les cumuls annuels montrent une tendance quasi
systématique -6% en moyenne sur tous les
scénarios en milieu de siécle, et -12% en moyenne
sur tous les scénarios en fin de siécle ;

_ Total precipitation (mm/d)

eme

- au 21™ siécle, seul un scénario régionalisé parmi
les 21 montre une augmentation (faible) des
précipitations annuelles par rapport au temps
présent ;

- a I’échelle saisonniére, la réponse est dominée par
une baisse importante et systématique des précipita-
tions estivales ; 1’évolution des précipitations
hivernale est plus faible en amplitude, mais
incertaine sur le signe ;

- la baisse des précipitations se traduit par une
augmentation du nombre de jours sans précipitation
et une persistance plus importante des épisodes secs;
la persistance des événements pluvieux change peu.
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Fig. 15 Evolution des précipitations (moyennes annuelles exprimées en mm/j) dans le bassin de la Seine entre 1950 et 2100. La courbe
noire représente les analyses SAFRAN basées sur les observations historiques et les courbes en couleur correspondent a 19 scénarios
de changement climatique désagrégés dans le cadre du projet RExITySS (18).
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3.4 Evolution des débits et de l'aquifére
crayeux sur le bassin versant de la Seine

I +voro-CLimATOLOG €

présente une tendance statistiquement significative a
I"augmentation (Figure 16 ; 53). L’augmentation du

débit moyen de la Seine, depuis les années 1946, a

ien que I'on n’observe pas de tendance oo f . Lo
B d p été évaluée de +10 a +30% selon la tendance ajustée.

significative a 1'augmentation des précipitations,
le débit de la Seine (a Poses) et de ses affluents
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Fig. 16 Tendances dans I'évolution du débit journalier de la Seine et de ses affluents (ex : Austreberthe et Andelle) (53)

Connaitre 1’évolution de 'aquifére de la craie est
essentiel, car ¢’est lui qui assure le débit de base de
la Seine et de ses affluents.

Contrairement au débit de la Seine et de ses
affluents, les tendances dans I’évolution
piézométrique apparaissent beaucoup plus com-
plexes. En effet, suivant la localisation géographique
des piézometres, la tendance du niveau de la nappe
de la craie peut étre a I"augmentation, a la stagnation,
voire a la diminution. Les tendances ne sont
d’ailleurs pas toujours significatives.

En réalité, le comportement différentiel des
piézométres situés dans I’aquifére de la craie
s'explique par une surimposition du contexte
structural au gradient hydraulique selon ce
contexte, on note une accentuation ou un blocage du
drainage, avec des compartiments qui stockent
beaucoup d’eau et d’autres moins (71).

[’analyse en ondelettes du débit et de 1a piézométrie
du bassin de la Seine et de ses affluents permet non
seulement de retrouver les bandes de firéquences,
mais également des ruptures, observables dans la
chronique des précipitations moyennes mensuelles
(Figure 17). On observe ainsi des bandes de
fréquences a | (cycle hydrologique), 2-3, 5-7 et
15 ans, présentes également dans I'indice NAO.
Pour les discontinuités, on remarque sur le débit de
la Seine, qu’en 1970, la bande de {fréquence
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pluri-biennale perd en puissance, tandis que la bande
de fréquence a |5 ans gagne en puissance. Puis, a
partir de 1990, on constate un gain de puissance des
bandes fréquentielles & 5-7 ans, ainsi qu’un renforce-
ment de la puissance du cycle hydrologique (1 an).
Ces deux discontinuités s’observent également dans
d’autres hydrosystémes de tailles différentes de part
et d’autre de I’ Altantique et de la Méditerranée, ainsi
que dans I'indice climatique NAO (Oscillation Nord
Atlantique), ce qui laisse supposer qu'il s’agit de
ruptures globales et climatiques.

Les changements climatiques régionaux devraient
entrainer un assechement prononcé du bassin de la
Seine au cours du 2[éme siécle. Cet assechement se
traduit dans la modélisation par (Figure 18) :

- une tendance a la baisse de I'évapotranspiration, qui
s’accentue avec la baisse des précipitations
annuelles, mais avec une dispersion assez importante
y compris en signe ;

- une baisse de la recharge des nappes, dont il résulte
une baisse des niveaux piézométriques de ces nappes
et une baisse du débit de base alimenté par ces
nappes (voir plus bas) ;

- la résultante est une baisse des débits, en moyenne
annuelle et en toute saison, que ce soit en basses et
hautes eaux ;

- 'essentiel des changements est acquis des le milieu
de siecle ;
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- 'amplitude de la baisse des débits et des niveaux piézométriques est sujette a une incertitude importante, mais
elle est robuste (baisse systématique, réponse moyenne supérieure a la dispersion).

Froquency

Time

Seine discharge

0.39611 X 8 2519

0.063096 15.849

“1840 1960 1980
Time (Y}

« 1y, 2-3y. 5-7y & 15y EB

2-3y. 5-7y EB NAO

Enregistrement du climat dans les données
hydrologiques

= 2 discontinuités 1870 & 1990
Fleuves (Mississippi, Colorado)
Petits BV (Texas, HN, Algérie)

% Ruptures globales
Indices climatiques NAD, S0OI

% Ruptures climatiques

Laignel et al.. 2008, AGU

Fig. 17 Enregistrement du climat dans les précipitations. le débit et la piézométrie du bassin de la Seine (38, 39)
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Fig. 18 Evolution des débits mensuels simulés pour la Seine a Poses dans le cadre du projet RExIIySS (ensemble de 5 modéles
hydrologiques et de 12 scénarios désagrépgés). L'enveloppe représente les min et max simulés, le trait épais la moyenne de l'ensemble,
et les pointillés I'enveloppe pour un écart-type. En haut: temps présent, la courbe grise foncée représente la moyenne mensuelle observée.
Au milieu Horizon 2050: la courbe grise foncée représente la moyenne temps présent. En bas [lorizon 2100: les courbes noires et grises
foncées représentent les simulations temps présent et milieu de siécle respectivement. Source @ 18.

Les analyses d’incertitude réalisées dans le cadre
du projet RExHySS indiquent ainsi une baisse en
fin de siecle de 140 m’/s du débit moyen de la
Seine a Poses, soit 26% du débit moyen actuel.
Les incertitudes autour de cette valeur sont d’environ
50 m¥s (soit environ 10% du débit moyen actuel), et
proviennent d'abord des modeles climatiques, puis
des modeles hydrologiques.

La réponse au changement climatique des principaux
aquiféres du bassin de la Seine (Craie, Eocéne,
Oligocéne) a également été simulée dans le cadre
du projet RExHySS a l'aide du modele
hydrogéologique MODCOU (40). Les principaux
résultats sont une baisse importante de la recharge de
ces aquiferes : déficits moyens sur I'ensemble des
aquiféres simulés de 2200 Mm’/a en milieu de siecle
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et de 2700 Mm’/a en fin de siécle, en moyenne sur les
19 scénarios désagrégés testés. Ces déficits sont du
méme ordre de grandeur que les volumes actuel-
lement prélevés sur la totalité du bassin de la Seine,
tous usages confondus. Comme seulement 40 %
de ces prélévements ont lieu en nappe, les déficits
de recharge sous changement climatique sont

donc largement supérieurs aux prélévements actuels
en nappe.

Cette diminution de la recharge sous changement
climatique entraine bien siir une baisse sensible des
niveaux pi¢zométriques dans les aquiféres, dans
I’ensemble des formations aquiféres du bassin de la
Seine, comme illustré dans la Craie (Figure 19).
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Fig. 19 Evolution de la pi¢zométrie calculée dans la nappe de la Craie & Omécourt (Oise) par le modéle MODCOU, selon deux
scénarios de changement climatique (modéle climatique ARPEGE, scénarios d’émissions A2 et A113, méthode de désagrégation
des Régimes de ‘Temps). Source :18.

3.5 Evolution du niveau de la mer au Havre

En ce qui concerne I’élévation du niveau de la mer,
’estimation, a partir des mesures in situ
(marégraphiques), semble montrer une accéléra-
tion sur la période 1993-2006 (+2,7 +/-1,5 mm)
comparée a celle 1938-2006 (+1,8 +/-0,4 mm), avec
une incertitude cependant plus grande sur la période
récente (Figure 20).

Les projections sur I’élévation du niveau marin,
quant a elles, présentent des incertitudes d’autant

plus grandes pour I’estuaire de la Seine, qu’elles sont
déja importantes pour les modeéles a I'échelle
globale, et il n’existe pas de scénario unique a
proposer.

Néanmoins, [’élévation du niveau marin dans
I’estuaire de Seine souléve bon nombre de questions
concernant les zones humides inondables, la pro-
gression du gradient de salinité et son impact sur
I’écosystéme, et donc des questions directement sur
la restauration et les zones a protéger ou non dans
I’estuaire.
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Fig. 20 Variation du niveau moyen de la mer au Ilavre (64)
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A titre illustratif, en se basant sur les données de
P. Pirazzoli (64), avec un passage de la cote 8 CMH
(niveau moyen de pleine mer de vive eau) a la cote 9
CMH, le GIP Seine Aval a réalisé, a partir du MNT
de I’estuaire de la Seine, une image de ce que
pourrait devenir Pestuaire en terme de zones
inondées (Figure 21). Attention, il ne s’agit que

Cotes topographiques 8CMH pu: 3 :
9CMH {a titre d'illustration ¥
DONNEES NON VALIDEES

I +voro-cLimAToLOG €

d’une simple image qui ne doit étre en aucun
considérée comme la future configuration de
I’estuaire. Cependant, cette image a le mérite de
positionner la réflexion sur une modification de la
zonation actuelle de I’estuaire (niveaux d’eau,
salinité, température, régime fluvial...) et ainsi sur
les zones a protéger et les actions de restauration.

Source des donées : IGN, PAR, PAH, MDE

Fig. 21 Image de I'estuaire de Seine dans le cas de figure du passage de la cote 8 CMII (niveau moyen de pleine mer de vive eau)
a la cote 9 CMII (selon les données de P. Pirazzoli, 64)

3.6 Impact du changement climatique sur la
qualité de I'eau de la Seine

Enfin, concernant la qualité de I’eau, les travaux du
GICC-Seine, indiquent que les principaux impacts
du changement climatique sur la qualité de I’eau
résulteraient du réchauffement de ’eau (la tempéra-
ture de 1’eau étant elle-méme liée a la température de
I’air), qui joue sur la cinétique des différents
processus biogéochimiques, et que les effets des
changements de débit, qui agissent sur la dilution,
la sédimentation et les temps de rétention, seraient
moindres.

4. Conclusion

[a synthése de ce projet a mis en avant que, si
al’échelle du globe, les travaux de I''PCC/GIEC (29,
30) permettent d’avoir une vision relativement
synthétique du réchauffement climatique et de ses
effets ; en revanche, a des échelles plus restreintes,
comme celle des hydrosystémes régionaux, il
devient trés difficile d’avoir une vue exhaustive.

Dans les études, de [I'échelle globale &
’échelle régionale, les paramétres climatiques
les plus analysés sont respectivement la température
atmosphérique et les précipitations. Les parametres
hydrologiques les plus étudiés sont le débit et
les niveaux et stocks d’eau, comprenant notamment
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le niveau de la mer et celui des nappes
souterraines. ..

En ce qui concerne la relation entre le changement
climatique et la modification de la qualité¢ de I’eau,
bien qu’il existe des études sur ce theme, il est trés
difficile d’avoir une vision synthétique pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemment.
De plus, ceci est également li¢ a la disponibilité des
données et a la durée d’enregistrement qui doit étre
généralement au minimum de 30 ans afin de pouvoir
réaliser des analyses fiables de la relation entre
les fluctuations climatiques et la variabilité
hydrologique.

Les différentes études synthétisées dans ce projet ont
mis en avant que, méme si les effets du changement
climatique peuvent étre pergus de maniere diverse
suivant les régions du monde ou méme selon la
nature des outils utilisés, celles-ci sont en accord :
1) sur le principe méme de l'existence de ce
changement (observable dans I’augmentation de la
température, mais également des précipitations),
2) sur les conséquences potentiellement importantes
du changement climatique sur le fonctionnement des
hydrosystémes et de leurs ressources en eau. Ceci
s’observe d’ores et déja, et de grandes tendances
significatives peuvent déja étre déduites et sont aussi
produites par modélisation sur I’évolution des stocks
d’eau, du débit et de la température de ’eau.



A T’échelle de la Seine, plusieurs scénarios
d’évolution des paramétres hydroclimatiques 2
I’horizon 2100 peuvent éure proposés,

- €lévation de la température atmosphérique de +2 a
+4°C,- diminution des précipitations moyennes
anuelles de -12% en moyenne,débit moyen annuel de
la Seine de -26 % en moyenne (-16 & -36%),
- diminution de la recharge des aquiferes de -2700
Mm‘/a. En ce qui concerne les projections sur
I’élévation du niveau marin, 3 hypothéses peuvent
éwre retenues :

- Valeur minimale & partir de la tendance observée
dans les mesures : +18 4 +27 cm,

- Valeur haute du GIEC/IPCC : +60 cm,

- Valeur haute du GIEC/IPCC + Surcote : +1 m.

Références Bibliographiques

(1) Anctil, F., Coulibaly, P.. 2004, Wavelet Analysis
of the Interannual Variability in Southern Québec
Streamflow, Journal of Climate, 17: 163-173.

(2) André J.C., Royer I.F., 1999, Les fluctuations &
court terme du climat et linterprétation des
observations récentes en terme d’effet de serre. C.
R. Acad, Sci, Paris, 328, 261-272,

(3) Andreo B., Jiménez P., Duran J.J., Carrasco F.,
Vadillo [., Mangin A., 2006. Climauc and
hydrological variations during the last 117-166
years in the south of the Iberian Peninsula, from
spectral and correlation analyses and continuous
wavelet analyses. Journal of Hydrology 324,
24-39.

(4) Archer, D.R., Fowler, H.J, 2008. Using meteoro-
logical data to forecast seasonal runoff on the
River Jhelum, Pakistan. Journal of Hydrology
361, 10-23.

(5) Arnell, N.W., 1996. Global warming, river flows
and water resources. Wiley, Chichester.

(6) Arnell, N.W., 1999, The impacts of climate
change on water resources. Meteorological Office,
Climate change and its impacts. Hadley Centre,
Bracknell.

(7) Arnell, NW.. Liu, C., Compagnucci, R., da
Cunha, L., Hanaki, K., Howe, C., Mailu, G.,
Shiklomanov, 1., Stakhiv, E.. 2001. Hydrology
and walter resources. In: McCarthy, J.J., Canziani,
O.F., Leary, N.A., Dokken, D.J., White, K.S.
(Eds.), IPCC Climate Change 2001: Impacts,
Adaptation &  Vulnerability, The  Third
Assessment Report of Working Group II of the
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 1000, Cambridge University Press,
Cambridge. UK, pp. 133-191 (1000 pages).

I HY D RO-CLIMATOLOG I

(8) Barthelet P., Bony S., Braconnot P., Braun A.,
Cariolle D., Cohen-solal E., Dufresne J.-L.,
Delecluse P., Dequk M., Fairhead L., Filiberti M.-
A., Forichon M., Grandpeix JI.-Y., Guilyardi E.,
Houssais M.N,, Imbard M., Le Treut H,, Levy C.,
Li Z.X., Madec C.., Marquet P.. Marti O., Planton
S., Terray L., Thual 0., Valcke S., 1998, Global
coupled simulations of ciimate change due to
increased atmospheric CO2 concentration, C. R,
Acad. Sci. Paris, 326, serie I1a,677-684.

(9) Bower D., Hannah D.M., McGregor G.R., 2004.
Techniques for assessing the climatic sensitivity
of river flow regimes, Hydrological Processes, 18,
2515-2543.

(10) Bower D., McGregor G.R., Hannah D.M.,
Sheridan S.C., 2007. Development of a Spatial
Synoptic Classification Scheme for Western

Europe, International Journal of Climatology, 27,
2017-2040 DOI:10.1002/joc.1501.

(11) Cazenave A., 2008 - L'eau en questions : une
mesure spatiale de la ressource. Forums régionaux
du savoir, Hotel de Région Haute-Normandie,
4 décembre 2008.

(12) Chahine, M.T., Haskins, R., Fetzer, E., 1997,
Observation of the recycling rate of moisture in
the atmosphere; 1988-1994, GEWEX News
(WRCP), 7.4,1-4.

(13) Christensen, O.B., Christensen, J.H., 2004,
Intensification of extreme European summer
precipitation in a warmer climate. Global and
Planetary Change 44, 107-117.

(14) Cullen HM, De Menocal PB., 2000,
North Adantic influence on Tigris—Euphrates
streamflow. International Journal of Climatology
20: 853-863.

(15) Cullen HM, Kaplan A, Arkin PA, DeMenocal
PB., 2002, Impact of the North Atlantic oscillation
on the Middle Eastern climate andnStreamflow,
Climatic Change 55: 315-338.

(16) Déqué M., Marquet P., Jones R.G., 1998,
Simulation of climate change over Europe using a
global variable resolution general circulation
model, Clim. Dynam., 14, 173-1 89,

(17) DelGenio, A.D.. Lacis, A.A.. Ruedy., RA.,
1991. Simulations of the effect of a warmer

climate on atmospheric humidity. Nature 351,
382-385.

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1°" Semestre 2012 m



(18) Ducharne A, Habets F, Déqué M, Evaux L,
Hachour A, Lepaillier A, Lepelletier T, Martin E,
Oudin L, Pagé C, Ribstein P, Sauquet E, Thiéry D,
Terray L, Viennot P, Bo€ ], Bourqui M, Crespi O,
Gascoin S, Rieu J, 2009 - Rapport final du Projet
RExHySS : Impact du changement climatique sur
les Ressources en eau et les Extrémes
Hydrologiques dans les bassins de la Seine et la
Somme. www sisyphe jussieur.fr, 62 p.

(19) Dupuis, H.. Michel, D., Sottolichio, A.. 2006.
Wave climate evolution in the Bay of Biscay over
two decades. Journal of Marine Systems 63,
105-114.

