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Suivre L'Evolution du Niveau Moyen
de la Méditerranée

P. Exertier. P. Bonnefond. F. Barlier
Observatoire de la Cote d'Azur, Département CERGA
Avenue N. Copemic - 06130 Grasse
E-mail: P. EXERTIER

TeL: (33-4)/(04)-93 4053 53 Fax: (33-4)/(04)-93 40

Résumeé: La topographie de la surface de la mer. qui
est directement reliée a la forme du géoide et a la
signature des effets océaniques. n'est accessible que
graice 4 la résolution spatiale et temporelle de
laliméurie satellitaire. En particulier, I'apport des
missions altimétriques  Seasat (lancé en 1978},
Gieosat  (1985) puis  ERSI (1991 et
TOPEX/Poseidon (1992) a I'étude de la Méditer-
ranée esl considérable. Les premiéres carles du
géoide marin. avec des précisions relatives de
10-20 c¢m suivant les solutions. ont beaucoup
contribué 4 la compréhension des phénoménes
géophysiques. Ensuite. grice, d'une parl. aux réduc-
tions d'erreurs d'orbite sous-jacentes & I'amélioration
des modéles de champ de gravité et. d'autre part. an
développement de méthodes de calcul d'orbite
pseudo-géométriques. la précision des détermina-
tions du nivean moven absolu de la surface de
la mer esl passée de (uelques metres i quelques
centimétres.  Lanalyse  des  données  de
TOPEX/Poseidon (T/P) en Méditermnée. présentée
ici, a permis pour la premiére fois de déterminer
I'évolution temporelle du niveau moyen de la mer.
L'amplitude des varations inter-annuelles est de
lordre de 20 om avec un maximum en
actobre/movembre et un minimum en mars. D'autre
part. la combinaison des données de ERS| et de T/P
a permis d'améliorer la résolution spatiale des carles
sans perle de précision. faisant apparaite  les
principales caractéristiques de la circulation en
Méditerranée el ses varalions saisonniéres.

Mots Clés: satellite artificiel, alimétie, TOPEX /
Poseidon. Méditerranée, niveau moyen. vanalions
saisonniéres

Abstract: The sea surface topogmphy. which is
directly linked to the shape of the geoid and to
oceanic effects. is only measurable thanks to the
spatial and temporal resolution of satellite alimetry.
The contributions of Seasat (1978). Geosat (1985)
followed by ERS-1 (1991) and TOPEX/Poseiden
(T/P) (1992) 10 the study of the Meditermnean have

-
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been considerable. The first maps of the marine
geoid. with relative accuracy of 10-20 em depending
on the methods used. have contributed greatly to the
understanding of geophysical phenomena. Subse-
quently. thanks to reductions in orbital errors,
improvements in gravitatonal models, and to the
development of pseudo-geometrical orbit computa-
tions, the accuracy of determination of the absolute
mean sea level has improved from several metres to
a few centimelres. The analysis of T/P data in the
Mediterranean presented here has allowed seasonal
variations in mean sea level 10 be determined for the
first time. Amplitudes are of the order of 20 cm with
amaximum in October/November and a minimum in
March. Further. the combination of ERS-1 and T/P
data has permitted improvements in the spatial
resolution of sea surface maps without loss
of accuracy. thereby showing the main features
of Mediterrenean circulation including seasonal
variations.

Keywords: artificial satellite, alimetry. mean sea
level. seasonal variations, Mediterrancan

1. Introduction

L'océan joue un réle clé sur le climat global de la
Plancte ¢t son évolution dans le temps. Pour
comprendre ce role puis développer des techniques
de modélisation du climat, notamment a des fins de
prédiction, il est nécessaire de comprendre la
dynamique de la circulation océanique globale. Cette
compréhension implique une observation précise de
la circulation el de ses variations dans le temps qui.
pour étre réaliste. doit étre opérée avec suflisamment
de résolution spatiale et temporelle par un satellite
altimétrique ou. micux, une série de satellites. La
mesure alimétrique est la mesure de distance par
radar entre le satellite et la surface de la mer. L'orbite
du satellite servant de référence. lalimétrie permet
de déterminer la surface topographique moyenne des
océans, dont les hautenrs sont mpportées a4 un
ellipsoide de référence (Figure 1).
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Touteflois. il faut souligner que la surface de la mer
varie en penmanence sous les effets conjugués des
marées, des vents et de la pression atmosphérique.
Aussi, est-il  loujours nécessaire  de  préciser
lintervalle de temps sur lequel on consideére la
moyenne. La surface topographique moyenne révele
avant tout le reliel de la mer créé par les
inhomogénéités du champ de gravité terresire, ce qui
contribue d'abord i la détermination du géoide dans
les zones océaniques. Elle incorpore également le
relief de la ~ topographie dynamique * de 'océan. qui
est li€ a la présence des courants et a la densité
inhomogeéne des eaux océaniques. Comme on le
démontre en océanographie, les courants océaniques
suivent les courbes de niveau de la topographic
dynamique avec une vitesse proportionnelle a
la pente locale. Aussi, lanalyse de ce relief
apporte-t-elle une contrainte importante dans la
détermination de la circulation ocdanique globale
(Fu and Cheney. 1995). Ce demier signal est
cependant nettement plus faible que le signal di au
géoide anx grandes longueurs d'onde: il est en effet
presque partoul inférieur au métre et de longueur
donde supéricure & 30 km. En particulier, la
Méditerranée se caractérise par une topographie
dynamique de faible amplitude, d'environ 3 a 10 cm.

(O'I:ihdl Bdlﬂh)

Pour établir la cartographie des courants & partir de
la mesure altimétrique, une connaissance indépen-
dante et tres précise du géoide est donc nécessaire.
Or, si le géoide i gmnde longueur donde
(sur plusieurs milliers de kilométres) est connu i
mieux que quelques centimetres. la précision se
dégrade endeca de 1000 kmu. Ainsi. la précision avec
laquelle le géoide en Méditerranée peul ére connu
est. aujourd’hui. res sensiblement inférieure i celle
avec laquelle la surface topographique moyenne
esl délerminée, notanmument grice aux données
de TOPEX/Poseidon. Au-dela de I'éude de la
circulation océanique, se dessine un objectif trés
ambilieux pour l'altiméirie : 'éwde des variations
séculaires du niveau moyen absolu des oceans
(Minster et al., 1995). Dans c¢e domaine, il s'agit
d'extraire de séries plurianmuelles de mesures, des
signaux infimes de lordre de quelques millimetres
a quelques centimétres par an. Dans le contexte
d'un réchauffement de la planéte. ces tendances,
superposées 4 la variabilite de In topogmphie
dynamique. metuont en évidence I'élévation lente du
niveau moyen de l'océan sous l'effet conjugué de la
dilatation thermique, de la fonte des glaces et des
glaciers, des précipitations. elc.