(20) Eckhardt, K., Ulbrich, U., 2003. Potential
impacts of climate change on groundwater
recharge and streamflow in a central European

low mountain range. Journal of Hydrology 284,
244-252,

(21) Francis, D., Hengeveld, H., 1998. Extreme
weather and climate change. Environment
Canada, Downsview, Ontario,

(22) Forland, E.J., Alexandersson, H., Drebs, A.,
Hamssen-Bauer, 1., Vedin, H., Tveito, O.E., 1998.
Trends in maximum 1-day precipitation in the
Nordic region. DNMI report 14/98, Klima.
Norwegian Meteorological Institute, Oslo, pp.
1-55.

(23) Held, ILM., Soden, B.J., 2000. Water vapor
feedback and global warming. Annu. Rev, Energy
Environ. 25, 441-475.

(24) Hennessy, K.J., Gregory, ].M., Mitchell, J. F.B.,
1997. Changes in daily precipitation under
enhanced greenhouse conditions.  Climate
Dynamics 13, 667-680.

(25) Herrmann, A., 2004. Runoff formation in
mountainous environments and possible effects of
global warming. In: Studies in mountain hydro-
logy (Eds: Herrmann, A. and Schroder, U.),
IHP/HWRP Berichte 2, Kobienz.

(26) Houghton J. T, Meiro Filho L.G., Callander B,
A., Harris N., Kattenberg A., Maskell K. (bds).,
1996, Climate Change 1995 — The Science of
Climate Change. Cambridge.

(27) Houghton, J.T., Ding, Y., Griggs, D.C., Noguer,
M., van der Linden, P.J., Dai, X., Maskell, K.,
Johnson, C.A., 2001. Climate Change 2001: The
Scientific Basis. Cambridge University Press,
Cambridge, UK,

(28) Hulme M., 1992, A 1951-1 980 global land
precipitation climatology for the evaluation of

general circulation models, Clim. Dynam., 7,
57-72.

m Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1" Semestre 2012

I HY D RO-CLIMATOLOG I

(29) IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), 2001. Climate change 2001: the
scientific basis. Cambridge University Press,
Cambridge.

(30) IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), 2007. Impacts, Adaptation & Vulner-
ability, Cambridge University Press, Cambridge.

(31) Iwashima, T., Yamamoto, R., 1993, A statistical
analysis of the extreme events; long-term wrend of
heavy daily precipitation. Journal of the Meteoro-
logical Society of Japan 71, 637-640.

(32) Jyrkama, M.1., Sykes, J.F., 2007. The impact of
climate change on spatally varying groundwater
recharge in the grand river watershed (Ontario).
Journal of Hydrology 338, 237-250.

(33) Jones, P.D.. Reid, P.A., 2001. Assessing future
changes in extreme precipitation over Britain
using regional climate model integrations. Inter-
national Journal of Climatology 21, 1337-1356.

(34) Karl, T.R., Knight, RW,, 1998, Secular trends
of precipitation amount, frequency and intensity
in the United States, Bulletin of the American
Meteorological Society 79, 1413-1449.

(35) Kunkel, K.E., 2003. North American trends in
extreme precipitation. Natural Hazards 29,
291-305.

(36) Labat, D., Goddéris, Y., Probst, J.L.., Guyot, J.
L., 2004, Evidence for global runoff increase
related to climate warming. Advances in Water
Resources 27, 631-642,

(37) Labat, D.. 2008. Wavelet analysis of the annual
discharge records of the world’s largest rivers.
Advances in Water Resources 31. 109-117.

(38) Laignel B., Massei N., A. Rossi, ] Mesquita, S.
Slimani, 2008, Some examples of water resources
variability in the context of climatic fluctuations
(poster). AGU, San Francisco 2008.

(39) Laignel B., Massei N., Rossi A., Mesquita I.,
Slimani S., 2010 - Water resources variability in
the context of climatic fluctuations on both sides
of the Atlantic Ocean. Global Change: Facing
Risks and Threats to Water Resources. Proc. of
the Sixth World FRIEND Conference, Fez,
Morocco, October 2010). IAHS Publ. 340.

(40) Ledoux E, Girard G, de Marsily G, Villeneuve
JP, Deschenes J., 1989. Spatially distributed
modeling: conceptual approach, coupling surface
waler and groundwater. In; Morel-Seytoux HJ,
editor.  Unsawrated flow in  hydrologic
modeling—theory and practice. NATO ASI Ser.
CNorwell, Massachussett: Kluwer Academic,
435-54.



(41) Legesse, D., Vallet-Coulomb, C., Gasse, F.,
2003. Hydrological response of a catchment to
climate and land use changes in Tropical Africa:
case study South Central Ethiopia. Journal of
Hydrology 275, 67-85.

(42) Liepert, J., Roeckner, E., Lohmann, U., Liepert,
B.G., 2004. Aerosols dampen the walter cycle in a
warmer and moister world. Geophys. Res. Lelt.
31. doi:10.1029/2003GLO190660.

(43) Liu, B., Yang, D., Ye, B., Berezovskaya, S.,
2005. Long-term open-water season stream tem-
perature variations and changes over Lena River
Basin in Siberia. Global and Planetary Change 48,
96-111.

(44) Loaciga, H A, Valdes, J.B., Vogel, R., Garvey,
J.. Schwarz, H., 1996. Global warming and the
hydrologic cycle, J. Hydrol, 174, 83-127.

(45) Lonsdale, K.G., Downing, T.E., Nicholls, R.J.,
Parker, D., Vafeidis, A.T., Dawson, R., Hall, J..
2008. Plausible responses to the threat of rapid
sea-level rise in the Thames Eswary. Climatic
Change 91, 145-169.

(46) MacGuffie, K., Henderson-Sellers, A., Hol
brook, N., Kothavola, Z., Balachova, O., Hoeks-
stra, J., 1999. Assessing simulations of daily
temperature and precipitation variability with
global climate models for present and enhanced
greenhouse climates. International Journal of
Climatology 19, 1-26.

(47) MacKenzie, B.R., Schiedek, D., 2007. Long-
term sea surface temperature baselines—time
series, spatial covariation and implications for
biological processes. Journal of Marine Systems
68, 405-420.

(48) Manabe, S., Wetherald, R.T., Milly, P.C.D.,
Delworth, T.L., Stwouffer, R.J., 2004. Century-
scale change in water availability: CO2-quadru-
pling experiment. Climatic Change 64, 59-76.

(49) Mann, H.B., 1945. Non-parametric lest against
trend, Econometrica, 13, 245-259.

(50) Massei, N., Durand, A., Deloffre, J., Dupont, J,
P.. Valdes, D., Laignel, B., 2007. Investigating
possible links between the North Atlantic Oscil-
lation and rainfail variability in northwestern
France over the past 35 years. Journal of
Geophysical research 112.

(51) Massei, N., Laignel, B., Deloffre, J., Mesquita,
J., Motelay. A., Lafite, R. & Durand, A., 2009.
Long-term hydrological changes of the Seine river
flow (France) and their relation to the North-
Atlantic Oscillation over the period 1950-2008.
International Journal of Climatology, DOI: 10.
1002/joc.2022.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

(52) Masson, S.J.,Waylen, P.R,, Mimmack, GM,,
Rajaratnam, B., Harrison, J.M.. 1999. Changes in
extreme rainfall events in South Africa, Climatic
Change 41, 249-257.

(53) Mesquita, J., 2009. Facteurs de contrdle des
modalit€s de la réponse hydrologique des bassins
versant en substrat carbonaté : comparaisons
entre la Haute Normandie et la région d”Austin au
Texas, Hydrologie, Theése Doctorat, Univ, Caen,
179 p.

(54) Milly, P.C.D., Wetherald, T.T., Dunne, K.A.,
Delworth, T.L., 2002. Increasing risk of great
floods in a changing climate. Nature 415,
514-517.

(55) Moatar, F., Meybeck, M., 2005. Compared
performances of different algorithms for estimat-
ing annual nutrient loads discharged by the
eutrophic River Loire. Hydrological Processes,
19(2): 429-444.

(56) Moisselin J.M., Schneider M., Canellas C.,
Mesure O., 2002, Les changements climatiques en
France au 20&me siécle, Ewude des longues séries
homogénéisées de données de température et de
précipitations. La Météorologie, n®38, aolit 2002,
45-56.

(57) New, M., Todd, M., Hulme, M., Jones, P., 2001.
Precipitation measurements and trends in the
twentieth century. International Journal of Clima-
tology 21, 18991922,

(58) Olsthoorn, X., van der Werft, P., Bouwer, L. M.,
Huitema, D., 2008. Neo-Atantis: The Nether-
lands under a 5-m sea level rise. Climatic Change
91, 103-122,

(59) Olichev, A. Cermak, J., Gurtz, J., Tishenko, A.,
Kiely, G., Nadezhdina, N., Zappa , M., Lebedeva,
N.. Viwvar, T., Albertson, J.D., Tatannov, F.,
Tishenko, D., Nadezhdin, V., Kozlov, B., [brom,
A., Vygodskaya, N., Gravenhorst, G., 2002. The
response of the water fluxes of the boreal forest
region at the Volga’s source area to climatic and
land-use changes. Physics and Chemistry of the
Earth 27, 675-690.

(60) Onuchin, A., Balzter, H., Borisova, H. and
Blyth, E., 2006. Climatic and geographic patterns
of river runoff formation in Northern Eurasia,
Advances in Water Resources, 29(9): 1314-1327.

(61) Osborn, T.J., Hulme, M., Jones, P.D., Basnett,
T.
A., 2000. Observed trends in the daily intensity of
United Kingdom precipitation. International
Journal of Climatology 20, 347-364,

(62) Palmer, T.N., Réisdnen, J., 2002, Quantifying
the risk of extreme seasonal precipitation events in
a changing climate. Nature 415, 512-514.

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1°" Semestre 2012 m



(63) Pekarova, P., Konic¢ek, A., Miklanek, P., 2005.
Influence of landuse on runoff regime in experi-
mental microcatchments of the Institute of
Hydrology SAS. Veda, Bratislava, ISBN 80-224-
0865-4, 216 pp.

(64) Pirazzoli P.A., 2008. Evolution et projections
du niveau moyen des mers et des phénoménes de
surcotes: les hypothéses pour analyser les effets
sur I'estuaire de la Seine et le littoral. Séminaire
de lancement de I'expertise collective sur le
changement climatique, GIP Seine Aval, juin
2008, Maison de I'Université de Rouen, hup:/
seine-aval.crihan. fr,

(65) Planton, S., Déqué, M., Douville, H., Spagnoli,
B.. 2005. Impact du réchauffement climatique sur
le cycle hydrologique. C.R.Geoscience 337,
193-202.

(66) Poumadere, M., Mays, C.. Pfeifle, G., Vafeidis,
A.T., 2008. Worst case scenario as stakeholder
decision support: a 5- to 6-m sea level rise in the
Rhone deita, France. Climatic Change 91,
123-143,

(67) Pozo-Vazquez, D., Esteban-Parra, M.J.,
Rodrigo. F.S.. Castro Di’ez, Y., 2000. An analysis
of the variability of the North Adantic Oscillation
in the time and the frequency domains. Interna-
tional Journal of Climatological 20, 1675-1692.

(68) Ramanathan, V., Krutzen, PJ., Kiehl, J.T.,
Rosenfeld, D., 2001. Aerosols, climate, and the
hydrologic cycle. Science 294, 2119-2124.

(69) Rimbu, N.. Boroneant, C., Buta, C., Dima, H.,
2002. Decadal variability of the Danube river flow
in the lower basin and its relation with the
North Adantic  Oscillation, Int, J. Climatol,
22:1169-1179.

(70) Rodrigo, F.S., Esteban-Parra, M.J., Pozo-
Va'zquez, D., Castro Di'ez, Y., 2000. Rainfall
variability in S Spain on decadal to centennial

time scales. International Journal of Climato-
logical 20, 721-732.

(71) Slimani, S., 2009, Les fonctionnements
hydrologiques de I'aquifére karstifié de la Craie de
Haute-Normandie: conséquences des contextes
morphologiques et structuraux. Thése Doctorant,
Univ. Rouen, 261 p.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

(72) Swanev EV, Peneva EL., 2002. Regional sea
level response (o global climatic change: Black
Sea examples. Global and Planetary Changes
32: 33-47.

(73) Sumner, G.N., Romero, R., Homar, V., Ramis,
C., Alonso, S.. Zorita, E., 2003. An estimate of the
effects of climate change on the rainfall of
Mediterranean Spain by the late twenty first
century. Climate Dynamics 20, 789-805.

(74) Suppiah, R., Hennessy, K.J., 1998, Trends in
total rainfall, heavy rain events and number of dry

days in Australia. International Journal of Clima-
toiogy 18, 1141-1164.

(75) Trenberth, K.E., 1999. Conceptual framework
for changes of extremes of the hydrological cycle
with climate change, Climatic Change 42,
327-339.

(76) Uhlenbrook, S., Hoeg, S., 2003. Quantifying
uncertainties in tracer-based hydrograph separa-
tions: a case study for two-, three- and five-
component hydrograph separations in a mountain-
ous catchment. Hydrol. Processes, 17, 431-453.

(77) Werritty, A., 2002, Living with uncertainty:
climate change, river flows and water resource
management in Scotland. The Science of the Total
Environment 294, 29-40.

(78) Wetherald, R.T., Manabe, S., 2002. Simulation
of hydrologic changesassociated with global
warming, Journal of Geophysical Research
107, D19.

(79) Wild, M., Ohmura, A., Gilgen, H., Rosenfeld,
D.. 2004. On the consistency of trends in radiation
and temperature record and implications for the
global hydrologic cycle. Geophys. Res. Lett. 31,
L11201 doi: 10.11029/2003L091188.

(80) Zwiers, F.W., Kharin, V.V., 1998, Changes in
the extremes of the climate simulated by CCC
GCM2 under CO2 doubling. Journal of Climate
11, 2200-2222.

E Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1" Semestre 2012



H GEODESIE —

Analysis of 04 years (2002-2005) of laser data on Starlette,
Stella and LAGEOS-I/Il satellites for stations
coordinates and Earth Orientation Parameters (EOP)
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Résumé : Le présent article porte sur le calcul des
coordonnées des stations Laser et des paramétres de
rotation de Ia Terre (Earth Orientation Parameters :
EOP), basé sur les mesures des satellites a basse
autitude, tels que Starlette (STA) et Stelia (STL). Les
orbites de ces satellites sont moins précises que
celles des satellites LAGEOS (usuellement utilisés
pour un calcul précis), car ils sont pius affectés par
les forces gravitationnelles et non-gravitationnelles,
L'objectif est d'atteindre une bonne qualité sur les
produits géodésiques par une combinaison inter-
satellitaire des données des satellites Starlette et

Stella conjointement & celles de LAGEOS-I (LA1)
et LAGEOS-II (LA2). Le calcul d'orbite de ces
satellites est effectu€ par le logiciel GINS(GRGS /
France), le traitement des mesures Laser est réalisé
par le logiciel MATLO (IGN, OCA/France),
en considérant 'utilisation du modéle du champ de
gravité (Eigen Grace-03s) du satellite GRACE, sur
une période de 04 ans (entre Janvier 2002 et
Décembre 2005). Les résultats en termes de séries
temporelies sont projetés sur le repére de référence
ITRF2000, par le logiciel CATREF (IGN/France),
ou les paramétres de transformation d'Helmert sont
obtenus. Deux solutions ont €& comparées:
LAI+LA2 (LL) et LAI+LA2+STL+STA (LLSS),
en termes de qualité des séries temporelies des
positions résiduelles des stations, des variations des
EOP et du Géocentre. Les résultats montrent que les
données oblenues a partir des satellites a basse
altitude tels que Suarlewe et Stella peuvent éure
utilisées avec succes dans la détermination précise
des produits géodésiques Laser,

Mots clés : Téléméurie Laser sur Satellite (SLR),
Starlette,  Stella, LAGEOS-I/-II, LEO, EOP,
Géocentre.

Abstract : The present paper deals with the
computation of Laser stations coordinates and Earth
Orientation Parameters (EOP) based on measure-
ments of low Earth orbit (LEQ) satellites, namely
Starlette (STA) and Stella (STL). The orbits of these
satellites are less accurate than those of the
LAGEQS satellites (usually used for an accurate
calculation), because they are more affected by
gravitational and non-gravitational forces. The
objective is to achieve a good quality on the geodetic
products by inter-satellite combination of Low and
High satellites data. The orbit computation of the
different satellites is performed by the GINS
software (GRGS/France) and the laser data process-
ing is carried out by the MATLO software (IGN,
OCA/France), considering the use of gravity field
model (Eigen_Grace-03s) of GRACE satellite, over
a period of 04 years (between January 2002 and
December 2005). The results in terms of time series
are projected onto the reference frame ITRF2000 by
the CATREF software (IGN/France), where the
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Helmert transformation parameters are obtained.
Two solutions were compared: LA1 + LA2 (LL) and
LAl + LA2 + STL + STA (LLSS), in terms of
quality time series of residual positions of stations,
EOP and Geocentre variations. The results show that
the data obtained from LEO satellites such as
Starlette and Stella can be successfully used in the
accurate determination of Laser geodetic products.

Key words Satellite Laser Ranging (SLR),
Starlette,  Stella, LAGEOS-I/-II, LEO, EOP,
Geocentre,

1. Introduction

Satellite Laser Ranging (SLR) is one of the main
techniques of the determination of the International
Terrestrial Reference Frame (ITRF). It contributes to
the frame determination by providing time series of
laser stations coordinates and Earth Orientation
Parameters (EOPs). The laser observations of
LAGEOS-I (LAl) and LAGEOS-II (LA2) are
generally used for such determination. However,
what is the contribution in this determination of other
satellites like Low Earth Orbit (LEO) ones?

The twins Starlette (STA) and Stella (STL) satellites,
orbiting at 800 km altitude, were launched by the
CNES, on 1975 and 1993, respectively. The main
tasks of these LEQ satellites are the determination of
Earth's gravity field coefficients. Earth rotation
parameters, and investigation of Earth and ocean
tides. So, the computation of the laser ranging
stations coordinates on the basis of other data than
LAGEOS-I/-II  (orbiting at 6000 km altitude)
observations is desirable for the following reasons:
(1) significantly increases the number of
observations used for determination of the stations
coordinates and EOPs, (2) verification of results
obtained from the LAGEOS-I/-II data, (3)
determination of station coordinates that cannot
range to LAGEOS satellites.

Interesting results of the stations coordinates deter-
mination were obtained for LEO satellite for short
period of 01 year only |Lejba et al., 2008] & [Lejba
etal., 2007]. The objective of our study is to check if
the laser ranging observations of Starlette and Stella
can be used for a precise determination of the laser
ranging station coordinates and EOP, and o
investigate the contribution of these LEO data for the
geodynamic study of the stations behaviour, pole and
Geocentre motions.
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So. the work concerns the computation of a laser
network, composed of 34 stations, based on both
LAGEOS satellites measurements with those of
Starlewe and Stella over 04 years period (between
January 2002 and December 2005), according to two
data combination solutions, namely LA1+LA2 (LL)
and LAI+LA2+STL+STA (LLSS).

The methodology adopted, in this work, comprises
the following steps :

a. The orbit restitution of different tracked sateliites
is performed by the GINS (Géodésie par [ntégration
Numérique Simultanée, Geodesy by Simuitaneous
Numerical Integration, in English) software (GRGS/
France), based on purely dynamical approach, see
section 2.

b. The estimation of stations coordinates updates and
of EOPs residuals is performed using the MATLO
(MAThématiques pour la Localisation et I'Orbitog-
raphie, MAThematics for Localization and Orbitog-
raphy, in English) software (OCA & IGN, France)
[Coulot, 2005]. This estimation provides weekly
time series of stations positions and daily time series
of EOPs. In order to express these parameters in
same reference frame, the parameters of transforma-
tion were computed using CATREF (Combination
and Analysis of Terrestrial Reference Frames)
software (IGN/France).

c¢. The analysis of SLR geodetic products time series
based on (i) frequency analysis by FAMOUS
(Frequency Analysis Mapping On Unusual Sam-
pling) software (OCA/France) [Mignard, 2005], and
(i1) noise estimation (type and level noise) by Allan
variance method [Feissel-Vernier, 2007]. This
analysis permits (o study the geophysical behaviour
of the stations positions, the Geocentre variations
and the pole motion.

Finally, the preliminary results of 04 years combined
SLR data analysis are presented and discussed in
section 3.

2. Laser Data Processing
2.1 Orbit computation

The orbit restitution of different satellites used
(LAGEOS-I, LAGEOS-II, Starlette and Stella) is
performed with the GINS software, from a subset of
SLR fixed stations well distributed on the Earth as
reference frame for the orbitography. The dynamical
models used for the orbit computations and for the
stations positions and Earth Orientation Parameters
(EOPs) determination, are described in table (1).
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Table 1. Some of dynamical models used for the orbit computations.

Model

Description

For Orbit:
Earth’s gravity field

Ocean tides
Atmospheric pressure
Solar radiation (Flux)
Atmospheric density
Planets

For Station’s position :

Terrestrial reference frame
Celestial reference frame
Atmospheric tides
Oceanic loading

Solid Earth tides

Solid Earth pole tide

For EOP :

Pole

Quasi-diurnal variations
Precession

Nutation

GRIMS5_CI (for LAGEOS-1/-II)

EIGEN GRACEO3S (for Starlette & Stella)

FES2002
ECMWF, http://www.ecmwf.int/
ACSOL2
DTM94
DE403

ITRF2000
ICRF
ECMWF
LOAD FES2002

Model in [McCarthy and Petit, 2004]
Model in [McCarthy and Petit, 2004]

EOPC04 [Gambis, 2004]

Model in [McCarthy and Petit, 2004 ]

Model in [Lieske et al., 1977]
Model in [McCarthy, 1996]

The quality of the positioning is directly linked to the
accuracy of the orbits used (in addition to the data
accuracy itself). For this reason high altiude
geodetic satellites (LAGEOS-1 and LAGEQOS-2) are
used primarily by geodesists for SLR network
computation (EOPs and stations coordinates).
Indeed, these satellites have the advantage of being
less sensitive to remaining uncertainties in the
dynamical models than low attitude satellites like
Starlette and Stella. It concerns gravitational and non
gravitational effects. But since few years, global
Earth gravity field models have greatly improved the
accuracy of their coefficients notably thanks to the
GRACE mission |Reigber et al., 2005]. As a
consequence, empirical coefficients can be estimated
along the orbit with more consistency than before;
their role is to compensate part of the unknown non
gravitational forces (constant and periodic). In this
fact, we have used Eigen-Grace03s gravity field
model for Starletie and Stella [Gourine et al., 2008].

2.2 Network and EOP computation

The processing of SLR stations coordinates and EOP
parameters was carried out by MATLO software. It
comprises two main steps. The first relates to the use
of the loose constraints for the resolution of the
weekly normal equations systems of the network

which are initially singulars due the rank defect
corresponding to three rotations, in case of the Laser
ranging technique. For this reason, we have applied
loose constraints of about +1m for stations positions
and =1 cm for range bias per station and per satellite.
The results obtained are in terms of times series
of weckly coordinate updates and daily Pole
parameters updates which are considered as
individual solutions. Each solution generates its
proper terrestrial reference frame, The second step
consists in applying minimal constraints on these
solutions obtained from MATLO software and (o
project the individual solutions according to a
combined and homogeneous terrestrial reference
frame using CATREF software. This projection
permits to obuain the seven  parameters
transformation (3 translations, 3 rotations and 1 scale
factor) between the individual solutions and the
combined one.

The processing results, illusirated hereafier, are
expressed according Lo :

- parameters of transformation (translations, rota-
tions and scale factor / ITRF2000);

- variations of pole coordinate (Xp, Yp) and of
Length Of Day (LOD) / EOPC04;

- topocentric coordinate (N, E, U) updates of some
laser tracking stations.
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3. Results Analysis

Table (2) shows that the orbits of the high satellites
(LAGEOS-I/-II) have a better accuracy than those of
the low satellites (Stella and Starleue), because they
are less perturbed. This phenomenon is related to the
difficulty of an accurate modelling of the physical
forces, to which the satellites of low altitudes are
more subjected.

Table 2. Length of arcs and weighted RMS
of orbital arcs residuals

Satellite Length of the WRMS
arc (days) (mm)
LAGEOS-I 7 11.1
LAGEQOS-2 7 9.5
Starlette 35 16.1
Stella 3.5 15.5

The SLR time series of positions expressed in the
local coordinates (NEH); from the LL and LLSS
combinations; are projected on [TRF2000 reference
system. The results revealed that these series
are statistically equivalent, according to table (3).

The addition of the low satellites to the high satellites
did not deteriorate the results quality, in particular
for the estimation of Earth orientation and transfo-
rmation parameters see table (4), In spite of the
inaccuracy of the low satellites orbits (Starlette and
Stella) due to the effects of the non-gravitational
forces as well as the gravity field, it is now able o
use them in complementary with the LAGEOS
orbits; for two reasons : (a) The important quantity
of the low satellites data which can contribute to well
constraint the calculation of the ILRS network;
(b) The good quality of the recent dynamical models
gravitational and non-gravitational) which allows
an improvement of the low satellites orbits. Hereaf-
ter, we summarise some results in the following
tables.

Table 3. Mean and weighted RMS of coordinates updates.
expressed in topocentric coordinates (N, E. U).
of 34 Laser stations

Combination N E U
(i) (i) (mni)

LL -20+35 21423 -6+26

LLSS -21436 20421 -5+28

Table 4. Siatistics the pole coordinate updates (Xp, Yp) and the transformation parameters time series.

Solution Xp Yp X TY TZ RX RY RZ A
(mas) (mas) (mm) (mm) (mm) (mas) (mas) {mas) (1 0’

LL -0.12+£0.32  0.30£0.32  -1+6 15 1£7  -0.13x041 0.01£0.36 -0.18+0.19 -0.37+1.03

LLSS -0.10£0.30  0.33+0.32 06 15 1£7  -0.13x046 -0.01£049 -0.21x0.16 -0.31+0.93

3.1 Pole motion

The figure (2) illustrates the time series residuals of
pole coordinates (Xp, Yp) and of the Length of Day
(LOD). These times series were processed, for LL
and LLSS solutions, with respect to the standard
solution EOPC04 of IERS. and expressed according
to a coherent reference frame with ITRE2000,
[t shows that the two solutions are similar,
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by consequence the contribution of the Starlette and
Stella data do not perturb the determination of the
EOP updates. In fact, according to the table 4, the
values of pole coordinates and their RMS, according
to LL and LLSS solutions are practically the same.
In addition, the estimation of pole parameters is
satisfactory for the SLR technique and the obtained
values are coherent with published values of IERS
[Gambis, 2004].




Xp (mas)
N o N

yp (mas)

N e AN oW

LOD (ms)

year

Fig. 2 Parameters of pole motion according to LL and LLSS combinations.

Table (5) shows the results of frequency analysis of
pole tme series, using FAMOUS software.
The periodic signals are decomposed, with respect Lo
three periods: inter-annual, annual and short periods
(from few days to few months < 100 days).
The choice of this decomposition is based on
the periods of the geophysical phenomena causing
the variations in the pole motion. These phenomena
are mainly due to the redistribution of masses in
the Earth, Oceans and Aumosphere |Fréde, 1999],

and were taken in account in our computations.
The amplitude values of pole coordinates, according
to LL and LLSS combinations, are much closed,
because the maximal difference does not
exceed 22 pas (i.e., 0.7 mm). In other hand, the
amplitudes are small of about few mm. For the LOD,
the average amplitude is around 10 us (i.c., Smm).
Generally, these values remain very small because
they describe the residual signals of the geophysical
phenomena,

Table 5. Periodic signals of the pole residual parameters.
# 1 corresponds to the semi-annual term.

Parameter Term LL LLSS
Xp (pas) Interannual 146.9 125.2
Annual 81.7, 48.1% 54.0%
Short period 43.7 - 68.3 48.5-61.0
Yp (pas) Interannual - -
Annual - 69.8*
Short period 42.7-54.6 50.9-723
LOD (us) Interannual - -
Annual 12.6* 10.7, 10.0*
Short period 9.1-10.0 6.7-8.9
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The study of the noise, affecting the pole time series,
has provided the level and the type of the noise.
These two parameters are described in [Feissel-
vernier, 2007] as, (1) the noise level is measured by
Allan deviauon for one year sampling time of the
non-linear and non-seasonal time series (ii) the noise
type is measured by slope of Allan graph, describing
the log-log relationship of the the Allan variance of

the time series with the corresponding sampling
time T. Accoding to Figure (3), the dominant noise,
for LL and LLSS solutions, is the flicker noise with
a slope of the Allan diagram of -0.4 and -0.6,
respectively. The noise level is of about 106 -
115 pas or 3mm, for pole coordinates and it is around
11 and 16 ps (6 and 8mm), for LOD, according to LL
and LLSS, respectively.

—1.47 —1.4 T T LIS Ee ey _2. B[
C —LL
-6k ]
L 4 —-3.0
—16 1 SN s LISS
[ —1.8} g
F "; L 01imae ] & —&2 E
-1.8 B ] 2
{ E 200 ] E
- 1 5 -s4 ]
o 4 o
2 _ " ] =
2.0 ] g 22 1 5
1 & 1 8 _se g
—2.4[ ]
-2.2 . C ] —s8 ]
[ P ] .
—2.4—A... N el I X -] BN VRN BT B B 4ol v s e s e e DY
a.0 0.5 1.5 2.0 2.5 a.c 0.5 2.0 2.5 ..o a.5 1.5 2.0 2.5

1.0
log10(tou in years)

1.0 1.5
log10(tau in years)

1.0
log10(tau in years)

Fig. 3 Allan variance diagram of the pole parameters, according to LL and LLSS solutions.

3.2 Transformation parameters variations

Among the weekly wransformation parameters
computed between the terrestrial reference frames
(TRFs) and the ITRF2000, the translation

parameters have a particular importance. Indeed,
they permit to highlight the Geocentre variations.
This is a topic of crucial importance in the Earth
deformation theory as well as in the definition and
maintenance of the ITRF.

Figure (4) illustrates the time-series of weekly
transformation parameters according to LL and

LLSS solutions. The RMS estimated on the
components of Geocentre are about 5-7 mm,
Usually, the variations of the reference frame scale
are affected by the determination errors of stations
vertical coordinates [Coulot, 2005]. So, range biases
and errors of the radial components due to the orbit
residual errors affect also the scale variations.
According to the table (4), the results about the scale
factor are at the same level for the two solutions
(LL and LLSS). The average RMS is about 6mm for
both solutions,
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Fig. 4 Time series of translations and scale factor variations, according to LL and LLSS combinations.

The Geocentre variations are mainly due to the
redistribution of masses in atmosphere, in oceans
and also in hydrological reservoirs. In general, they
present two principal periodic components: annual
and semi-annual terms. Table (6) displays the values
of amplitudes and phases of annual terms of our
solutions, and of two geodynamic models of [Dong
etal., 1997] and [Chen et al., 1999], computed taking

into account atmospheric pressure data, ocean tides
and surface water data. We can observe equivalent
amplitude values of TX and TZ, for the LL and
LLSS solutions, There is coherence in amplitude
between our solutions and geodynamical models, for
TX and TY. However, a difference of about 1-2mm
exists for TZ.

Table 6. Annual terms of the Geocentre variations components according to LL and LLSS combinations.

LL LLSS Dong etal. 1997 | Chen et al. 1999
TX A 29 £ 038 26 08 4.2 24
0 139 + 15 131 + 18 224 244
TY A 23 +£ 05 41 + 0.6 3.2 2.0
® 168 + 22 183 £ 16 339 270
Tz A 23 £26 1.9 £ 2] 3.5 4.1
¢ 246 + 67 218 £ 71 235 228

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1°" Semestre 2012 m




30

The spectral behaviour of the Geocentre motion, level of about 1.8 mm (according to the LL and
described by Allan variance method, is illustrated by LLSS combination but it is about 2.3 mm for
the figure (5). Y-component of LLSS solution). However, the
The white noise is the dominant noise for the Z-component is affected by a flicker noise at level of
X and Y Geocentre components, with noise 2.8 mm.
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Fig. 5 Allan variance diagram of the Geocentre variations, according to LL and LLSS solutions.

3.4 Coordinate updates of SLR stations

Figure (6) shows the geographical distribution of the 34 SLR stations considered in this study.

50

]

0 B0 120 130 240 300 360
Fig. 6 SLR Network considered in this study.

The following figure shows the average RMS of wopocentric coordinates (North, East and UP) of 34 SLR
Stations over four years (2002-2005), according to the LL and LLSS combination solutions.
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Fig. 7 RMS of wopocentric coordinates of 34 SLR stations, according to LL and LLSS solutions.
The following figure shows an example of the These stations are among the best stations which
position time series of two stations (7080-McDon- provide good quality of observation results and large
ald, USA) and (7090-Yarragadee, Australia). number of normal points.
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Fig. 8 Time series of McDonald (7080) and Yarragadee (7090) stations.
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The interest of the time series of the stations
coordinates calculated in a homogeneous reference
frame is to enable us to highlight residual signals
compared (o the a priori signals used in modelling
geophysical signals). We focused on vertical
component because it is important for the geody-
namical studies since it holds amplitude 2/3 of
signals acting on the station motion [Coulot, 2005].
In this context, one carried out a frequency analysis
on vertical component series by FAMOUS software.
Seasonal signals with amplitudes of about few mm
were estimated. Since, the effects of ocean loading
were considered in the model a priori of restitution,
the signals detected are probably related to residual
loading effects, which typically have amplitudes of
mm level.

4. Conclusion

This study showed that good quality on SLR
geodetic products (stations coordinates, EOP, Geo-
centre) can be achieved by inter-satellite data
combination of LEQO satellite such as Starleue
and Stella with high satellite as LAGEOS1 &
LAGEOS?2, thanks to use of good dynamical models
as gravity field model (Eigen_Grace(3s).
The positions of 35 stations are estimated with the
same RMS of about 3cm, 2cm and 3cm, for local
coordinates (N, E, U), respectively, considering the
two solutions (LL and LLSS combinations).
The analysis methodology, developed in this
context, which is based on the frequency analysis by
FAMOUS software and noise estimation by Allan
variance method, revealed that for both solutions:

- The quality on EOP ume series is the same and
coherent with published values of IERS [Gambis,
2004], Smail amplitudes were estimated on pole
coordinates updates (Xp, Yp) and LOD. The flicker
noise is the characteristic noise of the EOP with level
of about 3mm level for pole coordinates and 8 mm
for LOD.

- The amplitudes of annual signals estimated on
Geocentre variations are equivalents and are
coherent with geodynamic models ones. The white
noise is the dominant noise for the X and Y
Geocentre components at level of about 2mm;
however, the Z-component is affected by a flicker
noise at level of 3mm.

It will be interesting, for extending this work, to
consider more observations of LEO satellites
(such as. Ajisai, TopexPoseidon, Jason-1&-2, with
Starlette and Stella), during a long period.
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Résumé : La connaissance de nouveaux modeles de
champ de pesanteur a €€ améliorée durant les
derni¢res années a partir des nouvelles missions
spatiales (CHAMP ¢t GRACE) dédi€es a la détermi-
nation précise de haute résolution du champ de
pesanteur terrestre.

Le probléme du choix d’un modéle géopotentiel qui
ajuste au mieux les données gravimétriques reste
posé et demeure sujet a débat.

Dans ce travail, nous apportons une contribution &
I'étude du géoide en Algérie en utilisant une
méthode de filtrage des coefficients des modeles
géopotentiels.