&
.-

Fig. | Principe de la détermination des hauteurs de mer a partir des mesures allimétriques.
Par exenple, le zéro dn marégraphe de Marseille, référence du nivellement frangais,
sl cn conlinuité avee la surface 1opogrmphique moyenne de la mer.
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La  mise évidence  des  phénomeénes
océanographiques et géophysiques (zones de Irac-
wres, bathymétrie, ete.). qui affectent la forme de la
surface de la mer dans I'espace et dans le temps, fail
de laltimétrie un outil puissant pour les sciences de
la Terre qu'il est nécessaire de maitriser du point de
vue géodésique. En effel, si le principe de F'nltimétrie
est simple, la réalisation des mesures et I'exploitation
des données restent complexes du fait de la tes
grande précision nécessaire : la pente de la surface de
l'océan peut varier de 1 m sur 100 km & 0.1 m sur
3000 km, et il faut pouvoir la mesurer avec une
précision meilleure que dix pour cent (si possible un
pour cent). Cela entraine des contraintes techniques
trés sévéres sur les instruments de mesure ainsi que
sur la modélisation des corrections de propagation
des signaux. Cela implique aussi un calcul d'orbite
res précis el une connaissance approfondie du
géoide. principales sources d'erreurs, gui limitent
l'analyse des données altimétrigues. Pour réduire ces
sources d'erreurs. il convient d'améliorer les modéles
orbitographicues de forces perlurbatrices. essentiel-
lement d'origine non gravitationnelle. ainsi que la
connaissance du champ de gravité de la Terre
(Exertier. 1993). Dans lobjectif de la mission
d'océanographie spatiale franco-américaine TOPEX/
Poseidon (T/P). un effort dans ce sens a €té entrepris
de facon tres large.

C'est ainsi quont été réduits les postes d'erreurs, gui
rendaient impossible la mesure des variations du
niveau global des océans i parlir des missions
altimétriques précédentes (Fu et al. 1994). Les
progrés réalisés ces demiéres années dans la
connaissance du modéle dynamique pour le caleul de
l'orbite de T/P (coellicients du champ de gravité a
grande longueur d'ende et modélisation des forces de
surface. essenliellementl) onl permis de gagner
environ un ordre dc grandeur, portant a 3-4 c¢m
l'erreur estimée sur la position radiale du satellite
{Nouel etal., 1994 : Tapley et al.. 1994). L'utilisation
des systémes de poursuite laser et DORIS a. bien
entendu, beaucoup contribué a ce résultat. D'un autre
point de vuoe, le développement de méthodes de
calcul d'orbite a caractére psendo-géomélrique -
c'est-da-dire indépendantes des méthodes dynamiques
classigues -, qui conduisent a T'utilisation de
systémes de poursuite spatiaux continus comme le
Global Positioning System (Yunck et al.. 1994). a
également joué un réle important pour le contrdle et
la validation de la mission. Dans ce sens. la
technique diarcs courts. qui s'appuie sur des
observations de €lémélrie laser. a é€é détermi-
nante pour la calibrtion des deux allimétres

en

TOPEX (opérationnel} et Poseidon (expérimental),
permettant d'atteindre une précision proche de 2 ecm
sur la position radiale du satellite (Bonnefond.
1994).

Le but de notre papier est de montrer Tapport
croissant de différentes missions spatiales 3 I'étude
de la Méditerranée et. en particulier. l'apport plus
récent des données de T/P particuliérement précises
pour la détermination des variations temporelles du
niveaun de Ia mer et donc des courants. La section 2
esl consacrée i une présentation de Méditerranée. en
tnt que zone d'étude privilégiée. En effel. satellites
daltimétrie. réseaux de marégraphes et systémes
géodésiques terrestres el spatiaux de positionnement
y sont presents pour tenter d'établir une surveillance
climatique précise. permanente et a long terme du
niveau de la mer. Celle section comporte. en outre,
les principaux résultats de Tanalyse des données
altimétriques de Seasat  (lancé en 1978) et Geosat
(lancé en 1983) oblenus sur cette zone durant la
derniere décennie. La section 3 est dédiée aux
résultats de lapalyse de la premiére année de
données de T/P en Méditerranée obtenus en utilisant
une méthode géométrique de calcul darcs courls
dorbite qui garantit une précision centimétrique des
profils alimétriques. Si les variations séculaires ne
peuvenl €tre mises en évidence clairement sur une si
courte période, I'analyse a permis pour la premiére
fois de caractériser les évolutions saisonniéres du
niveau moyen absolu par rapport an réseau géodé-
sique régional et de vérifier la cohérence des mesures
4 mieux que un centimetre (Bonnefond et al.. 1995).
En outre. grice 4 la combinaison des données de T/P
et de ERSI (lancé en 1991) qui permet d'obtenir vn
échantillonnage spatio-temporel plus dense, nous
présentons aussi une premigére observation des
principales caractéristiques de la circulation en
Méditerranée, nolamment les variations saisonniéres
(Lamnicol et al.. 1995).

2. La Méditerranée: une zone privilégiée

La Méditerranée peul etre considérée comme une
zone ftest privilégice des techniques géodésiques
appliquées a la géodynamique et a l'océanographie.
Du point de vue pgéodynamique. dimportantes
campagnes de mesures ont été réalisées depuis 1985
dans la partie centrale et orientale en utilisant les
techniques modernes de géodésie  spatiale:
la télémétrie laser sur satellites (Satellite Laser
Ranging. SLR), l'interférométrie a trés longue base
(Very Long Baseline Interferometry, VLBI) et le
Systeme de Positionnement Global (Global Position-
ing System, GPS).
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Les buts principaux de ces campagnes
d'observations éaient 'étude des mouvemenls tecto-
nigues de cetle région mais aussi. plus largement.
I'établissement dun résean dappui SLR/VLBI en
prévision d'une densification future (voir le projet
international WEGENER-MEDLAS). Aujourd’hui.
grice notamment aux actions de la sous-commission
EUREF (EUropean REference Frame) de
I'Association Internationale de Géodésie (AlG). il
existe un réseau européen élendu, dont le nombre de
stations de poursuite de satellites est relativement
important par rapport a d'autres régions du globe, Du
point de vue océanographique, dans le cadre des
études menées sur les variations du niveau moyen de
la mer, un ensemble de données marégraphiques,
certes de qualite inhomogéne. sont disponibles sur le
pourtour méditerranéen depuix longtemps (plus d'un
siecle pour Marseille. par exemple). Cependanl
comple tenu de linfluence de facteurs locaux a
canuctéres géodvnamique et océanique. ces mesures
sont enlachées d'erreurs, Aussi est-il nécessaire
d'établir un réseau de marégraphes sur la base d'une
méme référence par rapport au centre de masse de la
Terre. afin de séparer proprement les effets de
variation du niveau moyen de la mer de tout autre
effet. comme celul des mouvements de la croiite
terrestre. Le projel ewropéen SELF (SEa Level
Flucluntions) a €té créé dans le bul de connecter
certains marégraphes méditerranéens au repére de
référence lerrestre global. qui est basé sur les
différentes techniques (SLR. Lunar Laser Ranging.
VLBI. GPS) : I'Intemational Temestrial Reference
Frame (ITRF). Une premiére campagne a éé
réalisée en 1992 en utilisant le systeme GPS comme
moyen de rattachement (Baker et al.. 1993), Ce
projet se poursuit aujourd'hui.

Grice a laltimétrie. la surface topographique de la
Méditerranée a déja fait I'objet de plusieurs détermi-
niations. Les premieres délerminations marquantes
ont utilisé les trois mois de données du satellite
Seasat. durant I'été 1978 (Barlier et al., 1982 ; Cruz
and Rapp. 1982 ; Bernard et al.. 1983 ; Exertieretal..
1987; Barriot and Vales. 1988).