Cette technique va nous conduire & connaiue
I"apport des nouveaux coefficients des modeles
géopolentiels sur la déiermination du géoide en
Algérie, en combinant ies informations provenant du
modeie géopotentiel choisi par la méthode de
filtrage, des données gravimétriques terrestres (EOL)
et éventuellement du modéle numérique du terrain
(GTOPO30).

Mots clés : modele géopotentiel, GRACE, CHAMP,
géoide, retrait-restauration, filtrage.

Abstract : During the last years, the knowledge of
new gravity field models was improved from the
new space missions (CHAMP and GRACE) dedi-
cated to the precise determination of high resolution
of the terrestrial gravity field.

The problem of the choice of a global geopotential
model which adjusts as well as possible the
gravimetric data is not solved definitively. In order
to solve this problem we used a filtering method
which goal is to choose the most suitable model for
Algeria,

The objective of our work is to know the
contribution of the new coefficients of the geopoten-
tial models in the determination of the geoid in
Algeria.

Thereafier, we determined the geoid with combining
information coming from the geopotential model
chosen by the method of filtering, terrestrial
gravimetric data (EOL) and the digital elevation
model (GTOPQO30).

Key words geopotential model, GRACE,
CHAMP, geoid, remove- restore, filtering.

1. Introduction

La formule de Stokes est I’'une des plus importantes
équations dans la géodésie physique. Elle permet la
détermination de la distance géométrique entre le
géoide et I'ellipsoide de référence pour une couver-
wre globale des anomalies gravimétriques.

En pratique, il est impossible de réaliser cette
couverture. Pour cela on fait appel & d’autres
informations comme les coefficients du modele
géopotentie] afin de déterminer les grandes lon-
gueurs d’onde de I’ondulation du géoide.

Les coefficients des modeles géopotentiels globaux
sont développés a partir des informations
gravimétriques, altimétriques, ainsi que par des
données dérivées de I’éwde des perturbations
d'orbites des différents satellites artificiels permet-
tant de quantifier ie potentiel gravitationnei terrestre.
D’autres parts, on trouve d’autres modeles géopoten-
tiels qui sont définis seulement a I’aide des missions
spatiales.
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Par ailleurs, avec I'apparition des nouveaux modeles
géopolentiels issus des nouvelles missions spatiales
(CHAMP et GRACE) qui sont destinés a
I’amélioration du champ de pesanteur, on doit avoir
plus de précision sur les mesures gravimétriques
calculées.

Du fait de cet intérét, nous allons choisir le modele
géopotentiel le plus ajusté aux données algériennes
par un filtrage «passe bas». Ce modele sera combiné
aux données de pesanteur terrestres afin de déier-
miner un géoide précis.

Une analyse basée sur une comparaison entre les
données de pesanteur (EOL) réparties sur la totalité
de I' Algérie et les quantités analogues calculées par
les coefficients des modeles géopotentiels OSU91a,
EGM96, GGMOIS, GGMO02S, GGMO02C,
GGMO2S-EGM,  GGMOIC,  EIGEN-GL04C,
EIGEN-GL04S1. Afin de confirmer le résultat
obtenu et étant donnée la qualité des données
gravimétriques disponibles issues du fichier EOL, on
fait appel & un autre filtrage tout en utilisant les
données du GPS nivelées et les hauteurs du géoide
calculées par les modéles définis précédemment.

2. Modéles géopotentiels

Les modeles géopotentiels globaux contiennent les
coefficients harmoniques développés jusqu’a un
degré et ordre bien définis. Ils sont déterminés par
des différentes techniques spatiales ou par une
combinaison de diverses données gravimétriques
terrestres, altimétriques et spatiales.

Les coefficients harmoniques peuvent  Eue
employés pour calculer les différentes quantités
gravimétriques  qui  dépendent  du  potenticl
gravitationnel de la Terre telles que les anomalies de
pesanteur et l'ondulation du géoide afin de
déterminer les petites fréquences du champ de
pesanteur [Aarizou M., 1995].

Il existe plusieurs modéeles géopotentiels, un apercu
de leur état de I’art est donné ci-apres :

- OSU91A, EGMY6 sont des modéles de coefficients
harmoniques sphériques, développé jusqu’au degré
et ordre 360.

- EIGEN-GLO4C est une mise a jour du modele
d’EIGEN-CGO03C. Ce modele est une combinaison
des résultats issus des missions GRACE et LAGEOS
en plus d’une grille de 0,5° x 0,5° de données
gravimétriques et des données altiméiriques. II est
défini jusqu’au degré et ordre 360.

- GGMOIS est un modéle qui a éé déierminé par
des missions spatiales seulement jusqu’au degré et
ordre 120, il est estimé en 111 jours (du novembre 4
avril 2002) et obtenu par des mesures des variations
de la distance entre les deux satellites de la mission
GRACE, ainsi que des données d'accéléromeure.
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- GGMOIC est une combinaison des modeies
GGMOIS et TEG4. 11 est développé jusqu'au degré
et ordre 360. Ce modele est composé de résultats
d’analyse de 860 jours de mesures du satellite
CHAMP et 109 jours de mesures de GRACE ainsi
qu'une grille des anomalies gravimétriques et
altimétriques.

- EIGEN-GGMOI1S, a éé développé a partir des
premicres données de GRACE, jusqu'au degré et
de mesures. Ce modele était déja cing fois plus
précis que le modele issu de la mission CHAMP,

- GGMO2S est une amélioraion du modele
GGMO1S. Le modeie GGMO2S développé jusqu’au
degré et ordre 160, est basé sur I'analyse de 363 jours
de données de GRACE diffusé entre le 4 avril 2002
et 31 décembre 2003. Le modele GGMO?2S s'appuie
sur ['expérience acquise des modeles GGMOI1S, il est
également dérivé des mesures des variations de la
distance inter-satellite dérivées de la mission
GRACE qui est dédiée a la modélisation du champ
de gravit€ et a la détection des variations de grandes
longueurs d’onde,

- GGMO2C est composé des coefficients développés
jusqu’au degré et ordre 200. C’est une combinaison
entre des données satellitaires de GRACE et de
I'information graviméuique.

- GGMO2S-EGM est une combinaison entre le
modele géopotentiel global GGMO2S et EGM96, il
est développé jusqu’au degré et ordre 360.

3. Données utilisées
3.1 Anomalies de pesanteur

Le CTS dispose du fichier EOL comptant 12472
points graviméuriques répartis sur le territoire
algérien. Le fichier a été fourni par le bureau
gravimétrique international BGI. Chaque point
consiste en un enregistrement de 145 caracteres. Ces
mesures ont ét¢ données par rapport a I"ellipsoide de
référence GRS67.

Elles seront par la suite converties au systeme de
référence GRSRO0.

3.2 Points GPS/nivellement

On dispose d’un ensemble de 37 points **GPS
nivelé” qui  sont les résultats du traitement GPS
et du réseau de nivellement par précision qui sont
les altitudes, réparties sur la région du nord de
I’ Algérie,




4. Méthode de filtrage

4.1 Comparaison avec les anomalies
de gravité

Les nouveaux modeles géopotentiels issus des
nouvelles missions spatiales (CHAMP, GRACE)
sont nombreux, le choix du modele le plus adapté
pour I’Algéric est T'objectif de cette éwude.
C’est ainsi qu’il est préférable de disposer d’une
technique de calcul pour pouvoir le choisir.

Dans nowre travail on va utiliser un filtrage
« passe-bas ». Une analyse basée sur une comparai-
son avec des données de pesanteur réparties sur la
totalit€ de I’ Algérie ainsi que des données **GPS
nivelé”’. Cette méthode a éié effectuée pour pouvoir
choisir entre les modeles géopotentiels définis ci
dessous [Benahmed Daho S.A., 2007].

Tableau 1. Les modéles géopotentiels globaux utilisés
dans le filtrage.

Modeles géopotentiels | degré. et ordre. Max

EGM96 360
OSU91A 360
GGMOLS 120
GGMO2S 160
GGMO02C 200
GGMO2S-EGM 360
EIGEN-GL04C 360
GGMO|IC 360
EIGEN-GL04S1 150

Pour mettre en évidence le choix d’un modele
géopolentiel, on doit tronquer tous les modeles au
degré et ordre 120, ce dernier correspond au degré et
ordre minimal entre les modeles.

Les anomalies de pesanteur du modele calculées du
degré 121 au degré maximal du modéle sont
soustraites des anomalies de gravité a I'air libre.
Par la suite, elles seront comparées aux quantités
analogues calculés jusqu’au degré et ordre 120.

Le programme GGM (Global Geopotential Model)
écrit en Fortran par Duquenne en 2007 utilisé dans
cette ¢étude, est dédié au calcul des anomalies de
pesanteur et de I’ondulation du géoide & partir des
coefficients harmoniques des nouveaux modeéies
géopolentiels.

Ce programme est €crit en raison de l'apparition de
nouveaux modéles géopotentiels pour pouvoir les
utiliser tous afin de calculer les valeurs désirées &
partir des coefficients harmoniques.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau
ci-dessous:

Tableau 2. Résultats statistiques des anomalies
de pesanteur filtrées

Modcles Min Max Moyenne I;‘;:l:
agéo. {ingal) fmgal} fmgal) (meal)
OSUYIA -07,84 124,83 -0,52 13,16
LGM96 -101,77 111,21 -2,99 13,54

FIGEN-

GLOAC -100,17 111,22 -2,74 14,02
EIGEN-

GLOAS| -85370 140,76 -1.94 17,17
GGMO02S- - .

EGM -105.36 109,88 -2,69 13.40
GGMO2S -02,22 139,24 -3,47 28,77
GGMO02C -94.69 122,31 -1,94 14,90
GGMO1S -113,59 124,76 -8,52 31,87
GGMOI1C -88,62 132,55 -2,007 15,34

Suite aux résultats du tableau 2, on remarque qu’il y
a une différence entre les écarts type qui peut
atteindre jusqu’a 18 mgal. On constate tout de méme
que dans le cas d’utilisation du modéle OSU91A, on
obtient un écart type minimal; cela signifie que c’est
un modele qui ajuste au mieux les données
gravimétriques algériennes. Afin de confirmer ce
résultat on doit faire une comparaison avec les
données >’ GPS-nivelé™.

4.2 Comparaison avec les données
”GPS-nivelé”

Les données gravimétriques utilisées précédemment
sont issues du fichier EOL, elles sont plus anciennes
et moins précises. Afin de confirmer les résultats
obtenus (tableau 2), on va calcuier les ondulations du
géoide a partir des coefficients des modeles définis
ci-dessus et les comparer a leurs analogues du
'GPS-nivelé’.

Le méme principe du filtrage « passe bas » utilisé
auparavant pour les anomalies de gravité sera
appliqué dans ce cas pour les ondulations du géoide
et les données ** GPS-nivel€’.

L’ondulation du géoide dérivée du traitement GPS —
nivellement est référée a "ellipsoide GRS80 ¢t sa
correspondante calculée i partir des coefficients du
modele géopotentiel est référée & un ellipsoide
arbitraire |Wellenhof & Moritz, 2005].

Le programme GGM utilisé prend en considération
cet effet. [1 référe les ondulations du géoide obtenues
a P’ellipsoide GRS80 afin de comparer le résultat
avec celles acquises pas GPS nivellement. Pour cela
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il utilise le terme de degré zéro qui contient une
différence de masses (ellipsoide référé au modele et
I'ellipsoide du GRS80) et une différence de potentiel
|Heiskanen & Moritz, 1967].

Les résultats obtenus sont représentés dans le
tableau 3 ci dessous :

Tableau 3. Résultats statistiques des comparaisons entre
les ondulations du géoide des modéles géopotentiels

et les hauteurs NGPS/ni.

Modeles Min Max Moyenne can type
ado. ) () (1) (m)
OSU91A -0,022 0,888 0,014 0,166
EGM96 -1,036 -0,010 -0,753 0,204
CIGEN-
GLOAC -0,706 0,301 -0.414 0,179
EIGEN-
] g 08
GLO4S1 0,122 1.159 0,498 0,203
GGMO2S- . ¢ ¢
EGM 0,835 1,939 1,293 0,285
GGMO028 0,023 1,179 0.470 0,189
GGMO2C -0,359 0,704 -0,003 0,173
GGMOI1S 0,174 1,277 0,545 0,189
GGMOIC -0,155 0.880 0,172 Q.176

A partir du tableau 3 on remarque que le modele
OSU91A contient la valeur minimale de I’écart type
0,166. Donc les résultats obtenus par la méthode de
filrage permeuent de conclure que le modéle
OSU9IA défini jusqu'au degré et ordre 360 est
le modéle de référence qui s’ajuste au mieux &
I’ Algérie.

5. Détermination du géoide

La détermination du géoide et du quasi-géoide
(surface permettant la conversion des hauteurs
ellipsoidales en altitudes normales) fait appel 4 un
ensemble de méthodes depuis longtemps établies.

Dans ce travail, on va calculer le géoide
gravimétrique d’une région limité tout en utilisant
les programmes GRAVSOFT [Forsberg R., 2003], et
les programmes réalisés au LAREG, les résultats

obtenus seront comparés & un ensemble de points
“*GPS nivelés’’.

La technique utilisée dans cette phase est celle de
retrait restauration afin de calculer le quasi-géoide
[Duquenne H, 2005b] et par la suite sera déterminé
le déplacement de cette surface au géoide.

Les programmes Gravsoft €crits en fortran per-
mettent  'estimation des différentes quantités
gravimétriques et géométriques.

Les différentes phases du wraitement pour la
détermination du géoide gravimétrique sont données
comme suit :
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- Calcul des corrections de terrain sur la gravimétrie.

- Calcul des anomalies gravimétriques du modele et
des anomalies résiduelles.

- Calcul des anomalies d’altitude résiduelles.

- Calcul de I'effet du terrain résiduel sur le quasi-
géoide.

- Calcul du quasi-g€oide du modele et du quasi-
géoide.

- Calcul de I’'ondulation du géoide.

5.1 Données utilisées

Les données utilisées sont une combinaison de
données graviméiriques, du modele géopotentiel et
du modele numérique de terrain :

- Dans cette éde, nous avons utilisé les anomalies
a I'air libre issues du fichier EOL réparties sur la
région limitée [34.8°, 35.8°] en latitude et [-1°, 3°]
en longitude. Elle contient 419 anomalies & I'air
libre, qui ont €té€ converties du systeme de 1éférence
GRS67 au GRS80.

- Les coefficients du modele géopotentiel global
OSU91A développé jusqu’au degré et ordre 360. Ce
modele est le plus adapté a I’ Algérie étant donné les
résultats des comparaisons précédentes.

- Le modéle numérique de terrain est le GTOPO3(),
la région choisie s’étale sur [32°, 37°] en latitude et
[-3°,5°] en longitude.

5.2 Méthodologie de travail

Dans ceue éwde, sera d’abord calculé le quasi-
géoide par la méthode de retrait restauration et la
technique du terrain résiduel.

L’anomalie d’altitude s’écrit sous forme d’une
somme de trois parties :

§ :SEM +§R +§R7' (1)

9:“ est la partie issue du modele géopotentiel global,
elle contient toutes les grandes longueurs d’onde.
fm. comporte les courtes longueurs d’onde, pour le
déterminer on doit retirer du terrain ses composantes
a grandes longueurs d’onde,

51{ provient de [I'intégration des anomalies de
pesanteur résiduelles par I'intégrale de Stokes, il
contient les moyennes longueurs d’onde. [Duquenne
H., 2005a]

1 "o .
£, = GM Z[ ] Z P (cos O)(AC o cOSMA +
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+ ASsinmid)

(y)do )




avec :

GM : constante de gravitation,

]73”1” : fonctions de Legendre normalisées de pre-
miére espece,

P @ densité volumique de terrain,

! : distance entre le point courant d’int€gration et
le point de calcul,

Agr :anomalie de gravité résiduelle, elle est obte-
nue par la soustraction de I'anomalie a I'air libre Ag.,
des effets déja contenus dans le modele global de
champ Ag, et dans le terrain résiduel Ag,, ainsi
que Ieffet indirect Ag

Ag, =Ag —(Agyr —Agpy ) — A, (3)

Le quasi-géoide est la surface d’altitude normale
nulle. C’est la surface obtenue en reportant depuis
chaque point M de la surface topographique, vers le
bas, son altitude normale.

Le passage enure les deux surfaces quasi-géoide et
géoide est réalisable par I’équation (4) qui représente
la différence entre I'anomalie d’altitude et la hauteur
du géoide: |Duquenne H., 2005a]

~

N-é=H,-H' =" p° )
y

oll H, désigne l'altitude normale et H" désigne
I"alutude orthométrique.

L’équation (4) peut éwre approximée par la formule

A
Hy-H"= ‘5 (5)

Par conséquent, I’ondulation du géoide s’exprime
comme :

Ag ,
Nx2Br g (6)
7

6. Adaptation du géoide gravimétrique
aux points GPS nivelés

Pour mettre en évidence la précision du modéle du
géoide gravimétrique déterminé, il faut adapter ceue
surface.

Dans ce but on calcule une régression linéaire des
€carts entre des hauteurs de géoide issues des points
“*GPS nivelés’” et des quantités analogues issues de
la graviméurie. [Duquenne H., 2004]

En chacun des points **GPS nivelés’, I'écart peut
étre modélisé en distinguant une tendance exprimée

par une fonction linéaire des coordonnées
géographiques :
JV(;/'.\ e - /\’4(4'1”./1 = (, + I)(Wl - (p(- ) + (’(lr - ;LU ) COS(”[

+v, (7)

A et @, sont la longiwde et la latitude du point i,
As et @, sont respectivement la longitude moyenne
et la latitude moyenne. v, le résidu. et a ,b ,c les
paramétres de transformation calculés par la
méthode des moindres carrés.

La tendance linéaire représente les erreurs du modele
de champ, les emeurs systématiques principales du
nivellement et les problemes de références
géodésiques.