Cependant. le facteur d'incertitude majeur de cette
mission - lerreur radiale de Torbite du satellite -
alteignait environ 1.5 m. pour une précision
instrumentale certes déja trés bonne de 7 cm. Aussi.
les méthodes damélioration de trajectoire. dites
de comrection d'erreur radinle d'orbite. ont 1€
largement développées et appliquée. Par exemple.
par ajustement des profils alliméiriques aux points

de  croisement de deux arcs de majectoire

(la hauteur de la surface de la mer doit v étre
identique. aux effets océanographiques prés). la
forme de la surface topographique locale a pu éire
déterminée avec une precision de Tordre de 0.2 m.
Aussi. le géoide en Méditerrande a donné lieu i
plusieurs interprétations géophysiques, notamment
sur la structure de la lithosphére dans la partie
occidentale du bassin et en mer Egée (Bernard et al..
1983 : Genthon and Souriau. 1987). Néanmoins. des
erreurs svstématiques de Fordre de un a quelques
metres ont ét€ détectées sur la position absolue de la
surface  topographique Seasal par rapport i
lellipsoide de référence. comme peut le montrer Ia
comparaison des diverses solutions entre elles ou
encore la comparaison avec un géoide griviméirigue
(Torge et al, 1982 : Exertier. 1983: Arabelos and
Tscheming. 1988). Le satellite alimétrique militaire
Geosal de F'U.S. Navy a été placé sur une orbite
répétitive de 17 jours. fin 1986, pour démarrer
des applications a caracltere oc€anographique.
Les 2.5 années de données recueillies ensuite ont
formé la premiére base plunannuelle de mesures
altimétriques. Comme dans le cas de Seasat. la plus
importante source d'erreur était lincertitude sur
laltitude du satellite. de Fordre de 1-2 m, Cependant.
ce chiffre a éé largement améliord par la suite
(d 0.3-0.5 m) grice i I'nmélioration du medéle de
champ de gravité (Haines et al.. 1994). Le calcul
d'une surface moyenne de l'ensemble de la Méditer-
ranée. pour des longueurs d'onde supérieures a 330
km. a été réalisée par Mazzega and Houry (1989), 4
partir de ces données. Lapproche a consisté a
séparer, le plus objectivement possible. le signal
altimétrique de l'erreur d'orbite résiduelle dans une
méthode directe inverse. La précision de cette
surface moyenne Geosal est estimée 4 0.12 m. En
outre. une amélioration de cette solution, qui inclut
des données marégraphiques. a permis d'angmenter
la précision pour atteindre 0.10 m sur I'ensemble du
bassin (Houry and Mazzega, 1991}. Dans ce travail.
les données des sites de Marseille. Bastia et Geéne
(lalie) ont été movennées sur quelques mois pour
obtenir des hautleurs moyennes de mer qui,
rattachées a I'ITRF par une campagne GPS. ont servi
& contraindre les grandes longueurs d'onde de la
surface moyenne déduite de I'nlimétrie.

Les données altimétriques de Geosatl en Méditer-
rande onl également servi a l'observation de la
vadabilité de In topographie dynamique dans la
partie occidentale (tmvaux de M.C. Rouquet,
CLS/Argos. en France et de Manzella et Marullo en
lialie).
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Cependant, les analyses ont révélé des difficultés
sérieuses provenant : (i) de l'amplitwde trop faible du
signal nécessitant des mesures et correclions géo-
physiques encore plus précises, (ii) d'une large
proportion de données manguantes due potamment i
la présence de nombreuses iles (décrochage de
l'altimetre). Enfin, lassimilation des données Geosat
dans des modéles de circulation océanique de
la Méditerranée se camctérise essentiellement a
travers la modélisation de marées et. en particulier.
de la marde M2. Les travaux de P. Vincent
(GRGS/Toulouse), notamment. ont permis de
fournir une correction de marée océanique plus
fiable pour les projets alimétriques des années 1990
(Vincent and Canceill, 1993).

Certaines études océanographiques demandent
cependant une couverture spatio-lemporelle plus
dense que celle obtenue par Seasal el. si possible.
une précision accrue par rapport @ Geosat. Dans la

perspective d'une améliomtion significative du
géoide (actuellement dapres les rapports de

F. Sanso. a I'lnstitut Polytechnique de Milan en
Italie, la précision serail seulement de 0.2 m) par
des apports conjoints  du  positionnement.  de
laltimétrie et de la gravimétrie. on peut aussi espérer
dans le futur accéder a la valeur de la circulation
géostrophique. au moins dans les zones centrales
des bassins. De plus. si le satellite altimétrique a une
durée de vie supérieure A un on deux ans, fes signaux
les plus accessibles sont la variabilité saisonniére
et interannuelle de la surface tepographique et
des courants. Ces idées ont €1€ i la base du projet
d'océanographie spatiale TOPEX/Poseidon lancé
en 1992,

3. L'apport des données de TOPEX /
Poseidon

La mission T/P est la premiére mission spatiale on
I'on a cherché a obtenir a priori, notamment grice a
une altitude €levée. une tés grande précision dans la
détermination du mouvement orbital du satellite
ainsi que dans le systéme de mesure altimétrique.
C'est par une amélioration trés importante de la
connaissance du champ de gravité, mais aussi par
l'installation sur la plate-forme spatiale de systémes
de poursuite les plus performants (DORIS, SLR. et
GPS a titre expérimental). que les spécifications sur
l'erreur d'orbite ont €€ trés resserrées par rapport aux
missions antérieures (Nerem et al.. 1993). Compte
tenu aussi de I'évolution récente des méthodes de
traitement le seuil des 5 cm sur le bilan d'erreur local
a finalement ét¢ {ranchi.résultant en une exactitu de

de 47 om pour la détermination du niveau
géocentrique de la mer : 3.5 em pour l'orbite du
satellite. au lieu des 13.4 cm initialemnent spécifiés, et
3.2 cm pour l'alimétre (Fu et al.. 1994). Concernant
ln mesure. la correction ionosphérigue est produite
par un altimeétre bi-fréquence (TOPEX) ou par le
systtme DORIS pour lalimétwe Poseidon. La
correction troposphérique (partie humide) est basée
sur les mesures d'un radiomeétre a vapeur d'ean
embarqué. Néanmoins. il est clair que la qualité
recherchée pour lensemble du systeme T/P a
nécessilé In mesure absolue d'un certain nombre de
paramétres, avec un étalonnage extrémement précis
des deux altimétres,

L'étalonnage d'un altimetre exige une détermination
de la position du satellite par rapport a la surface de
la mer, si possible au niveau centimétrique, et cela
par principe indépendant de la mesure alimetrique.
Dans ce type d'expérience. le satellite est positionné
localement par une ou plusieurs slations de télémét-
rie laser. le niveau de la surface de la mer élant
mesuré par des marégraphes. En conséquence, il fant
avoir recours i des techniques géodésiques permet-
tant de repérer dans le méme systeme. par GPS ou
positionnement géodésique, le satellite et la surface
de la mer. La Méditerranée offre une zone de (test
idéal pour la calibration et la validation de ce type
dinstrument. comme pour évaluer la qualité de la
restitution des trajectoires de satellites d'observation.
Aussi. plusieurs projets y ont été réalisés récemment.
C'est le cas de la validation du systéme spatial T/P et
de la campagne de calibration de l'altimétre radar
Poseidon au-dessus de lile de Lampedusa située
entre la Sicile et la Tunisie (Ménard et al.. 1994 ;
Bonnefond, 1994). Ces expériences parliculiéres ont
fortement suscité le développement d'une nouvelle
méthode de calcul d'orbite locale répondant a des
objectifs de précision et dexactitude de niveau
centimétrique, Cette méthode esl basée sur un
concept géométrique et sappuie essentiellement sur
les données des systémes SLR. Sa force réside donc
dans sa capacité i saffranchir d'un modéle de forces
complexe, pour élablir un caleul d'orbite précis sous
des hypothéses relativement simples. Contrairement
aux méthodes dynamiques. l'exactitude géocentrique
de la position du satellite n'est donc plus rattachée a
In validité d'un modele orbitographique et de ses
coefficients. Elle est reliée a Ia qualité du résean
local des stations de poursuite et de leurs mesures de
distance. En revanche. ceci a pour conséquence une
nette limitation dans le temps. el done dans lespace.
de la qualité obtenue par la méthode sur le caleul des
arcs d'orbite.
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Ceux-ci sont d'environ 10 minutes pour T/P. donc
d'environ 3000 km. Un bilan d'erreur a €t€ dressé de
fagon exhaustive et des comparaisons. sur des arcs
courts, de différents calculs d'orbite ont mont€ que
la précision et I'exaclitude de la selution géométrigue
s'établissaient a4 2 cm (Bonnefond et al., 1995). Un
avanlage certain de cette méthode est sa capacité a
fournir une méme exactitude. quelle que soit la
période considérée - début ou fin de la mission -, &
condlition de disposer de mesures de distance SLR
d'une qualité au moins constante pendant la durée de
la mission. Elle est donc tout a faitapplicable. a long
terme. pour ['observation de la variaion temporelle
du niveau moyen absolu de la mer. par rapport au
réseau régional de stations.