Pour effectuer cette comparaison, on a choisi
24 points d’appuis pour le calcul des parameétres de
wansformation et 13 points pour le contréle, selon la
répartition géographique des points **GPS nivelés™’.
Les différences entre les ondulations obtenues &
partir  des points TGPS-nivelés”? avec celles
obtenues a partir du géoide gravimétrique sont
illustrées dans le tableau suivant :

Tableau 4. Comparaison entre les ondulations géoidales

N. Point | Napsa() | Ny (1) | Différence (m)
307 47.840 48.979 0.040
304 47.800 49.132 0.198
308 48.900 49.221 -0.808
31 48.420 49.518 0.035
314 48.240 49.580 0.184
315 48.580 49.539 -0.108
316 48.580 49,529 -0.119
317 48.120 49.254 0.059
318 48.130 49,253 0.050
319 48.120 49.246 0.057
320 48.240 49.271 -0.043
321 48.310 49,237 -0.132
322 48.110 49.233 0.066
323 48.200 49.267 0.006
325 48.250 49.279 -0.046
326 48,150 49.218 0,018
330 48.200 49.208 0.008
331 48.140 49.224 0.031
332 48.120 49.234 0.056
333 48,150 49,249 0,029
335 47.900 49.230 0.213
337 48.190 49.315 0.009
338 47.950 49.253 0.179
340 48.470 49,533 0,012
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Les paraméues de la transformation sont donnés
dans le tableau suivant :

ableau 5. Paramétres de la transformation d’adaptation
| P
du géotde déterminé

a b C

-1.08135 0.91121 -0.45189

Les différences aux points de contrdle entre les
ondulations obtenues & partir des points 'GPS
nivelés’” avec celle obtenues & partir du géoide
gravimétrique adapté sont illustrées dans le tableau

suivant :

Tableau 6. Comparaison des ondulations géoidales aprés
adaptation aux points de controle

Neps N-Géoide Différence
N. Point (m) adapté(m) (m)
305 48.140 48.167 -0.027
306 47.940 47.854 0.085
309 47.800 47935 -0.135
310 48.600 48.487 0.112
312 48.450 48.479 -0.029
313 48.590 48.475 0.114
324 48.250 48.203 0.046
327 48450 48.562 -0.112
328 48.210 48.218 -0.008
329 48.200 48.197 0.002
334 48.150 48.185 -0.035
336 48.170 48.198 -0.028
339 48.160 48.153 0.006

En analysant le tableau 6 ci-dessus on remarque que
la différence enwe le géoide adapté et les données
““GPS nivel€ ** variententre -0,135m et 0.114 m.
Les résultats présentés dans le tableau 6 ci-dessus
confirment que ['utilisation du modele OSU91A
donne des résultats acceptables.

7. Conclusion

La détermination du géoide s’appuie sur la formule
de Stokes, le plus souvent combinée a un
développement en harmoniques sphériques du
champ de gravité. Ceue méthode nécessite
I’application de corrections sur les valeurs de
pesanteur terrestre, afin de réduire les observations
gravimétriques au niveau du géoide et de déplacer
les masses topographiques externes pour que le
géoide devient la surface limite des mesures.
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Le choix du meilleur modéle géopotentiel global le
plus convenable a I’Algéric est 'une des Elapes
critiques pour le calcul du géotde. Cependant, dans
ce travail nous voulons connaitre la contribution des
nouveaux coefficients des modeéles géopotentiels
issus des nouvelles missions spatiales CHAMP
(CHAllenging Mini-Satellite Payload) destiné a la
recherche géophysique et ses applications.
Ce satellite est dédié a la résolution des variations
temporelies du champ magnétique, et la mission
spatiale GRACE (Gravity Recovery & Climate
Experiment) est dédiée spécialement & la
cartographiec  globale a4  haute  résolution
(~300-400 km) des variations spatio-temporelles du
champ de gravité terrestre.

Dans ce contexte, la comparaison du filtrage « passe
bas » des modeles géopotentiels avec les données
gravimétriques du fichier EOL et les données
“GPS nivelé’’, a montré que le modele OSU9IA est
le plus adapté a I’ Algérie. Ce dernier a été utilisé par
la suite dans la détermination du géoide.

Dans cet article la détermination du géoide a €ié faite
en deux étapes: premiérement la détermination du
quasi-géoide par la méthode de retrait-restauration et
la technique du terrain résiduel et par la suite, la
détermination de la hauteur du géoide. Les données
utilis€es sont une combinaison des données
gravimétriques, des coefficients du  modele
géopotentie] OSU91A et le MNT global GTOPO30.
La réalisation de ce travail a é1é effectuée a I’aide des
programmes GRAVSOFT et GGM.

Les données graviméuriques utilisées proviennent du
fichier EOL. Selon la répartition de ces données nous
avons choisi une région limitée par [34,8° 435,8°| en
latitude et [-1° a4 3°] en longitude, celte région
contient 419 anomalies de pesanteur a 1’air libre.
Elles sont €€ converties du systeme de référence
GRS67 au GRS80.

D’autre part, et aprés adaptation du géoide aux
points “GPS nivelé’”” en utilisant une tendance
linéaire, on a obtenu des différences qui varient entre
-0,135met 0.114 m.

Dans ce travail on n’a pas utilisé le modele EGMO8
car on ne peut pas utiliser le programme GGM
(Global Geopotential Model)y dans le calcul des
quantités gravimétriques ainsi que ’ondulation du
géoide avec ce modele & cause du degré et ordre
élevés du modele.

Malgré I'imperfection des données gravimétriques
du BGI (précision de I'ordre de 5 mgal) qui ont servi
a4 ce calcul, ludlisation d’un MNT global et
I'insuffisance  de la couverture de  points
“GPS nivelé’”’, on a obtenu une différence
décimétrique.




Afin d’améliorer ces résultats on prévoit un calcul du
géoide tout en utilisant des données de gravité
terrestres fiables et bien réparties sur toute I" Algérie,
un MNT précis, et Tlutilisation du modele
géopotentiel EGMO8. Pour valider les résultats, il
sera nécessaire de disposer de données de
nivellement de précision sur des points GPS, bien
réparties sur la totalité de I’ Algérie.

Références bibliographiques

Aarizou M., 1995: *‘Dérermination précise du géotde
par voie gravimétrique . Méthode de Stokes’.
Thése de magister en techniques spatiales-CNTS.

Benahmed Daho S.A., 2007: ‘New investigation on
the choice of the 1ailored géopotential model for
Algeria’. Journal of Geodynamics 45 (2008)
154-162.

Duquenne H., 2004: ‘Calcul d’un guasi-géoide.
Détermination et validation d’un quasi-géoide a
partir des mesures conjointes du champ de
pesanteur et de position GPS nivelés’, Ecole
Nationale des Sciences Géographiques- Prais -
France

Duquenne H.. 2005a : 'Le géoide er les méthodes
locales de sa détermination’, €cole francophone
sur le géoide, Champs-sur-Marne — France.

Duquenne H., 2005b : "Calcul d’un quasi-géoide
gravimérrique et comparaison a des points GPS
nivelés’, €cole francophone sur le géoide.
Champs-sur-Marne — France.

Forsberg R., 2003: ‘An overview manual for the
GRAVSOFT; Geodetic gravity field modelling
programs’, DRAFT-1.ed. September 2003,

Heiskanen W.A., Moritz H., 1967: Physical
Geodesy; W .H.Freeman and company. San Fran-
cisco.

Wellenhof B H and W.A., Moritz H., 2005:
‘Physical Geodesy’, Springer Wien New York.

Acronymes

CHAMP: CHAllenging MiniSatellite Payload for
Geophysical Research and application.

EGM : Earth Gravitational Model.

GFZ: German Research Centre for Geosciences
(Deutsches GeoForschungs Zentrum).

GGM: Global Geopotential Model
GPS: Global Positioning System.

GRACE: Gravity Recovery and Climate Experi-
ment.

GRAVSOFT: Package of FORTRAN programs for
gravily field modeling

GRS: Geodetic Reference System.

GTOPO30: Global 30 Arc-Second Elevation Data
Set.

LAREG: Laboratoire de Recherche en Géodésie
LAGEOS: Laser geodynamics Satellite

OSUY1: Global geopotential model produced by the
Ohio State University.
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Résumé : L’Oranie constitue un site tres intéressant
pour I’évaluation et la gestion du risque géologique.
Actuellement, les images spatiales et la cartographie
numérique apportent une nouvelle approche pour
analyser le risque. L’espace géographique évolue en
fonction des conditions climatiques et physiques des
milieux. La gestion du risque géologique est un
processus complexe dont l'utilité permet de lier
plusieurs types de décision dont le principal est la
décision exploitation. Le développement d’un
modele de gestion autour de ce théme est le résultat
principal de ce travail ol un exemple est utilisé pour
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les besoins de la démarclhie. La constitution de
fichiers cartographiques a partir des images ou de
bases de données spatiales est un processus
insuffisamment exploité. Les mécanismes qui font
intervenir les méthodes d’acquisition et de traitement
de I'information du risque géologique adhérent a un
processus de cartograplie cognitive. La rédaction
des documents (cartes, plans, livrets de terrain,
notice géologique,...) et la prise de décision sur
I’environnement engendre la mise en place d'un
processus de visualisation et de localisation des sites
porteurs de risque. La cartographie numérique et
I'intégration des données liées aux aléas du risque
géologique sont réalisées a ’aide des fonctionnalités
des systtmes graphiques et de systéme
d’information géograpluque. Des cartes cognitives
sont proposées pour présenter les entités porteuses
de risque.

Mots clés : Cartographie numérique, Cognition,
Risque géologique.

1. Introduction

Les applications menées ces derniéres années en
collaboration avec les centres de recherche et
I'université d'Oran ont ouvert un nouveau champ
d’investigation, mettant en évidence le besoin de
traiter I'information a référence spatiale. En effet,
pour suivre et gérer cette évolution on doit a chaque
fois produire de nouvelles données géo localisées et
intégrées dans un processus de développement
régional ou local.

Afin de mettre en place des méthodes d’intervention
efficaces, on propose une cartographie de cognition
sur le risque géologique. Les aspects sur la
cartographie numérique et I'intégration des données
liées au risque géologique sont réalisés a 1’aide des
fonctions de traitements et de visualisation des outils
de la CAO. Pour une cartograplie d’inventaire, les
solutions du Systeme d’Information Géographique
(SIG) apportent une contribution trés appréciable,
néanmoins, elles demeurent lourdes en termes de




manipulation. Les propriétés de la vision permettent
d’étendre les propri€tés (attributs) dans un sens ayant
la plus grande bande passante ainsi que les capacités
cognitives et mémorielles de I’opérateur pour penser
visuellement (Kaufmann, 2000).

Beaucoup de caractéristiques visuelles peuvent étre
percues pré-attentivement :

L’orientation de ligne/blob, longueur, épaisseur,
taille, courbure, cardinalité, terminaisons,
intersections,  inclusion, teinte, clignotement,
direction de mouvement, profondeur stéréoscopique,
indices 3D et la direction de Iéclairement.
Des problémes sur les caractéristiques pré-attentives
interférent entre elles et présentent certaines limites
dont 7 couleurs et 3 formes maximums (Fekete et al,
1999).

La famille des techniques permettant des visualisa-
tions d’information sont orientées points. lignes,
surfaces avec des remplissages de surface (trames).
A partir de ces concepts une cartographie cognitive
sur le risque géologique est souhaitable pour investir
un nouveau domaine de recherche et y apporter de
nouvelles techniques de visualisation, d’agrégation
et d’interaction. Le passage a I’échelle et I’animation
compleéte le traitement de I'information.

Dans cet article. nous proposons une modélisation
conceptuelle des données géologiques liées au risque
afin de définir une approche cognitive permettant la
gestion des différents aléas. Cependant, nous serons
amené a prendre en compte des ues grandes
superficies en tant quunités géologiques et
des superficies spécifiques en tant que sous unités
porteuses du risque telles que les structures
géologiques complexes ou les bassins versants dans
leurs aspects morphologiques. L utilisation de I'ima-
gerie spatiale et la définiion d’un SIG contenant

I C~rroGRAPH I E

des données spatiales doit permettre une analyse
environnementale précise pour la prise de décision.
La cognition doit donc établir une maquette
(modélisation cartographique) pour définir les
différents plans (incident, intervention, et urgence).

2. Meéethodes

Prise dans son sens le plus général, la cartographie
permet de construire des cartes (support externe
graphique) pour aider le technicien a appréhender
les différents espaces. Elle met en ceuvre des
techniques permettant de passer d’un espace
informationnel a un espace

cartograplhique constituant une carte.

d’information

a. Cartographie cognitive

Le mot « carte » posséde une acception spatiale. Une
carte est un support physique représentant un espace
géographique sur lequel s’appuie I'opération pour
s’orienter, estimer des distances, etc... Par carte
cognitive, on entend « la représentation intérieure de
I’environnement, de ses propri€tés métriques, des
relations topologiques entre les sites qui les
composent ». Elle est susceptible de supporter des
calculs cognitifs assurant I’orientation de I'individu,
calculs dont la validitt est déterminée par
I'isomorphisme de la carte « a 1’égard de 1'espace
qu’elle représente » et notamiment par sa « capacité a
conserver les propriétés euclidiennes de I’espace
physique » (Thierry P2002). La carte cognitive
correspond dans la plupart des cas 4 un systéme de
localisation. Des travaux montrent qu’il existe une
relation entre performances objectives des thémes et
la qualit€¢ des plans qu’ils savent fournir (Pailhous,
1979). Cette expérience fait référence aux liens
suivants (fig. 1) :

Univers cognitif I

Actions

Performances

Fig. 1 Univers cognitif — Performances - Actions
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Deux sortes d’images mentales sont & I’épreuve
(Thierry, 2002) :

* Une image correspondant & une vue conceptuelle
de la ville, assimilable a une vue aérienne.

* Une image correspondant & une vue directe et
concréte conforme a ce qui se passe au sol.

Ces deux formes de représentation contribuent a la
mise en ceuvre des « stratégies de déplacement ».
Le programme d’action résulterait de la vue
conceptuelle, la wvue directe influant sur les
« décisions locales ». Certains problémes persistent
tels que la surestimation des distances pour les
wajets comportant des obstacles matériels ou des
angles. D’autres types d’erreurs peuvent intervenir
dans ceute construction mentale spatiale, menant
parfois a des incohérences mais dont les sujets
semblent s’accommoder, Elles se rectifient par
expérience ambulatoire ou prise de connaissance de
cartes géographiques. Ces deux niveaux ont donné
lieu & des travaux (Pailhous, 1979 ; Plaisant, 2002)
comparant les processus de construction de la
représentation interne de I’environnement spatial par
expérience directe, par prise d’informations
exécutées sur des substituts figuratifs symboliques
(cartes, plans...).

Un modéle cognitif propre au risque naturel est
proposé tenant comple de I'inventaire de données sur
le risque et IPévénementiel des différentes
évolutions.

* Etape d’agrégations de données (observations
in situ) d’un éveénement donné sous forme de
variables paraméltriques tributaires de
cognition objective (tableur générique de la
cognition).

* Etape de discréusations (comptage) d’informations
croisées entre les différentes variables explicatives
d’un phénoméne éwudié (matrice de fréquence
d’information cognitive).

* Etape de calcul de probabilités d’occurrence des
cognitions & partir du tableur fréquentiel pour faire
distinguer les transitions formelles positives des
transitions fictives négatives,
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* Etape d’affiliation de la cognition résultante
(transitions par ordre relationnel).

*Schéma de la carte de cognition dit modeie
référentiel pour la prise de décision.

b. Image spatiale

Essentiellement orientée sur le développement des
méthodes d’extraction de ['information contenue
dans les images sateilitales et son intégration dans
les SIG. La méthodologie équivalente au modele
Rimbert (1990) sera basée sur les étapes suivantes :

* Superposition des données thématiques (éléments
de cognition).

* Géo référencement et calage géoméurique des
objets (cognitifs).

» Cartographie assistée a I’ordinateur (choix du mode
de représentation vectoriel ou matriciel).

» Géostatistique (classification automatique hiérar-
chisée CAH).

* Prise de décision (zoning spatio-temporel et
dynamique de I’événement étudi€).

* Impact : détection et traitement numérique des
zones fragiles.

» Délimitation des périmétres de sécurite,

La signawre spectrale et la résolution sont des
facteurs primordiaux pour les traitements en
imagerie spatiale. Le filtrage est utlisé afin de définir
chaque pixel par rapport a son voisinage.
Le processus mathématique de filtrage est connu
sous le nom de convolution. Les résultats de cette
multiplication cellule a cellule sont sommés
d’obtenir la valeur « filirée correspondante ».
Les valeurs contenues dans la matrice sont connues
sous le nom de noyau du filtre. Ainsi pour le risque
géologique. la cartographie est déterminée par la
capacité des unités spatiales a reconnaitre un certain
nombre de criteres pour les sciences de la cognition.
Le résultat de ceute évaluation peut étre présenté sous
la forme d’une carte de synthése représentant un
croisement de plusieurs thématiques. L’évaluation
multicriteres et multi objectifs engendre des aspects
de classification et d’analyse (fig. 2).



Fig. 2a Image spot sur Oran R=10m

L’analyse d’image est illustrée par un histogramme
dont la représentation graphique montre une distri-
bution de fréquences dans laquelle la largeur des
classes est proportionnelle & leur amplitude, tandis
que la hauteur est proportionnelle a la fréquence de
la classe. Cet indicateur montre la réponse de chaque
objet par rapport au rayonnement utilisé.
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Fig, 2b Histogramme des classes (256 niveaux)

D’un autre coté la séparation Rouge, Vert, Bleu
(RVB) ou la transformation Teinte, Saturation,
Luminance (TSL) est utilisée pour le contraste
d'une image. ou pour des opérations telles que la
combinaison d’images. Un tel processus utilise
I’organigramme suivant pour reconnaitre les entités
du risque géologique (fig. 3).

Analyse et traitement d’image

l

Transformations vectorielles et
nettoyage de fichier numérique

Analyse spatiale et cartographie
de synthése

Fig. 3 Organigramme du processus de traitement

Pour illustrer le principe de détection des classes
la séparation RVB, I'image d’Oran (1000 pixels
par lignes et 1500 pixels par colonnes)
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a donné€ les résultats suivants avec des histogrammes
représentant  des classes  complémentaires
(fig4).
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Fig. 4¢ Planche de Séparation bleu et son histogramme

Dans cette derniére planche on constate un tres faible
contraste pour localiser des phénomeénes. La phase
échantillonnage & permis d’identifier les terrains nus.

3. Modélisation

L’analyse de I’existant et I’'inventaire des données du
risque géologique permet de dégager une premiére
approche pour le modeie conceptuel simplifié pour
éviter d’alourdir le schéma. Ce paragraphe est dédi€
a la réflexion existant entre la cognition et la
conception du modele spatial. Le paramétrage global
est considéré sans tenir compte de la spécificité des
zones. Ainsi une premicre conception cognitive

permet la rédaction de cartes meuant en évidence le
risque géologique. La définition d’un prototype
global permet d’expliquer les données pertinentes de
la Base de Données Geospatiales.

Le support graphique s’articule autour de la
plateforme logicielle composée des outils de
traitement d’image, de cartographie numérique et de
gestion spatiale des données (CorelDraw pour le
graphisme, Idrisiw pour le traitement d’image et
Mapinfo pour le traitement des SIG).

La visualisation 2D ou 3D engendre des erreurs
d’appréciations pouvant reconstruire le terrain de
fagon trés médiocre, La figure 5 illustre cet élat de
fait.
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Mauvaise
interpolation

Fig. 5 Anomalies de la vision 3D

[l devient donc nécessaire de lier cognition et
modélisation pour mettre en place un programme
assurance  qualité. Le schéma  conceptuel
d’information est une étape incontournable pour
illustrer une telle problématique. Dans la définition
du schéma conceptuel d’information SCI (fig, 6),
nous avons limité la classification aux couches
suivantes :

- Classe des agglomérations représentée par une
couche (ensembles batis).

- Classe des faciés géologiques représentée par une
couche (lithologie et fracturation),

- Classe des phénomenes physiques représentée par
une couche (mouvements et aléas sismiques).

- Classe des données climatiques représentée par
une couche (pluviométrie, températures, pressions).

Modéle topographique Modéle géologique Climatologie Phénoménes
physiques
* Agglomération » Facies v
+» llots ¢ Lithologie
* Voirie e  Fracturation
MNT
< A 4

Cartes Annexes

A 4

Bassin et sous bassin
v géologique

Modele conceptuel
des données

(MCD)

SIG et
cognition

Cartes de synthéses

Fig. 6 Schéma conceptuel d’information SCI

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1°" Semestre 2012 E



La solution proposée s’articule autour d’une visuali-
sation scientifique en géologie qui prend en comple
I’environnement du milieu. Un découpage du
territoire en bassins et sous bassins permet
d’appréhender la cartographie du risque géologique.
I existe cependant plusieurs approches de
modélisation dont la principale pour notre étude est
celle qui prend en considération les aspects futurs de
représentation sous forme de modéles normatifs.
Il s’agit de mettre en jeu de nombreux éléments pour
la génération de modeles de simulation; ceci est
possible grice aux concepts de Ia surface
cartographique et aux atuributs de lieux et données
thématiques liées au phénomene ¢tudié.
L’information spatio-temporelie est caractérisée par
le temps d’évolution sous forme d’intervalles,
d’itérations, ou de constructions récursives
(Laurini et al 1993). Le moteur d’inférence est
généré par des regles de wransformation déterministe
ou stochastique.

I C~rroGRAPH I E

Il est donc facile de comprendre la contribution
considérable que [I'informatique a apporté a la
cartographie de prévention et de simulation en
permettant plusieurs structures a la fois et en
facilitant une visualisation rapide des résultats.
Le voisinage des zones a risques et des ouvrages peut
éure considéré comme un espace gé€odynamique
localisé ol des opérations spatiales s’effectuent.
Ainsi, le classique répertoire des coordonnées
tridimensionnelles devient un tableau compléié par
des indicateurs de cet environnement géologique.
Des grilles d’action ou d’intervention sont réalisées
dont 1’objectif est d’éviter les oublis et de ne
commettre aucune négligence sur I’environnement
étudié (Combe, 1990). Dans cette méme vision, les
géologues stratigraphes raisonnent selon le principe
de Walter (1933) en trois dimensions ou tendances
basés sur le temps, I'espace et |’environnement
(fig. 7). Le passage entre ces trois tendances exprime
la cognition environnementale.

Temps
" ~
s S
= — OC
- e H R
-= ~ /7 ON
—ed | Environnement E
\ . .
ol N .
b%u" / e
e s - . Espace
0° a _Proximal \ _ \ A B?stal
v e~ S — . o . -
.6"'33_:-51 (_5}" Sl '/{/'} ;/M
_— - " . - -
L o — -
- -

Fig. 7 Principe de Walter (1933)

La suucturation de Tinformation technique et
spatiale conduit a une modélisation de données
(MCD) qui doit prendre en charge une implémenta-
tion physique des informations. Le sysieme
d’information pour [’environnement géologique
(SIE) pose un double probieme li€ a I'inventaire des
différentes informations et a leur structuration sous
forme de schémas.
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Cette élape d’inventaire nécessite la prise en comple
d’un modéele de transfert. Pour adapter le schéma du
SIE et rechercher une équivalence entre les options
techniques ¢t les €léments de cartes qui sont
généralement des Iégendes ou des nomenclatures
(tableau 1). Cette démarche permettra de réaliser un
plan de prévention de risque sans oubli ni
négligence.
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Tab 1. Diagramme de Rimbert (1990)

Unité géologique

normes de représentation et
visualisation

Domaine Geo_environnement

Entités porteuses du risque

géologique

* Structurale

* Sollicitations des milieux :
hydriques .
sismiques

* Résultats ;. comportement des 1
entités géologiques

accidents

incidents

Guides / fiches / documents //

cahiers des spécifications
|5 Généralisation et
agrégation

Nouvelles cartes

Visualisation des objets ported¥ >
de risques, cartes d’intervention,
de voisinage et plans d’urgences.

Différentiation spatiale conduisant a
—>

une perception non uniforme de
{'espace.

—
Observations thématiques
/univaluée et multivaluée

Indicateurs pour le suivi et gestion
du risque géologique

La cartographie de cognition permet de définir les
fonctions de généralisation et d’agrégation pour éure
traités par des schémas de structuration de
I"information. Cette phase restera en recherche tout
au long de ce projet. Le traitement cartographique
doit permetire un découpage selon les périmétres de
sécurité ou de surveillance des zones fragilisées.

4, Application en domaine morpho-
structural

Le traitement des données satellitaires associé aux
observations géologiques et géomorphologiques ont
permis de définir les principaux parameétres

d’une modélisation spécifique a I'évolution de la
variable surfacique ‘Z’ en fonction d’échelle
d’auscultation géodésique utilisée (Zeroual, 2002).
Dans une approche structurale, I’établissement des
profils surfacique (Topo-MNT), permet ia restitution
de la fracwration & la base d’interfacts graphiques
réalisés  sur les segments de ces profils.
Cette technique demeure wrés adaptée avec les
observations paramétriques des mouvements de
terrain (Nadji et al, 2004). Les applications sont
nombreuses el prometieuses, particulicrement pour
I’estimation du taux de friction sismique et
I’évaluation de Dactivité néotectonique dans les
régions asismiques (fig. 8).

Prise de décision

Evaluation : —
Friction — Modéle de cognition
Mesures de Qualitatifs et quantitatifs
distances L )
Déplacements Modélisation cartographique

Fonction thématique

Calcul risque

Fig. 8 Modele cognitif permettant I"estimation du taux de friction

L’intérét de ces applications en géologie structurale
est surtout pour mettre en évidence la déformation
surfacique a faveur des gradients de pente qui sont

vraisemblablement signifiantes & la friction des
terrains accidentés (Mansour et al, 2009).

Notant qu’a partir du fichier MNT (fig. 9) et lors de
sa transformation en contours intégrant la direction
de visualisation *view-spécifique’, on peut obtenir de
meilleurs représentations des reliefs notamment la
définition des rides et des bassins (endoreiques).
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Thése Nadji, 2010
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Fig. 9 Modéle numérique de terrain tramé au 1/100.000

Par ailleurs, I’acquisition du modele tectonique associé a la dynamique des terrains permet d’en déduire la
cartographie cognitive sur la morpho structure régionale; qui lors de son rev€tement en €l€éments structuraux,
on songe a restituer le schéma structural de 1a région (fig. 10) pour la prise de décision.

16 14 12 EN 08 06 -04 -02 D: 0.2 1.6 -4 1.2 -1 08 -06 -04 02 0 0.2

Fig. 10 Image surfacique filtrée selon la direction E - W et W -E
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Fig. 11 Carte cognitive de la friction Morpho structurale atfectant les rides et les bassins;
associé€ aux éléments structuraux de la fracturation (Nadji, 2010)

L’application de cette technique sur la marge
du litoral Oranais a donné de bons résultats,
mettant en évidence des bassins et des rides
(Nadji,  2010), séparés  par  d’accidents
tectoniques (zones fragiles).  L’acquisition du
modele tectonique associé A la dynamique
des terrains permet donc d’en déduire la

carte cognitive qui délimite les €léments structuraux
(fig. 11) pour la prise de décision.

La cartographie de cognition et la géoméltrie liées
aux problémes de visualisation et de perception offre
un passage de calcul 2D a un calcul de mouvement
3D (fig. 12) facilitant ainsi une production
cartographique sur le risque.

Fig. 12 Découpage Morpho-structural en rides et bassins

5. Résultats et commentaires

Le passage d'un calcul perceptif de flux d'images 2D
a un caleul géoméirique de projections de
mouvements 3D permet une réduction drastique de
complexité algorithmique. En effet, la géoméirie
euclidienne n'est pas une donnée mais une
construction. Dans ce contexte, les applications
menées en collaboration avec les différents

partenaires ont ouvert un nouveau champ
d’investigation, mettant en évidence le besoin de
traiter 1'information & référence spatiale et
ses conséqguences pour la gestion du risque
géologique. Sachant que les données utilisées sont
insuffisantes pour maitriser la gestion du risque
géologique, il est nécessaire pour la cognition
cartographique de prendre en charge les facteurs
suivants :
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* La localisation précise des objets porteurs de
risque.

* La situation des unités et sous unités des
bassins au sein des zones a risque.

* Consulter toutes les informations relatives aux
bassins.

* Mise a jour automatique et en temps réel des
nouvelles informations sur le risque.

» Création d’un systéme de gestion permettant
par couches de visualiser les différentes
données sur le risque.

* Résolution de probléme de I’archivage et évité
I’encombrement des plans.

* Précision et tolérance : transmettre en préci-
sion angulaire (0.1lmm x Echelle).

I c~ rTocRAPHIE I

Il faut mettre en place un tableau récapitulatif
de toutes les précisions voulues selon des
seuils préétablies. L’analyse de comportement
des réseaux de surveillance a [’aide des
symboles présentant les principaux incidents
ainsi que 1’élaboration de carte d’intervention
permet d’ajuster les les Plans de Prévention des
Risques (PPR).

La trilogie Accident / Intervention / Prévention
doit étre mise en évidence pour une meilleure
appréhension de ’espace (Zeroual, 2002).

La solution cartographique intégre 1’ensemble
des données pour permettre une rédaction
efficace du Plan de Prévention du Risque
(fig.13).

Cartes d’incidents et Accidents

Carte du risque

géologique

Services cartographiques et

cognition sur le risque

Utilisateurs/Producteurs

. 4
Rédaction Plan de Services Agences de
Prévention du techniques et I’aménagement
Risque PPR collectivités du territoire

Fig. 13 Position de la carte du risque géologique dans le circuit fonctionnel

6. Conclusion

La démarche cognitive proposée dans e cadre de ce
travail pourra servir a I’élaboration d’une politique
visant a prévenir des inondations, des mouvements
de terrain et des scénarios pour le risque géologique.
Les zones vulnérables pourront faire I'objet de
réglementation spécifique, concernant ia localisation
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des zones urbaines et industrielles, et I’aménagement
du territoire. L’organisation des opérations de
secours et la mise en place de plan d’urgence pour la
gestion du risque seront des perspectives de celle
étude en incluant les outils de la géomatique.
La cartographie préventive des zones susceptibles
d’instabilités reste a compléter dans le cadre de la
cognition,



Les objectifs assignés dans le contexte d’une
visualisation scientifique se sont basées sur les deux
principes suivants :

- exploitation numérique des seules données
cartographiques immédiatement disponibles (topog-
raphie et géologie), structurée et guidée par certains
travaux locaux ;

- équilibre recherché entre les efforts fournis pour
réaliser une cartographie a base numérique et le
wavail de terrain nécessaire a la validation finale,

D’un autre cot€ ; des points positifs sont a noter :

- I’intérét de disposer, sur le terrain lors de la phase
de tracé définitif, d’une cartographie préliminaire,
basée sur des parameétres objectifs. Une fois
la validit€ de la carte établie sur le terrain
pour une zone donnée, le tracé peut éwre considéré
comme fiable sur un secteur nettement élargi,
dans la mesure ou il reste homogéne dans ses
caractéristiques géo morphologiques. Cet aspect
permet des gains de temps extrémement
appréciables. Il reste que Ia mise en place d’un
modele géologique 3D constituera a terme un facteur
d’efficacité supplémentaire wrés important pour la
cognition cartographique.

- les bons résultats obtenus globalement par la
méthode de cartographic numérique. En Effet,
seules des modifications limitdes ont éié
apportées ponctuellement lors de la phase de
validation terrain.
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Résumé :

Ce travail analyse l'approche et les techniques
d'évaluation des récolies par la éiédéection et la
distinction basée sur la classification de maximum de
vraisemblance, en utilisant des données optiques
pour l'identification de récolte en saisons de Rabi et
de Kharif. Des données satellitaires ont éié utilisées
pour réaliser I'inventaire des culwures. La présente
étude a €1€ conduite pour évaluer la contribution
d'une analyse des images multi-temporelie afin
d’élaborer Tl'inventaire d'utilisation des terres
agricoles.

Cette ¢étude a €€ effectuée pour la zone de
Saharanpur de [I'Etat d'uttar pradesh en Inde
pour l'estimation de la surface cultivé des récoltes
et la distribution des rendements, durant les années
2005 et 2006. Deux types de données ont
&€ utilisées dans cette étude : IRS C1- LISS III de
150ctobre, 2005 et IRS CI1- LISS III de 12 février
2006. Dans cette approche, la limite administrative
de la zone de Saharanpur était superposée sur
I'image de t€lédétection pour extraire l'image de
la zone de Saharanpur dans chacune des
quatre bandes. Les surfaces cultivées ont €€
identifiées et estimées en suivant la classification
automatique de maximum de vraisemblance.Les
résultats obtenus de la classification des images
multidate de Tévrier et d'Octobre montrent des
exactitudes de 91.41% et 97% respectivement pour
Octobre et Février.



Par ailleurs, 'image de distribution des rendements
pour le mois de Février a éié effectuée a partir de la
relation entre NDVI et les rendements. On a observé
que le rendement du blé est plus important
(32 a 38 g/ha) couvrant 39% du secteur d'étude.

Mots clés : téiédétection, classification automatique,
superficie, rendement.

Abstract :

This paper reviews the application of remote sensing
techniques and maximum likelihood classification
for crop discrimination, using optical data for crop
identification in both crop seasons (Rabi' and
Kharif™).

Satellite data are extensively used to produce the
crop and land use inventory. The present study was
conducted to evaluate the contribution of
multi-temporal images analysis (o elaborate the
cropland land use inventory.

This study has been carried out for Saharanpur
district of Uutar Pradesh State for crop acreage
estimation and yield distribution, during Rabi and
kharif of the year 2005-2006. Two types of data have
been used in this study — IRS 1C- LISS III for
October 15, 2005 and IRS 1C- LISS III for February
12,2006, In this approach, the district administrative
boundary of Saharanpur district was overlaid over
the remote sensing image to exwact the image
Saharanpur district in all four bands. Then crops area
were identified and estimated by following super-
vised maximum likelihood digital classification.
Statistic results of multidate images classification of
March and October, show accuracies 91.41% and
97% respectively for October and February. As well
as the yield distribution around 399% of geographical
arca of Saharanpur district between 32g/ha 1o
39g/ha.

Keywords : remote sensing, digital classification,
crop inventory, acreage, yields.
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Introduction

Agriculture constitutes the largest sector in economy
of India. Majority of the population, directly or
indirectly, dependent on this sector. It contributes
about 24 percent of Gross Domestic Product (GDP)
and accounts for half of employed labour force and
is the largest source of foreign exchange earnings. It
feeds whole rural and urban population. Realizing its
importance, planners and policy makers are always
keen to have reliable area and production statistics of
agriculwral crops well in time,

Policy makers primarily need accurate and timely
statistics for the important crops such as wheat,
coton, rice, sugarcane, maize etc. However, in
recent years, due to persistent hikes in the prices of
essential commodities like pulses, onions, potatoes,
chillies and tomatoes, these crops have also gained in
economic importance. Crop distribution and
acreage, as well as yield, is the basic information
necessary for agricultural management and
policy-making. Remote sensing of the extent and
distribution of individual crop types has proven to be
useful o a wide range of end-users, including
governments, farmers, and scientists,

Satellites remote sensing appear to be an issue of
technical improvements in the field of agricultural
statistics, as a point of view accurately and quickly
than a homogenized desirable ways and reliable
results.

1. Objectifs of this study

The present study attempts to fulfill the following
objectives:

* Discrimination and acreage estimation of kharif
and Rabi crops wusing digital processing
techniques of satellite data IRS — 1C LISS 111,

* Yield prediction of rabi crops using relationship
between NDVI and yield,

This paper presents an approach aiming the
development of remote sensing techniques for crop
area estimation to support crop-forecasting systems
at adistrict level. The overall system design aimed to
support crop area estimation through digital
classification.

“ There are three major corp seasons in India, viz.. Kharif, Rabi and Zaid
" The Rubi crops are sown in the period between October and December und harvested in April and May (wheat, barley, peas, and mustard).
* Kharif crops they are sown in the months of June and July and are harvesied in autumn months. viz.. in September and October

(rice, maize, sugarcane, cotlon).