Une application majeure de cette méthode a consisté
en une expérience de détermination du niveau
moyen absolu de la Méditerranée ainsi que de ses
variations saisonniére et interannuelle. La surveil-
lance du niveau moven des mers est cerles une
application naturelle de Faltimétrie. mais la qualité
extréme quelle exige des mesures s'est avérée
hors datteinte des systémes alimétriques lancés
avant T/P. Cette application reléve pratiquement
de Tlaltimétrie absolue et requiert des mesures
d'une précision nettement sub-décimétrique. d'une
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TOPEX/Poseidon : Surface Moyenne de la Mediterranee

reproductivité exceptionnelle et dépourvues de toute
dérive artificielle, Aprés trois ans d'exploitation en
orbite, T/P a prouvé qu'il répondait A ces critéres.
L'analyse des premierss mois de données
alimétriques (de septembre 1992 a fin 1993) révele
déja toute la potentialité de ce systeme. L'étude que
nous avons menée en mer Méditerranée a permis
d'éublir. & partir du caleul géométrique des arcs
courts d'orbite, une carte trés exacte de la surface
moyenne de la mer. qui est trés proche du géoide
(Figure 2). La précision du niveau moyen est
estimée a mieux que 1 cm, permettant de calculer les
variations temporelles du niveau instantané par
rapporl au nivean moyven (Figure 3). Clest la
premiére observation spatiale des variations du
niveau de la mer dans cette région a ce niveau de
précision (Bonnefond. 1994). Si les variations
séculaires ne peuvent étre mises en évidence sur une
si courte période. lanalyse des variations saison-
niéres et intra-saisonniéres du niveau moyen permelt
de vérifier la cohérence des mesures. Ces variations
ont une amplitude pic i pic d'environ 20 ¢m, avec un
maximum el un minimum respeclivement  en
automne et en hiver : ce phénoméne est dii pour une
large part & lexpansion/contraction thermique de
leau (effet stérique} sous T'effet de variations de
température.

39
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Fig. 2 Surface Moyenne de Ta Médilerranée référencee i Pellipsoide GRS80. |es hauteurs movennes
de I mer au-dessus de Pellipsoide sont en métres. Cette surface a été obtenue & pantir

des donmées altimétriques des six premiers mois de Ja mission
de TOPEX/Poscidon (Septembre 1992 a Mars 1993).
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Fig. 3 Différences moyennes par eycle (cerclest des hauteurs de iner issues des profils instananés
de TOPEX/Poscidon par rapport a la surface moyenne annuelle (1-36), Les croix représentent
la moyenne des différences de hauteur de mer sux points de croisement des profils moyens
issus des surfaces saisonniéres par rapport i ceux issus de la surface annuclle (1-36),

Enfin. et dans le but daugmenter la résolution
spatiale des données fournies par T/P. nous avons pu
adjoindre i notre analyse les données altimétriques
du satellite européen ERS1, lancé en 1991, dont la
période de répétitivité est de 35 jours. La grille
formée par les profils moyens de T/P a éié utilisée
pour contraindre les profils movens issus des
données alimérriques du satellite ERS1 en utilisant
une technique de points de croisements. Du fait
d'une plus grande emreur madiale pour
initiale du satellite ERS1 (20 ¢m a4 comparer i
moins de 3 cm pour T/P). la diminution de
la dispersion des différences aux points de croise-
ment esl trés importante © de 26 cm a 6 cm.
La résolution de la surface ainsi obtenue est donc

l'orbite

considérablement augmentée (75 km d'intertrace
pour ERSI vs 250 km pour T/P. voir Figure 4), sans
altérer la précision elobale du positionnement des
profils movens la constituant. Cette augmentation de
résolution permet notamment de metre en évidence
certaines structures de la topographie sous-marine
(Figure 5). Dautre part, l'analyse conjointe des
mesures de TOPEX/Poseidon ¢t ERSI a penmnis Jde
déterminer la circulation en Méditerranée avec une
précision et une résolution spatiale trés importante
(Larnicol et al. 1995). Ces travaux. réalisés a
CLS/Argos Toulouse. ont permis de cartographier la
circulation générale et ses variations saisonniéres,
tout en metlant aussi en évidence des effets locaux
(e.g..le tourbillon de lerpetra au sud-est de la Créte).
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TOPEX/Poseidon & ERS-1 : Profils moyens
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Fig. 5 Surface moyenne de [a mer dans le bassin ouest de la Méditerranée oblenue i partir
des données altimetriques de TOPEN/Poseidon ¢t ERST (référencée au GRSS0).
Surface ombrée dont la source lumineuse est située en haut & gouche.
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4. Conclusion

Lamplitude faible des phénomeénes océanogra-
phiques (£ 10 ¢m) et la signature complexe des
phénomenes  géophysiques  (courtes  longueurs
donde du géoide) rencontiées en Méditerrunde
peuvent €tre observées plus finement quiailleurs
grice a la topographie précise de sa surface. Il en
résulte que la Méditermanée esl une zone d'éude
privilégiée pour la géodésie spatiale. comple lenu. au
surplus. de l'ensemble des techniques modernes qui
y sont affectées. Notamment, elle constitue un test
idéal des nouveanx projets daltimétrie spatiale.
comme TOPEX/Poseidon et ERS1. pour la calibra-
tion et Ia validation de leurs données. Dans le but de
déterminer la variation temporelle du niveau moyen
absolu de la mer par les données de T/P. nous avons
développé une méthode de calcul d'orbite locale. a
caraclere géométrique. yui permetl d'oblenir une
exactitude centimétrique sur la position du satellite,
L'analyse a permis pour la premiére fois d'observer
des amplitudes fortes du nivean moyen. de 'ordre de
20 cm, avec une période caractéristique d'un an. De
plus. la combinaison des données dERS1 etde T/Pa
permis d'observer aussi. pour la premiére fois par
altimétrie. les principales caractéristiques de la
circulation en Méditerranée et notamment les
variations saisonniéres.