The Zaid is the summer season crop. Rice, maize, vegetables, sunflower and groundnut are grown during this season
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2. The Study area
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(TIBET)
ARUNACHAL PRADESH

Fig. 1 Location of the study area (Official website of Govt of U.P. And Department of Agriculture, U.P)

Saharanpur district is bounded on the two sides i.e.
in North by Dehradun and in west by Haridwar
districts of Uttaranchal, on East by Ambala and
Karnal district of Haryana state, and on South by
Muzaffarnagar district of Uuar Pradesh. The total
area of district is 3689 km2 with a density of 785
persons per square km. It has 11 blocks, namely
Sadauli Qadeem, Muzaffarabad, Puwarka, Ballia
Kheri, Sarsawan, Nakur, Gangoh, Rampur
Maniharan, Nagal, Nanauta and Deoband.

2.1 Remote sensing data

IRS-1C LISS III (Indian Remote Sensing Satellite).
LISS III 15 Oct 2005 kharif season (Path No: 90
Row No: 50)

LISS III 12 Feb 2006 rabi season (Path No: 90

Row No: 50)

2.2 Complementary data

Survey of India (SOI) topographical maps sheets No
53/16 scale 1:50.000.

District map of Saharanpur from administration
boundary.

Official website of Govt of U.P. And Department of
Agriculture, U.P

3. Methodology followed
3.1 preparation of crop inventory

Crop identification and discrimination using
remotely sensed data is based particularly upon the
fact that individually crop has its own unique
spectral signature.

Typical spectral reflectance of a particular crop
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absorption due to pigments in visible region
(0.4-0.7 um) and high reflectance in near infrared
region because of interval cellular structure of
leaves .Vigor of the crop is manifest in the
absorption in the red and reflectance in the near
infrared region (Navalgund et al 2002).

3.2 Spectral characteristics

BN v £ D€ TeCTION & 516

Low vigour wheat crops showed high spectral
reflectance in band 4 (NIR) and band 2 (Red)
compared to high and moderate vigor wheat crops.
Low vigor wheat crops due to low Lai, low biomass,
low canopy moisture content, less chlorophyll
content per unit area have high reflectance in band 2
and 4.

Sugarcane crop which are at maturity stage, shows

different spectral response in all 4 bands as to
compare to wheat crops, So, sugarcane crop can be
spectrally separable from wheat crops. Fallow land,
horticultural plantation other non-agricultural land
cover classes were also spectrally separable from
crop cover classes.

[dentification and discrimination of dominate crop
wheat from other iand use /land cover in the study
arca was carried out following digital supervised
classification using IRS-C LISS III data. All classes
of land use / land cover have distinct spectral
responses in all four bands of IRS-1C LISS III data.

Digital satellite date

I IRS.IC.LISS 1M1 I

Rabi P
N Sl Kharif
season i
season
v
Sub image extraction f
Administration boundry
District
boundry
Topographic ’
map
District
mask
A A
District mask image |
<
\ 4
Training signalure generation
of thematic closses
\ 4
Ground
truh >
\ >
collection
A 4
Supervisied classification
Maximum of likelihood
Kharif v
season
Crop inventory and other land
use land cover
Rabi
\ 4
season
Crop acreage estimation

|- Flow dtagram of methodology of crop
inventory using LISS LIl data (kharif, rabi)
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3.3 Crop acreage estimation BSugarcanc
mPaddy
Wheat is the dominant crop in the study area during aFatowland
Rabi season. The crop acreage estimation and B Mango
discrimination and other land use /land covers were mForcst

= Plantation_forest

carried out  following  digital  supervised
classification using maximum likelihood classifier wfiiverbod

(MLC) algorithm. Waterbody
The false color composition (FFC) and digital #Satieiment %12
classified image (LIIS III Rabi season), for kharif
season the dominant crops are sugarcane and paddy,
MLC also was carried for the crop acreage
estimation and identification of this crops and other
land use /land cover. The classified image for kharif The classified image for Rabi season 2006 is given
season 2005 is given in fig2. in fig3.

EReverine_foreat

Graph. 1 Crop acreage estimation from digital classification
IRS-1C LISS3 Kharif season

o 7,000 14,000 28,000 Meters [ 7,000 14,000 28,000 Meters

Legend ‘Legend

[ Sugarcane B vacervody [ Crchare L Wheat I orchard I Setieiment

[ Peaay I Rivecbed W Fores Sugarcane [T Plantation_torest [ vieter_body

B Foowana [T Reverine forest Falow_land [ ] Riverbed

I seueiment [ Ptantation_forest % Forest [ Reverine_forest

Fig. 2 Crop and land use inventory Saharanpur Dist. UP. Fig. 3 Crop and land use inventory ,Saharanpur Dist.UP.
IRS-1C LISS 1T October 15.2005. [RS-1C LISS 11 Ferbruary 12.2006.

Area under various land use / land cover was derived Area under various land use /land cover was derived
from the classified image and given in the Graphe 1, from the classified image and given in the Graphe 2.
the major area is under sugarcane 39.2%, paddy The major area under wheat crop 50.89%, sugarcane
11.6% and 6.03% and fallow land 9.25 %. Wheat is the major
Follow land 1.8%. From field observation it was Rabi season cereal grown in Saharanpur district.

found that this area includes rice harvested field and
arca kept ready for wheat sowing. Mango occupics
14 9% of the geographical area.
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R Wheat

B sugarcane

H Mango

M fallow_land

m forest

u riverine_forest

= plantation_forest

 setilement

river_bed

¥ water_body

Graph. 2 crop acreage estimation from digial
classification IRS-1C LISS 111 rabi season

4. Crop yield estimation

For yield prediction of dominant Rabi crop wheat,
we used relationship between yield and NDVI.

The flow diagram of the methodology of crop yield
prediction using spectral indices is presented in the
flow diagram (Parel, N. R.; Manjunath, M. N.;
Shukla, M. R. and Pande, L. M. (2004))

IRS-IC LISS III 12 Feb 2006 FCC 1,2 & 3

} |

Computing NDVI Generate wheat
image IR+R/IR-R Pixels image
\ 4 v

In this study spectral indice was used, is NDVI

B 0.19 - 0.42
[ 043-0358
B 059 - 069
Blor-or
05 -036

] 7,000 14,000

28,000 weters

NDVI —Wheat image

Computing vield from relation between
Yield & NDVI

Yield image Q/ha

2-Flow diagram methodology of erop yield
prediction

Fig. 4 Radiance NDVI of wheat crop ,Saharanpur Dist, UP
IRS-1C LISS HI February 12,20006.

NDVI image was prepared from corrected B2 and
B3 bands of IRS 1B, LISS -III sensor to represent
quantitatively the vegetation coverage over the area.
The value of the prepared NDVI image was ranging
from -0.19 to 0,96, Higher the positive value of
NDVI, higher is the wheat crop and its vigour. In
case of district Saharanpur, the wheat is one of the
major crops during Rabi season. Hence, major part
of cultivated area was under wheat crop. Due to this
fact, the correlation between mean NDVI and yield
of wheal is expected to be high.

4.1 Yield —NDVI relation for Saharanpur
district

The NDVI values obtained from a combination of
bands 2 and 3 of the IRS-1C LISS III, show better
correlation with yield (Relation between Yield and
NDVI of Saharanpur district developed by ASD,
[IRS was used, Saha, S. K; Patel, N. R. (2004))
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[ 5-9qgiha
10-23gha

26,000 vs1ers i | 24-31 giha

Q 6,500 13,000

Fig. 5 Wheat yield distribution
(based on relation yield/NDVI) .Saharanpur Dist, UP.
IRS-1C LiSS HI February 12,2006.

5. Conclusion

The results of the study lead to the following major
conclusions:

Detailed discrimination and acreage estimation of
major Rabi crop can be prepared by digital
supervised classification of satellite data - IRS-1C
LISS IIL.

The results of land use /land cover analysis reveal
that the area of Saharanpur district fall under
dominant kharif season sugarcane, the total cropped
area (sugarcane and paddy) in kharif was 39.2%,
11.6% respectively. In Rabi season, wheat and
sugarcane (50.89%, 6.03%) are the dominant crops.
The major cropping system is the paddy-wheat
followed by sugarcane.

IRS — 1C LISS III data can be used effectively for
yield estimation of the dominant Rabi crop (wheat)
using wheat yield — NDVI relationship. It was
observed that the wheat yield in the study area is
high (30 10 38 g/ha) covering 39.93% of study area.
It can be concluded that use of remote sensing data
along with GIS was found as an effective tool for
crop and land use inventory and acreage estimation,
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also for the prediction of crop vield and their
distribution. This information is very useful
components of agricultural statistics.
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INTERNATIONALES

DATE ET LIEU MANIFESTATIONS SITE WEB CONTACT
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Ukubuzana 2 ) X Serena Coelzee
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7 au 11 Octobre 2012
Floriandpolis, Santa
Catarina state, Brézil
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Techniques Multiples . i carlos.loch@ufsc.br
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11 au 14 Octobre 2012
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covonal g Fe’slival Irlllernalio.nal d.e’ [iqt_le : Claire Cunty
\\"“ & G, Géographie de Saint-Di¢ des | hitp://www.saintdie. Universit€ Lyon 2
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matique
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15 au 18 Octobre 2012
Curitiba, Parana Stare
BRESIL

SenGe

emonsrertn
feermoto ardes Geogrificas

Asadon

10°™ Séminaire sur
la Télédétection et
les Applications SIG
en Génie Forestier

www.]0seminarioflorestal.

com.br

Jodo Roberto dos Santos
Jjroberto@Itid.inpe.br
Christel Lingnau
lingnau@ufpr.br

16 au 18 Octobre 2012
Munich, ALLEMAGNE

LBS 2012

LBS 2012

9w Conférence
Internationale sur
les Services Basés
sur la Localisation

www.lbs2012.tum.de

Comité d’Organisation:
1bs2012@byv.tum.de

22 et 23 Octobre 2012
Guayaquil, EQUATEUR

LatinOSGIS 2012

La I* Conférence
Amérique-latine sur les
Sources Libres et
Ouvertes SIG

www.fiec.espol.edu.
ec/LatinOSGIS/index.php

Dr, Maria A, Brovelii
maria.brovelli @polimi.it

24 au 26 Octobre 2012
yverdon les Bains
Suisse

e

OGRS2012 :

Le Symposium sur la
Recherche dans les
Sources Géospatiales

http://www,ogrs2012,org

efp@ogrs2012.org
info@ogrs2012.org

25 et 26 Octobre 2012
Shenzhen,

3¢ Atelier
Internationale FIG sur
les Cadastres 3D:
Développements et Pra-
tiques

www .cadastre2012.org

Renrong JIANG (questions
pratiques)

Jiangrenrong @126.com

Shen Ying (questions scientifiques)
shy @whu.edu.cn

29 Octobre au
2 Novembre 2012
El Jadida, MAROC

AARSE 2012
Observation de la Terre &
les sciences de
geo-information pour
'environnement et le
développement en
Afrique: Vision Globale
et de la synergie d'action
locale

www.aarse2012.org

Prof. Kamal LABBASSI
kamal_labbassi@yahoo.fr
abbassi@ucd.ac.ma
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29 Octobre au
03 Novembre 2012
Limassol CHYPRE

CULTURAL
‘;{]g. HERITAGE " titst

48" Conférence
Internationale
Euro-Méditerranéenne
EUROMED 2012
Conférence
Internationale sur

le Patrimoine Culturel

www.euromed2012.eu

Marinos loannides
gammat@cytanet.com.cy

5 et 6 Novembre 2012
Chambérym,France

GeOnG 2912

1“ forum de la géoma-
tique au service de
I'humanité

http://www.cartong,
org/geong/2012

+33 (0479 26 28 82
info@cartong.org
www.cartong.org

05 et 06 Novembre 2012
Alger, Algerie

Le 2°™ Colloque

International sur Sols Non
Saturés et Environnement
‘UNSAT Alger 2012’

http://unsat-dz.org

Secrétariat UNSATAlger 2012
Faculié de Génie Civil
USTHB, Alger

B.P. 32, El Alia 16111 Bab Ezzouar

Tél: (+213) (0) 21 24 7224

Fax : (+213) (0) 21 2479 14

E-mail : unsat2012@gmail.com
unsatalger@unsat-dz.org

7 au 9 Novembre 2012
Licge, Belgique.

Le Colloque SAGEO
2012

http://www.sageo12.
be/cms/

Madame Anna POLETTO
Téléphone : +32-4-366.57.42
Fax : +32-4-366.56.93

8 et 9 Novembre 2012
Sofia, BULGARIE

XXII* Colloque
International sur

les Technologies
Modernes. I'Education
et la Pratique
Professionnelie

http://geodesy-union.org

Prof. Georgi Milev

+359 882356695

+359 2 980 60 74
milev@geodesy-union.org
milev @bas.bg

13 aul5 Novembre 2012
Constantine, Algérie

1" Colloque International
sur les Applications
Géophysiques de
Subsurface CIAGS

http://www.umc.edu.dz

Professeur SHOUT Hocine :
shouthocine @ umc.edu.dz
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22 et 23 Novembre 2012
Vienne, Autriche

@&C surmar 2nis
-

Vienna, November 22-23 2012

Symposium
International sur
le Service-Orienté
Cartographique

somap.cartography.at /

http://somap.cartography.at/?
&mailform

26 au 30 Novembre 2012
Pattaya THAILANDE

ACRS 2012

La 33*™ Conférence
Asiatique sur

la Télédétection

http://acrs2012.gistda.or.th/

Kohei CHO

+813-3481-0611
+813-3481-0610
cho@yoyogi.ycc.u-tokai.ac.jp

13 aulé Décembre 2012
Enschede, PAYS-BAS

Le 8™ Symposium Inter-
national sur la
Géo-information pour

la Gestion des
Catastrophes

The 8th International Symposium on
2 =

for Disaster

http://www.giddm.

Sisi Zlatanova
s.zlatanova @tudelft.nl
Rob Peters
RPeters@vrk.nl

16 aul8 Décembre 2012
Xiamen, CHINE

19 au 21 Février 2013
Imagina —Monaco

Imagina &

CVRS2012

Conférence Internationale
sur la vision de de
I’informatique dans

la télédétection

p|)

Congres sur I'innovation
numeérique pour la conception
et la préservation du monde

http://cvrs2012.xmu.edu.cn

13

http://www.imagina.
mc/2013/

Prof. Dr. Jonathan Li
CVRS2012@gmail.com

Laurent Puons

Tel. +377 93 10 40 54
Port. +33 6 03 23 63 84
Responsable Marketing
Louise Zuffercy

Tel. +37793 1040 51
Port. +33 643 91 00 25

13 au 15 Mars 2013
Heidelberg, Allemagne

ORMATIK 2013

verbinde

Géoinformatique 2013

http://geoinformatik2013.
de/index.php/en/

Prof. Alexander Zipf
+49 6221 54-5533
zipf@uni-heidelberg.de
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24 au 26 Avril 2013
Novossibirsk,
FEDERATION DE RUSSIE

Interexpo

SIBERIA

Symposium Interntional
sur le Service-Orienté
Catographique

somap.cartography.at /

http://somap.cartography.at/?&mail-

form

22 au 29 Avril 2013
Tainan, TAIWAN

Ecole d'été Internationale
sur la Technologie Car-
tographique Mobile 2013

http://conf.ncku.edu
tw/mmt2013/

Dr. Kai-Wei Chiang
+886-6-237-0876#829
+886-6-237-5764
kwchiang@ mail.ncku.edu.tw

30 Avril au 2 Mai 2013
Tainan, TAIWAN

The International Symposium
oa Mobile Mapping (echnalcgy.

Ecole d'été Internationale
sur la Technologie
Cartographique Mobile
2013

http://conf.ncku.edu
tw/mmt2013/

Dr. Kai-Wei Chiang
+886-6-237-0876#829
+886-6-237-5764
kwchiang @mail.ncku.edu.tw

12 aul5 Mai 2013
Saint-Pétersbourg RUSSIE

WWW. 00gis.ru

IF & GIS2013

6™ Atelier International
sur la fusion de
I'information et les
systemes d'information
géographique: challenges
environnementaux

et urbains

hetp://if-gis.com/

Dr. Y. Shalamaiko
shal@oogis.ru

13 aul6 Mai 2013
Rotterdam,
Pays-Bas

GEOSPATIAL

FORUM \)

Forum Géospatial
Mondial 2013

www.geospatialworldfo-
rum.org/~~V

25 Frans Halstraat, Zandaam
PAYS-BAS

Email;
info@geospatialworldforum.org
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15 aul7 Mai 2013
Londres, Royaume-Uni

UDMS 2013

29*™ Symposium de
Gestion des Données
Urbaines

www.udms.net

Secrétariat de I'UDMS:
contact@udms.net

12 au 14Juin 2013
Istanbul, TURQUIE

_iEETETy ﬂEEE
RAST
1013 #AA

" a9
T et
CCmy Bect’
L) A:[.n‘ mrm‘\

6°™ Conférence
Internationale sur les
progres récents dans les
technologies

spatiales "Nouveaux
moyens d'accés i
I’Espace” RAST 2013

www. rast.org.tr

RAST2013

Secrétanat +90-212-6632490, Ext.