Sur une échelle de temps plus grande. certainement
avec lapport des quatrieme et méme cinquieme
années de données de T/P. des données d'ERSI et
ERS2 (lancé en 1995) et aussi des données des
missions & venir. laltimétrie en Méditerranée
permetira davoir accés a In variation a plus long
terme du nivean moyen absolu. avec une précision
millimétrique.
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Détermination du Niveau Moyen de la Mer au Niveau du
Port d’Alger a partir des Données Marégraphiques
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Fax :(021) 234381 & (021)47 0029

Résumé : La présente étude s”inscrit dans le cadre de
définition d'une référence alumétrique nationale. et
s'intégre naturellement dans tous les programmes de
détermination du niveau moyen de la mer. Quel que
soit son principe de mesure. un marégraphe est
susceptible de fournir a tout instant une information
locale de hautenr de la surface de la mer par rapport
d une référence choisie de facon arbitraire.

Les principanx points de cet article ciblent
'étalonnage des domnées dn marégraphe électro-
nique d"Alger. la comparaison de ces données par
rapport aux données issues du marégraphe
analogique installé sur le méme site, el la
détermination préliminaire d'un nivean moyen de la
mer par I"analyse harmonique.

Mots clés : marégraphe électronique. marégraphe
analogique. étalonnage. niveau moyen. référence
altimétrique.

Abstract: The present survey comes within the
scope in the scope the definiion of a national
altimétric reference. and integrate naturally in all
programs of determination of the mean level of the
sea. Whatever is its measure principle. a tide gauge
is susceptible to provide a local information of
height of the surface of the sea at all times in relation
lo a reference chosen in an arbitrary way.

The main points of this article target the gauging of
the data of the electronic tide gauge of Algiers. the
comparison ol these data in relation to the dat
resulted from the analogical tide gauge installed on
the same site. and the preliminary determination of a
mean level of the sea by the harmonic analysis.

Key words : electronic tide gauge. analogical tide
gauge, gauging, mean level of sea, altimetric
reference.

1. Introduction

Parmi tous les moyens d observation de 'océan. la
mesure marégraphique est l'une des techniques

majeures  de  'océanogmphie. Les  applications
scientifiques  liée a la  mesure marégraphique
couvrent largement le specire lemporel el spatial des
variations de la surface océanique : établissement
des annuaires des marées. estimation de |"élévation
globale du nivean des mers. éludes de la circulatgon
océanique. validation des résultats de I'altimétrie
radar satellitaire. ete.

L'Institut  National de Cartographie et de
Télédétection a inscrit. dans le cadre de la détermi-
nation d’un nouvean référentiel altimétrique national
en remplacement de la référence actuelle ¢qui se
trouvant en Tunisie, un projet visant 'installation de
nouveaux marégraphes 3 acquisition automatique le
long de la cote.

Au port d'Alger. le marégraphe a acquisition
automatique (¢lectronique) installé en mai 2003 n'a
commencé i prodoire des données exploitables
quapres son ré-installation (fixation du  puit
marégraphique) en mai 2004, soil une année apres.
Un autre marégraphe électronique a ¢été installé en
mars 2005 i Jijel situé a 350 km i I'Est d"Alger.
Comme ce fut le cas & Alger. I'équipement est
conplé avee nn marégrphe analogique dans le b
de confronter les observalions issues des deunx
SOUTCEs.

Dans cet article. sem abordé essentiellement
l'analyse des données issues des marégraphes
analogiques et électroniques d"Alger (fig. 1).

2. Description du marégraphe
électronique

Le marégraphe & acquisiion automatique installé
prés du marégraphe a enregistrement analogique an
niveau du port d’ Alger est un prototype concu par le
Dr. Michel Van Ruymbeke de I'Observatoire Royal
de Belzique (ORB). Cet instrument enregistre loutes
les minutes le niveau de la mer sous forme de
fréquence engendrée par le capteur.

Les différentes composantes de cel appareil sonl un
capteur capacilif 4 base d’une capsule anéroide. un
module d enregistrement électronique (nDAS). une
alimentation électrique et un flotteur.

-12 -
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Fig. 1 Site marégruphique d" Alger abritant les deux
marégraphes electronique et analogique.

3. Données marégraphiques

Les données du marégraphe électronique utilisées
dans cette €étude sont celles collectées dans la
période du 01/04/04 & Oh TU au 31/12/04 & 23h TU
(aprés la ré-installation du marégraphe). avec un
échantillonnage d une minute.

L'émlonnage de ces données s’exprimant en
fréquence (Hz) est effectué en les ajustant aux
mesures du niveau de la mer prises par une sonde
lumineuse.

;.!DAS Gruphlfl

¥ b —r—

‘Iflu A |
J“, .~ \; U m“.'ﬁ! f'h? i W

ii'l

Fig. 2 Loregistrements bruts du marégraphe électronique
d'Alger (Pénode : Avril-Décembre 20604 )
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4. Etalonnage des données du
maregraphe eélectronique

L expression du modele utilisée pour le caleul des
paramétres d"étalonnage s’exprime sous une forme
linéaire comme suit :

h=a+a: f

Ol o et a; sont les parameétres d'étalonnage. f la
fréquence enrcgistrée ct /t la hauteur de la mer
abservée par mpporl a la référence du zéro
hydrogmphique. déduite des lectures effectuées par
In sonde lumineuse.

Le niveau de la mer par mpport au Zéro
Hydrographique (figure 2.) se calcule selon I'une des
équations suivantes

Np+ Nz- Lecture de la sonde intériewre
No + Ni - Lecture de la sonde extérieure

On N; représente I'altitude du sommet du puit du
marégraphe par rapport au Niveau Général Algérien
(NGA), N: est l'altitude de la plate-forme du
marégraphe parrapportau NGA et N; estIaltitude
du Zéro du NGA par rapport i Ialitude du Zéro
Hydrographique et qui est fixé & 34 cm.

=it du Marégraphe

——

7
/
L Lecnure Intéricure

— | ecture |ixtérieure
I_.___

Fig. 3 Principe d éalonnage des données
marégraphiques.

Les paramétres d'étalonnage ont é1é détenminés a
partir des lectures de la sonde lumineuse ef(ectuées
le long de la période d étude ;
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Tablean 1. Facteurs d'éalonnage du
marégraple €lectronique.

Mois ag (cm) aj
Avril 342,653 -4.671 E-003
Mai 470.012 -4.115 E-003
Juin 386.158 -3.348 E-003
Juillet 84.644 -4.639 E-004
Aot -62.462 1.063 E-003
Septembre 200.322 -1.498 E-003
Octobre 296.410 -2.343 E-003
Novembre 235479 -1.827 E-003
Décembre 202.371 -1.578 E-003

5. Verification par rapport aux données
du maregraphe analogique

Une comparaison externe a €té effectuée entre les
données du marégraphe électronique sur toute la
durée d’observation (avril-décembre 2004) el celles
issues du marégraphe analogique A acquisition
horaire installé sur le méme site.

Pour mener celte opération, un filirage des données
du marégraphe électronique a été appliqué avec une
cadence de 60 données (équivalent dunc heure
d’'observations) avec le logiciel d'édition des
données uDAS Grapher (ORB) :

WDAS Graphber

B e e 3T Swmmin

Fig. 4 Feart ten vert) entre les données du marégraphe
électronique étalonnées (en rouge} et celles
du rmarégraphe analogique fen Jaune).

Les résultats statistiques de cette comparaison sont
énumérés dans le lableau suivant :

Tableau 2. Comparaison enire les données issues du
marégraphe Electromgue et du marégraphe analogique.

Valeur Valeur Ecart-
Marégraphe min.  max. O type
(em)  (em) tem) (em)
Electronique 8 69 41996 8.692
Analogique 18 68 41842 9374

Différence -21 36 0.1534 8.664

6. L’analyse harmonique

La marée peul e&tre considérée comme la
superposition d’une série de fonctions périodiques et
d'une fonction aléatoire appelée surcoles-décotes
{ SD ). La notation habituelle est la suivante :

he)=Zo+ ) Aicos(Vi-G)+SD

Dans cette expression. Zo est le nivean moyen. Ai
lamplitude. VI Pargument du cosinus dans le
développement harmonique du potentiel générateur
de la marée, et G; la « situation » de la composante
i. La situation d'une composante harmonigue de la
marée représente son retard exprimé cn angle, par
rapport i la composante correspondante du potentiel.
Pour obtenir son retard exprimé en temps. il suffit de
la diviser par la vitesse angulaire d'Vi/dt

On Zy. A, et Gy sont les constantes harmonigues en
un lieu donné.

Seul V; dépend du temps et s'exprime a I'aide des
éléments astronomiques suivants

Tableau 6, Eléinents astrononiques

Paramétre en fonction du temps Période

Temps lunaire moyen r=/51+/h-§ 24.8412h
Longitude moyenne de 1a Lune 27.3216
§=2I8.3163+481267.880 4 T-0.0016 T* Jjours
Longitude moyenne du Soleil 365.2422
h=280.466] +36000.7698 T +0.0003 T° jours
Longitude moyenne du périgée lunaire 8.8475 ans

p=833535+4069.0215 T-0.103 T’
Longitude moyenne du nceud ascendant
N =234555+1934.1363 T+0.002] T°
Longitude moyenne du périgée solaire

P =282.9384+1.7195 T+0.0005 1°

18.6134 ans

20940
siecles

w s
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T est la date comptée en siecles juliens de 36525
jours a partir de J2000 et t est ['heure exprimée en
temps civil local.

7. Niveau moyen

La détermination préliminaire du niveau moyven de la
mer au nivean du port d'Alger par 'analyse
harmonique a ét€ effectuée en utilisant le Pack 10S
Tidal du Dr M.G.G. Foreman de [I'Institut des
Sciences Océaniques - Canada.

Les résultats obtenus a partir des données des
marégraphes électronique et analogiques de la
période avril-décembre 2004, ont fail ressortir des
écarts par rapport i la référence du  Zéro
Hydrographique actuelle assez proches. 7.49 ¢m et
8.16 ¢m. respectivement.

Tableau 7. Niveau moyen et décalage par rapport i la
réference du Zéro Hy drographique
{ Avril-Diécembre 2004,

Marégraphe Niveau moyen Différence
(cm) (cm)

Electronique 41.49 7.49

Analogique 42.16 8.16

L'utilisation de la série annuelle 2004 de mesures du
marégraphe analogique. nous a permet d’aveir un
niveau moyen de 39.89 cm. soit une différence de
589 cm par mapport & la référence du Zéro
Hydrographique actuelle.

8. Conclusion

L'objectif de cette étude était de déterminer le
niveau moyen de la mer au niveau du port d’Alger a
partir des données marégraphes.

L'étalonnage des données du marégraphe i
acquisition automatique, opération d'une grande

importance, a 1évélé la nécessité de densifier les
mesures du niveau de la mer par I'untilisation de la
sonde lumineuse ou de I'échelle de marées. La
vérification de la qualité de ces mesures devrait étre
faite avec soin.

Le niveau moyen préliminaire de la mer déterminé a
partic de la série annuelle 2004 de mesures du
marégraphe analogique a fait ressorlir un décalage
de 589 cm par rapport 4 la référence du Zéro
Hydrographique actuelle.

L'intégration des données de plus d'un an et
I'ntilisation de modéle physique lenant comple des
corrections astronomiques séculaires nous permettra
d’avoir des résultats plus précis.
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Résumé : L'eaun est une ressource nalurelle trés
chére et trés rare, pour cela il faut trouver des
solutions pour la préserver et chercher d'auntres
moyens voire lechnigques pour affronter les pénuries
d'eau. L'Algérie a adopté une nouvelle politique
dans ce domaine cette politique repose sur le
dessalement des eaux de mer. cela nécessite
la connaissance de la forme de la mer et la
compréhension des phénoménes océanographiques
et géophysiques.

La forme de la mer peut €ue déterminée par
altimétrie spatiale. la mise en évidence et la
compréhension des phénoménes océanographiques
et géophysiques qui en découlent représentent
aujourd’hui  un  déti domt la compréhension
nécessite la progmmmation de nombreuses missions
successives.

La mission spatiale Jason- | est prévue pour répondre
a ces attentes. L'analyse et le traitement des
mesures altimétigues du satellite Jason- | requiert la
recherche d'nne trés grande exactitude dans la
détermination des différents paramétres permettant
d'accéder an calcul de la hauteur de la mer au-dessus
d'un ellipsoide de référence.

Dans cet article. nous expliquerons comment les
données altimétriques Jason-1 ont été exploitées
pour aboutir au calcul d'un géoide altimélrique
précis sur le bassin Méditerranéen. Le modele de
caleul adapté tient en considération les corrections
de propagation et les corrections géophysiques.,

Mots clés 1 Aluméirie spatiale. Géoide. Jason-1.
nivean moyen altimétrique. ellipsoide.

Abstract : Water is an experience and vet a rare
natural resource. for this it would be better to find
solutions lo preserve it and overcome short ages.

Algeria is adopting a new policy in this field which
is based on extracting salt from sea water: this can be

only achieved through the knowledge of the sea
properties and the comprehension of the oceano-
graphic and geophysics phenomena.

The sea properties can be determined using space
allimetry. the knowledge and the comprehension of
the oceanographic and geophysics phenomena
which result present nowadays a challenge which
comprehension  necessitales  the  planning  of
successive missions.

The satellite space mission Jason-1 requests the
search of a large precision of different parameters
allowing access to the determination of the sea
height over the ellipsoid reference.

In this article. we explain how altimetric data from
Jason-1 can be exploited to achieve a precise
alimetric geoid on the Mediterranean basin.

The adopted model takes into account the propaga-
tion and the geophysics corrections.

1. Introduction

Le dessalememt des eaux de mer nécessite la
connaissance de la forme de la mer et la
compréhension des phénomeénes océanographiques
et géophysiques.

Le présent article propose une méthodologie de
tmitement des données altimétriques du satellite
Jason-1 dans le souci de déerminer un géoide
aliméuique en Méditerranée Occidentale.

2. La mission JASON-1

JASON-1, qui pése S00kg . a été lancé le 7 décembre
2001 par une fusée Delta [1. depuis la base de
Vandenberg, en Californie (Etats-Unis), basé sur la
plateforme Proteus, le satellite JASON-1 embarque
cing instruments (un altimétre, un radiometre, et
trois systémes de localisations). I1a été lancé & 1300
km de la surface. sur une orbite répétitive a 10 jours.
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T Q Fadiomatra JMA

.

‘ Recept=ur Doris

Altimdy e Poseldore

Fig. 1 Le satellite JASON-1

Caractéristiques principales

Demi-grand axe 7 714.4278 km

Excentricité 0.000093
Inclinaison 66.039°
Données auxiliaires

Altitude | 336 km
Répétitivité 9.9156 jours

Nombre de passages | 234

Vitesse orbitale 7.2 kimv/s

3. Principe de I'altimétrique

Le radar envoie des impulsions rectangulaires a une
fréquence élevée. L'impulsion retour est regue dans
une fenétre d’écoute proportionnée par une boucle
de poursuite griice aux mesures antérieures,

Comme chaque impulsion est wop bruitée. on
n'analyse que la moyvenne de [0 impulsions par
seconde.