4365+90-212-6628551
rast2013 @rast.org.tr

30 Juin au 5 Juillet 2013
Helsinki, Finlande

ICHC 2013

The 251k [nternational Conference

on the History of Cartegraply
A Helsinki, Findand
30 June —5 July 301y

25¢™ Conférence Interna-
tionale sur I'Histoire de Ia
Cartographie

www.ichc2013.f

Directeur de la Conférence
Anuui Jakobsson
antti.jakobsson@ichc2013.f
Tél. +358 40 5823903
Skype: antti_jakobsson

Secréuariat de la Conférence Mirja
Metsidld : mirja.metsala@espoo.fi

Tél. +358 44 2913162

25 au 30 Aot 2013
Dresde,Allemagne

2013
FROM
POLE

TO
POLE

26*™ Conférence
Cartographique
Internationale

www.icc2013.org/c

Président du Comité
d’organisation :

Manfred F. Buchroithner
Tél : +49 (351) 46337562
Fax : +49 (351) 46337028

27 au 31 AoGt 2013
Paris, France

et Gt ranc o
Geomorphology

PARIS -2013 i~
27-31 August &

« Geomorphology and
Sustainability =

Conférence
Internationale de
Géomorphologie
de I'AIG

http://www.geomorphol-
ogy-iag-paris2..,

19, allées Jean Jaurés

BP 61508 - 31 015 Toulouse
Cedex 6 - France

Phone : +33 (0)5 3445 26 45
Fax : +33 ()5 61 42 00 09

2 au 6 Septembre 2013
Surasbourg, France

CIPA ST

24°™ Symposium sur
la Documentation du
Patrimoine ‘CIPA’

http://cipa.icomos.org

Prof. Pierre Grussenmeyer
+33 678387152

pierre.grussenmeyer @insa-stras-

bourg.fr

m Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1" Semestre 2012




q MANIFESTATION —

Coincidant avec la célébration du 45°™ anniversaire de sa création:

L’INCT organise la premiere Conférence sur
I’Infrastructure Nationale des Données
Géographiques (INDG’12)

L'information géographique est désormais utilis€ée dans divers secteurs d’activit€s. Par son
importance, elle s’est imposée dans la société moderne comme un outil incontournable
d’aide a la décision et elle s’est positionnée au cceur des dispositifs de gestion liés
aux domaines de l'aménagement du territoire, du développement durable et de la
protection de I’environnement.

L’Institut National de Cartographie et de Télédétection, premier producteur de I’information
géographique sur le territoire national, s’atele depuis plus de quarante années a développer
ses produits et ses capacités productives pour la mise a disposition de ses clients d’une
information géographique utile.

Dans I'optique d’encourager la mutualisation de cette information, son échange et sa
partageabilité, 'INCT organise les 09 et 10 Octobre 2012 ]a premiere Conférence sur
I'Infrastructure Nationale des Données Géographiques (INDG’12) au Cercle National de
I'Armée a Alger.

Cette rencontre qui se veut un lieu d’échange d’expériences et de discussions, traitera des
aspects liés a la mise en place d’une infrastructure nationale de données géographiques.
Elle regroupera des représentants de plusieurs acteurs nationaux ainsi que des experts
étrangers afin de s’inspirer des expériences déja vécues.

En marge de cette manifestation, des stands d’exposition seront animés par des sociétés

activant dans le domaine, qui sont invités a exprimer leur intéressement pour participer
a cette rencontre.
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™ DOSSIER DE LA REDACTION

Renouvellement des membres du Comité de Lecture
et du Comité de Rédaction du BSG

Deux nonveaux Comités (Comité de Lecture et
Comité de Rédaction) ont été désignés pour
animer la revue scientifique dénommée
« Bulletin des Sciences Géographiques »,
éditée et publiée par PINCT.

Le renouvellement des membres des deux
Comités a été effectué en respectant les critéres
de sélection notamment pour le Comité de
lecture qui refléte la crédibilité du contenu
scientifique ainsi que la notoriété de cette
revue qui est unique en Algérie dans ce
domaine.

Pour la premiére fois depuis sa création en 1997 :

L’élargissement du Comité de Lecture du BSG
a des compétences internationales

C’est dans le souci de I"amélioration de I'image du
BSG et en lui conférant une dimension universelle
qu’intervient |’¢largissement de son Comité de
Lecture a des compétences nationales et internation-
ales, dans lequel devrait figurer des Sommités a
I"instar de plusieurs revues scientifiques.

A cet effet, deux actions ont été entamées:

* un appel a candidature pour I’adhésion au Comité
de Lecture du BSG a été lancé, le 04 octobre 2011,
auprés des universités ainsi que les différents
Centres nationaux spécialisés dans la recherche
scientifique et technique (CTS, CRAAG, ASAL,
CGS, CNERU, CDTA,...etc.).

* des contacts avec des sommités scientifiques
étranggres et nationales connues dans le domaine
des sciences géographiques.

Dans 1'objectif de couvrir tous les domaines liés
aux sciences géographiques et pour s’adapter aux
normes internationales, notamment en matiére de
critéres d’évaluation, les consultations ont été
¢largies a plusieurs personnalités scientifiques
nationales et étrangéres, d'ou la sélection d’une
nouvelle composante du Comité de Lecture,
constituée essentiellement de personnalités scienti-
fiques algériennes, conformément aux dispositions
de I’article 5 de 1’arrété N°2058 / 99 / MDN / A2,
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du Ol aoiit 1999, portant création de la revue.
Le nouveau Comité de Lecture se compose de :

1- Lt Colonel Naceur OMRANE, (Coordonnateur)
PhD, Directeur Technique a I'INCT

Spécialité: Télédétection

2- Professeur Marc COTE

Professeur émérite a I'Université de Provence.
Spécialités: Géographie urbaine et rurale.

3- Professeur Jean-Pierre LABORDE

Professeur des Universités, rattaché a 1’Université
Nice Sophia Antipolis.

Spécialités : Hydrologie, Ressources en eau, Cartog-

raphie automatique, Hydroinformatique.

4- Professeur Benoit LAIGNEL

Professcur des Universités, rattaché a I'Université de
Rouen.

Spécialités: Géologie, Géomorphologie, Cartogra-
phie, SIG et analyses morphomeétriques.

5- Docteur Anne RUAS

HDR, Institut Frangais des Sciences et Technologies
des Transports, de I’Aménagement et des Réseaux
(IFSTTR-France).

Spécialités:  Généralisation,  Analyse
Représentation multiple ef Cartographie.

spatiale,




6- Professeur SEMMOUD Bouziane

Professeur des Universités en Géographie, Univer-
sit¢ Paris 8-Vincennes-Saint-Denis, rattaché au
laboratoire de recherche Dynamiques Sociales et
Recomposition des Espaces (LADYSS) UMR 7533
Paris 1, Paris 7, Paris 8 ct Paris X.

Spécialités: Géographie urbaine, géographie du
développement et des inégalités urbanisation,
Metropolisation, développement, inégalités,
migrations, services publics

7- Professeur SOUIAH Sid-Ahmed

Professeur des Universités en Géographie, Univer-
sité¢ de Cergy-Pontoise.

Rattach¢ au laboratoire de recherche Mobilités,
Réseaux, Territoires et Environnement (MRTE) et du
Groupe de Recherche sur le Maghreb et le Moven-
Orient (GREMANO).

Spécialités: Géographie de la population, Cartogra-
phie et les SIG

8- Professeur OUABADI Aziouz

Doven de la Faculté des Sciences de la Terre, de
Géographie et de I’Aménagement du Territoire.
Directeur du laboratoire de recherche « Géody-
namique, Géologie de 1'Ingénieur et Planétologie »,
USTHB-Alger .

Spécialités: Géologie, Pétrologie, (Géochimie et
Géodynamique

9- Professeur IDRES Mouloud

Chef du Département de Géophysique, Faculté
des Sciences de la Terre, de Géographic et de
I’Aménagement du Territoire, USTHB-Alger .

Spécialités: Géophysique, Gravimélrie

10- Professeur MEBARKI Azeddine

Directeur du laboratoire de recherche « Sciences du
Territoire, Ressources Naturelles et Environnement
(LASTERNE), Faculté des Sciences de la Terre, la
Géographie et I’Aménagement du Territoire, Univer-
sité¢ de Constantine.

Spécialités:  Hydrologie genérale et appliquée,
Aménagement et Gestion durable des Ressource en
Eau, Environmement, Cartographie

11- Professeur SMARA Youcef

Directeur du laboratoire de recherche « Traitement
d'Images et Rayonnement (L. T..R) », Département
Télécommunications, Facult¢ d'Electronique ¢t
d'Informatique, USTHR-Alger.

Spécialités : Traitemment d’Image el rayonnement

I DOssiER DE LA REDACTION

12- Docteur HADEID Mohamed

Maitre de Conférences A, Directeur du laboratoire
de recherche « Espace Géographique et Aménage-
ment du Territoire (EGEAT) », Faculté des Sciences
de la Terre, la Géographie et I’Aménagement du
Territoire, Université d’Oran.

Spécialités: Géograplie rurale et urbaine, Cartog-
raphie automatique, Télédétection et SIG

13- Docteur HADJ ZOBIR Soraya-Irmgard
Maitre de Conférences A, Département de
Géologie, TFacult¢ des Sciences de la Terre,
Université d”’Annaba.

Spécialités: Géologie, Hydrogéologie, (Géochimie,
Pétrologie, Ressources minérales et énergéliques.

14- Docteur KAHLOUCHE Salem

Directeur de Recherche, Centre des Techniques
Spatiales-Arzew.

Spécialité: Géodésie

15- Docteur ABTOUT Abdeslam

Maitre de Recherche, Centre de Recherche en
Astronomie,  Astrophysique et Géophysique
(CRAAG).

Spécialité: Géophysique

16- Docteur BELHOCINE Mahmoud
Maitre de Recherche, Centre de Développement des
Technologies Avancées (CDTA).

Spécialité: Traitement d’images

17- Lt Colonel ABDELLAOUI Hacen
Magister, Sous Directeur, Service Géographique et
de Télédétection de I’ANP.

Spécialité: Géodésie

La nouvelle composante du Comité de Lecture,
constituée de membres ayant les plus hauts grades
académiques et spécialistes dans les domaines
non couverts par l’ancien Comité de Lecture,
tels que la Géographie urbaine et rurale, Géologie,
Géomorphologie, Hydrologie, Géophysique....etc,
permettra sans aucun doute de donner plus de
rayonnement au BSG et de couvrir d'une maniére
plus large les disciplines liées a l'information
géographique en général.

La réunion d’installation du Comité de Lecture est
prévue entre le 09 et le 10 Octobre 2012 a Alger
et ce, en marge du séminaire organisé par ['INCT,
sous le théme de « L 'Infrastructure Nationale des
Données Géographiques (INDG'12) ».
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I 0ossieR DE LA ReDACTION I

Lors d’une réunion qui a regroupé le nouveau Staff du BSG :

Le Directeur de la Publication procéde a ’installation
du nouveau Comité de Rédaction du BSG

Le jeudi 21 juin 2012, le Colonel KESRAOUI
Arezki, Directeur Général de I'INCT et en sa qualité
de Directeur de la Publication, a présidé une réunion
d’installation du nouveau Comité de Reédaction
et ce, en présence du nouveau Président du Comité
de Lecture, le nouveau Rédacteur en Chef ainsi que
les nouveaux membres du Comité Rédaction.

Au cours de cette réunion, une bréve présentation
du BSG a été donnée, suivi par la présentation
d’un bilan d’activités retragant 1’évolution de
cette  publication scientifique ainsi  que les
différents comités qui ont animé la revue depuis
sa création en 1997.

Lors de son intervention, le Directeur de la
Publication a souligné [’aspect académique du
BSG et a demandé au nouveau Staff, non seulement
de mettre en ceuvre toutes les procédures et les
taches devant concourir a I'édition et a la
publication de cette revue dans les délais requis,
mais aussi de préserver la notoriété de |'unique
revue en Algérie dans le domaine des Sciences
géographiques.

Le nouveau Comité de Rédaction est composé de :

* Mme GUEMDANI Razika,

Sous Directeur de la Recherche et Développement /
INCT (Rédacteur en Chef) ;

« Mrr CHOUDER Mohamed Tahar,

Chef de Département Analyses et Synthéses /INCT ;
* Cdt BOUKHEROUBA Sabredinne,

Centre de Réception et d’Exploitation de I"'Imagerie
Satellitaire (CREIS) ;

¢ Capitaine AOUAMER Toulik,

Sous Directeur des Travaux Spécifiques et Arts
Graphiques /INCT ;

* Capitaine KADDOUR DJEBBAR Abdelghani,
Chef du Laboratoire Géomatique /INCT.

Le BSG en quelques chiffres :

15 ans d’existence

» 26 numéros publiés dont quatre (04) numéros spéciaux :

-BSG N°04, Spécial SIG (octobre 1999) ;

-BSG N°05, Spécial Toponymie (avril 2000) ;

-BSG N°06, Spécial Géodésie (septembre 2000) ;
-BSG N°10, Spécial Aménagement du Territoire (octobre 2002).

* 205 articles publiés depuis la parution de la revue en 1997

« 05 Comités de Lecture :

- 1% Comité, désigné en 1999 ;

- 28m Comité, désigné le 15 juillet 2000 ;

- 3%M Comité, désigné le 09 décembre 2003 ;
- 4%M Comité, désigné le 17 avril 2006 ;

- 58me Comité, désigné le 03 juin 2012,

* 03 Comités de Reédaction :
- 1% Comité, désigné en 2000 ;
- 28 Comité, désigné le 09 décembre 2003 ;
- 3% Comité, désigné le 03 juin 2012.

Et aussi :

* Depuis le N°26, le BSG est édité en deux versions (frangaise et arabe)

* En 2012, le BSG prend une dimension Internationale par 1’élargissement de son Comité de Lecture a des

compétences internationales.
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Pour soumettre un article...

Vous souhaitez proposer un article pour le Bulletin des Sciences
Géographiques.

Pour faciliter votre démarche, nous vous adressons
quelques recommandations :

Ce Bulletin est un espace scientifigue, consacré aux sciences géographiques.

NATURE DES ARTICLES : Les articles adressés pour publication doivent traiter des sujets se
rapportant aux Sciences Géographiques.
Les articles se repartissent en deux rubriques:

- Recherche - développement

- Synthése.

LES ARTICLES DE RECHERCHE - DEVELOPPEMENT : portent soit sur des travaux ayant
une originalité et une contribution novatrice aidant au développement des sciences
géographiques, soit sur des réalisations et études concrétes 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 procédés liés aux sciences géographiques, avec notamment des cas
précis 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; |'appartenance de son auteur a I'INCT n'est pas exigée.

Les articles doivent étre fournis au format WORD ou équivalent, en colonnes et dans un format A4
en double interlignes, avec une marge de 2,5 cm au maximum sur chacun des quatre cotés.
Chague 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 a 6 mots clés.

BIBLIOGRAPHIE : Les références doivent étre complétes et présentées dans |'ordre alphabétique
des noms d'auteurs. La référence doit mentionner le nom et le prénom de I'auteur suivis de I'année
d'édition, du titre de I'ouvrage, de I'éditeur et du lieu d'édition. Toute référence doit étre clairement
mentionnée dans le texte par le nom et prénom de |'auteur suivie des deux derniers chiffres de
l'année de publication.

MODALITE DE PUBLICATION : Tout article présenté pour publication est soumis & I'évaluation
de deux membres du comité de lecture, en cas d'avis contraire, il est soumis a un troisiéme
membre. Les articles non retenus ne sont pas retournés, a moins d'une demande de la part de
l'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 l'adresse suivante:
inct99@wissal.dz



Avis aux Auteurs

Le Bulletin des Sciences Géographiques est indexé dans la Bibliographie
Géographique Internationale a [ladresse suivante : http://prodig.univ-
parisl.fr/umr/Poles_comptence/Pole_Documentation%20et%20
valorisation.htm

La notice bibliographique de la publication figure dans le volume annuel
n° 116, 2011, ainsi que dans la base de données FRANCIS-Géographie du
CNRS interrogeable sur les serveurs internationaux Questel.Orbit, OCLC/PICA, RLG
et sur CD-ROM (Service payants), et dans la BGI publié par 'UMR PRODIG qui parait
tout les ans :
http://prodig.univ-parisl.fr/umr/publications_documentaires/bgi_papier.htm

Elle a aussi été mentionnée dans la rubrique Publications du site Infogéo
consultable sur Internet a [l'adresse suivante : http://prodig.univ-parisi.
fr/infogéo/Fichiers/Ouvrages.htm. La rubrique est actualisée régulierement.

Le Bulletin des Sciences Géographiques est diffusé sur Internet, sur le site portail
des revues scientifiques dénommé http://www.webreview.dz congu et administré
par le Centre de Recherche sur I'Information Scientifique et Technique (CERIST).



INSTITUT NATIONAL DE CARTOGRAPHIE ET DE TELEDETECTION

Crée par ordonnance 211 67 du 17/10/1967 modifiée par les ordonances 84.68 du
23/04/1968 et 73.23 du 05/06/1973 et le décret présidentiel n®98.337 du 29/10/1998.
Siege: 123, rue de Tripoli - BP430 - Hussein Dey - 16040 - Alger

Tél: 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: inct99@wissal.dz

Bulletin d'abonnement

Tarif d'abonnement pour une année (comprenant deux numéros):

O Etudiant: 70 DA
U Particulier: 80 DA
U Etranger: 15 Euro

Prévoir en sus pour les frais d'expédition:

O  Envoi Recommandé en Algérie : 400 DA
O  Pour I'étranger: 10 Euro

Mode de réglement :
Pour I'Algérie :

J Par virement CCP N° 1552.04
O Par virement bancaire : CPA N° 101 401 78505 1
BEA N° Q 22 61 570

Pour I'étranger :

(O Par virement bancaire: Banque Deutsche Bank AG Munich
Compte Nr, 85 960 BLZ: 700 700 10

Nom et prénom / raiSON SOCIAIE &.............co.ooeee e

Date Signature

Retourner ce bulletin d'abonnement accompagné du réglement a
Monsieur le Directeur Général de I'Institut National de Cartographie
et de Télédétection

123, rue de Tripoli- BP 430, Hussein Dey- 16040 Alger.
Tél: 213 021 49 16 94, 021 49 16 95 & 021 49 16 97
Fax: 213 021 45 16 91 & 021 49 16 88
E-mail: inct99@wissal.dz,
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La premiere Conférence sur I'Infrastructure Nationale
des Données Géographiques (INDG'12)

Réflexion sur le nouvel environnement de I'information géographique en Algérie
Cercle National de I'Armée, les 09 et 10 Octobre 2012
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