Le principe de la mesure repose sur le temps de
retour de ces impulsions, el le rayon de la ache de
réflexion au niveau de la surface de la mer.
JASON-I effectue les mesures dans les bandes
Ku et C.

T

Fig. 2 Principe Géométrique satellite TASON-1

4. Biais d’'erreurs

Le niveau des mers n'est oblenu quapres
correction des mesures altimétriques des erreurs
instrumentales. de propagation (lonosphérique et
Troposphérique} et géophysiques (marée. barometre
inverse....)

4.1 Erreurs Instrumentales

Les erreurs dorigines instrumentales sont dues
essentiellement aux effets hiés a4 la géoméuie du
satellite. aux erreurs d orbite du satellite et au délai
de transmission dans les circuits électroniques.
L'effet de I'erreur orbitale est directement visible au
niveau des recoupements entre traces de mesures
ascendantes ¢t descendantes (points de croisement).
Il est & noter que les données altimétriques Jason- |
fournies par « GDR-M science data record » sont
corrigées de toutes erreurs instrumentales. saul de
I'effet du déplacement du centre de gravité qui est
une conséquence du mouvement solaire (Aviso,
2001).

4.2 Erreurs de propagation

Les mesures d'aliimétrie radar nécessitent de tenir
compte avec soin des effets atmosphériques. quils
soient dus a la Troposphére (0 4 30 Km d'altitude) ou
a I'lonosphére (50 4 1000 Km d’altitude).

La vapeur d'eau absorbe en effet les rmyonnements
micro-ondes et retarde les impulsions radar. Jason-1
posséde donc un radiométre micro-onde qui effectue
des mesures simultanées des concentrations en
vapeur d'eau de l'atmosphere. Leur effet peut ainsi
étre calculé et retranché des données.
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De méme. les électrons libérés par Ionisation des
paz de la haute atmosphére, sous leffel du
rayonnement solaire. produisent un retard sur le
temps de trajet des micro-ondes.

Ce délai ionosphérique dépend de la [réquence des
micro-ondes utilisées. Il peut éue comrigé par
I'utilisation d'un radar & deux fréquences. ou par un
modele issu de mesnres bi-fréquences. grice au
systéme d'orbitographie Doris.

La correction troposphérique est donnée comme suit
{Rummel. 1993) ;

Composante seche ;

Dry _Corr =2.227 10° (1+0.0026 cos(2¢)) P,
Composante humide :

1253

Wer _Corr=2.227 10' [ + 0.05} E,

5

O : ¢ est a latitude, P, est la pression au niveau de
la mer en Pascal. £, est la pression parlielle de la
vapeur d'eau et 7, est la température en "Kelvin,
La correction ionosphérique pour un altimetre
bi-fréquence est donnée comme suit (Rummel,
1993) :

40.2 E

lono _Corr = ——— .
,!l- - )‘_\‘ ,Jr:l
On: I' représente le contenu total en électron. [ et f
les fréquences,

4.3 Erreurs Géophysiques
a. Vitesse du vent

La vitesse du vent est déduite de lintensité de
I'impulsion réfléchie par la surlace de l'océan.

Le vent agit sur les mini-vagues superficielles. Plus
le vent est fort et plus I'énergie sera dispersée dans
toutes les directions lors de la réflexion. l'écho sera
donc plus faible. La mesuge de I'énergie de I'écho
donne accés a la vitesse du vent (mais pas 4 sa
direction).

Le modéle fonctionnel de calcul de la vitesse du vent
est donné par (Stewart. 1985) :

U= i a, &, )

A=l

Ou : U est la vitesse du vent en m/s. o, est le
coefficient de dispersion biaisé (biased backscatter
coeflicient) -

o, =0, +do endécibels

Tel que & esl le coefficient de dispersion (backs-
catter coefficient) et do est le biais qui est ajouté
pour adapler les données Geosal : do = 0.63dB
Les coefficients polynomiaux a: a;a: a; a, sonl
définis dapres le tableau suivant (Aviso. 2001 )

Taleau 1. Coefficients polynomiaus pour
le caleul de la vitesse du vent

e 730 001U s 7.30 e na
o~ limiles o <108 0x<a_<Ine 196<a,
L 51.045307042 317.474299469 0.0
“, -10.982804379 -73.507895088 0.0
o 1.895708416 6.411978035 0.0
«, -0.174827728 -0.248668296 0.0

4, 0.005438225 0.003607894 0.0

b. Biais de ['étal de fa mer

La hauteur des vagues influe sur la forme de
limpulsion réfléchie vers I'alimetre. Une mer calme
avec des pefites vagues renvoi une impulsion
"concentrée”. alors qu'une mer agitée par de hautes
vagues retourne un signal plus élargi.

Cet effet dépendant de I'état de la mer appelé
«biais de I'état de la mer:, pent étre estimé en
fonction de la fréquence du radar & [aide de la
hauteur sienificative des vagues et de la vitesse du
venl. L estimation de ce biais dans la bande Ku est
donnée comme suit (Rami, 2002} :

(IKM + bM'l S[Wf[ K| + Cf\‘.it U-l L
2 s
UI| K]

SWH

[&u]

+em,SWH| Kis |‘ +/, &;Uwu P

SSB ) = —SWH

15 +d.'.‘n r

Pour la bande C ; 5.3 GHz

dp.+b. SWH o +¢c, U,

Qs

U .
" PR . 1€]
SSBey ==SWHy | +de| 1 oy

oy 2
+e. SWH .+ f. Uy,
Tel que : SS8  est le biais de 'éat de la mer en
métres (Bande Ku et C). SWH est la hauteur
significative des vagues en métres (Bande Ku et C),
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{/ est la vitesse du vent en m/s (Bande Ku et C) et r
est proportionnellement constant { r=0.026 ).

rU” représente le SWH que la vitesse du vent génére
(Aviso, 2001).
a{Ku]’b[Ku]’C[Kr.']’(i[ﬁ'u]’e[.\’"]"-f[-Ku] sont les
constantes de calibration pour la bande Ku :
a[(‘]-‘blc'}’C[(‘]'d[(:]-‘el(‘]’fic"] sont les constantes

de calibration pour la bande C { Aviso.2001) :

Tablean 2. Constantes de calibration des bandes Ku et C

“ A ¢ o v f
Ku 0.002¢ 00 00038 00 00 -0.00015
Cc 00038 00 00038 00 00 -0.00013

c. Effet barométrique inverse

La surface de la mer tend i répondre hydrostatique-
ment aux variations de la pression atmosphérique.
Celte correction instantanée est calculée i partir de la
pression au niveau de la mer qui est obtenue
indirectement via la comection Troposphérique
séche (Aviso, 2001) :

Dy Corr

F_atm =
[(22m1) (14 (00026 cos(2220 00 100" = [ 100)))]

Ot : P_atm est la pression au niveau de la mer en
mbar, Dry _ Corr est la correction Troposphérique
séche en mm et Lat _ Tra représente Ia latitude
géodésique,

La correction barométrique inverse est alors :
{Imv_Bar = -9948(F_atn-1013.3) en mm.

d. Marée Océanique

Elle représente la réponse de 'océan aux mouve-
ments de la lune. du soleil et des autres planétes. Elle
se [raduil par un transport des masses d’eau.

Cette correction est calculée a partir de modeles
globaux de marée : GOT99.2 de I'Université de
Texas. USA et le modéle FES 99 de I'Université de
Grenaoble. France. (Aviso. 2001).

e. Marée terrestre

La Terre solide répond aux forces de gravitation
externes de la méme facon que les océans. La Terre
répond assez vile el peut étre considérée en équilibre
avec la marée générée par les forces externes. Alors,
la surface est paralléle avec la surface équipotentielle
et la hauteur de marée est proportionnelle au
potentiel,

La proportionnalité est caractérisée par un
coeflicient appelé nombre de Love,
Cet effet est calculé en utlisant les tables de
Cartwright et Taylor (Aviso, 2001).

f. Marée poiaire

L'axe de rotation de la terre oscille auntour de sa
direction nominale avec une période apparente de
12 4 14 mois. Ceci crée une force centrifuge
additionnelle qui déplace ln surface. Cet effet est
indiscernable des marées.

L’effet de marée polaire est caleulé facilement en
connaissant la position du pole (Aviso, 2001) :

H _ Pole =-69 435 sinf2lar _ Tra)x

(xM —.tm_m)coslan_ Tra
+(}-M —_y;w_ﬂ)siu Lon_Tra

On: H _ Pol est la marée polaire en mm. (Lon _ Tra,
Lat_Tra) sont Ia longitude et Ia latitude géodésiques
du peint de mesure. (xpdle. ypéle) est la position du
pole.

xpole _ avg = 0.042 arc sec. ypdle _ avg = 0.293
arc sec.

5. Traitement des données altimétriques
5.1 Données utilisées

Les données utilisées sont celles fournies par
Aviso sur CD : « Jason-1 and TOPEX/POSEIDON
GDR  products ». Numéro  du  volume

« G _JAT TP _a _015 _ 1 »(27 Avril = 25 juin
2004). Les cycles Jason-]1 sont : 085, 086, 087,
088, 089 et 090.

Fig. 3 Truces du satellite Jason-1 couvrant
la zone de caleul
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5.2 Correction des écarts aux poinits de
croisement

Le point de croisement est 'intersection de deux
arcs @ un ascendant et 'autre descendant. A ces
points de croisement coincident done deux mesures
différentes du nivean de la mer. L'écart entre ces
deux mesures doit étre corrigé et réparli sur
"ensemble des mesures des deux profils,

La méthode utilisée pour la réparation de cet écant
sur les profils  aliméuigques est la méthode
d'interpolation  polynomiale. dont le principe est le
suivant (Haddad, 2004):

Soient NV points de croisement d'un méme profil
allimétrique y, = f(x,). v, = f(xX,). ..., vy = f(x,) ou
les y, représentent les corrections a apporter aux
points de croisement et les v, les longitudes des
points de croisement. La correction orbitale pour un
point du profil de longitude x sera alors exprimée par
la formule classique de Lagrange comme suit :

(x-x ) (-2 ) {x-xy) N (x-x ) x-x ). (x-xy)
[EPS €SP A T (- 0= ) R | R TS, v I £ N
(x-x )x-x)lx-xy,)

o {"-'\. - -r:][-th- -X )---[,Y.,. = Xay } A

»=

¥

Mesure brigge

Trace Ascendante

4
Trace Descendantes
-

Fig. 4 Points de croiscment entre are ascendant
¢t arcs descendants

5.3 Modéle de calcul de la surface
altimeétrique

La formulation du modéle de calcule des
hauteurs (H) de la surface altimétrique est donnée
comme suit

h=Hp _Sai-(H_Alt + %)

Tel que :

Hp _ Sar : Altimde CNES du satellite par rapport a
I'ellipsoide de référence GRSSO0 ;

i _ Al Altitude du satellite par rapport a la surface
de la mer :

T : ensemble des corrections @ apporter sur la mesure
alimétrique

X =CG _Range _Corr + Dry _Corr_SSB _corr
_ki+ Wer _ Corr + lono _ Corr _k1 +INV _ Bar +
H_For _FES+ H_Set + H_ Pol

Ol :

¢ _ Range _ Corr @ Correction de l'elfet de
déplacement du centre de gravité :

Dry _ Corr : Correction Troposphérique seche

Wer _ Corr - Correction Troposphérique humide :
lono _ Cor : Correction lonosphérique .

SSB _ Corr _ k! - Biais de |'état de la mer dans la
Bande Ku .

INV _ Bar : Effet barométrique inverse .

H _ For _ FES : Marée océanique calculée d'aprés
le modéle FES 95.2 ;

H _ Set : Marée terrestre ;

H _ Pel : Marée polaire.

6. Resultats

Le nappage des profils moyens corrigés de |'erreur
d’orbite par une grille réguliére de 0.25° x 0.25°
(en longitude et en latitude) permet d avoir une
surface moyenne.

La méthode utilisée est linterpolation linéaire
(riangulation de DELAUNAY) @ qui a é1é utilisée
pour exclure les régions qui n‘ont pas €té observées
par altimétrie.

Fig. 4 Surface altimétrique déterminée par Jason- |

7. Conclusion

La mission Jason-1 a permis un progres historigue
dans 'amélioration de la précision et de 1'exactitude
tant du point de vue de I'orbitographie que du point
de vue de la détermination de la surface
topographique de la mer. Dans le domaine de la
aéodésie spatiale et de ces applications. il s'agitd'un
événement majeur.
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L utilisation des données altimétrique de Jason-1
nous a permis de déterminer une surface altimétrique
movenne sur la Méditerranée Occidentale. dont la
résolution spaliale entre profils alimétriques est de
I'ordre de 119 K,

Pour I'amélioration de la précision de la solution. on
vi utiliser d'autres cycles jason-1.
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Résumé : La qualié interme des résultats de
nombreuses campagnes GPS effectuées
indépendamment les unes des autres i travers le
territoire national est lie a la précision des points
géodésiques ayant servi comme référence. Le
probléme majeur qu on rencontre souvenl dans ce
type de positionnement réside dans la difficulté de
passage du systéme GPS au systéme national ou
local. Pour parantir une précision satisfaisante et
homogene pour des besoins géodésiques, on devra
tenir compte non seulement de la qualité des points
d'appuis ayant servi de base. mais aussi des
paramelres  de transformation qui  demeurent
inconnus pour une partie du territoire national. Pour
ce laire, une réflexion d uniformisation de toutes ces
campagnes est proposée et ce. en procédant a leur
rattachement et i leur transformation dans le systéme
mational. Pour concrétiser cette réflexion. un projet
lest d'uniformisation des données GPS a €l
effectué a I'Ouest de I' Algérie sur denx campagnes
GPS déja observées et lraitées. L objectil’ assigné
a ce lest. consistera a adopter une méthodologie
d’observation, de rattachement et de transformation
qui remédiera aux problémes rencontrés. tels que les
distorsions pouvant apparaitre lors des rattachements
de ces campagnes.

Mots cles : GPS. mattachement, transformation.
uaiformisation.

Abstract : Many GPS campaigns are done locally
and separately through the national territory. The
internal quality of results for every GPS campaign
depend essentially to the precision of mreference
points that served as support to survey new GPS
points. The major problem confronted is to relay
belween these campaigns. considering the lack of
parameters transformation between GPS and
national system and distortions that can exist within
these campaigns. In order to keep an adequate and
homegeneous precision for geodetic needs, we must

not only take into account the order and quality of
reference points. but also of pamameters transforma-
tion which are not known vyet. For urgent task, a
reflection about unification and standardisation
between Lhese campaigns is imperalive.

In order lo concretise this idea. a project test of
unification of GPS data has been done in west of
Algeria on two different GPS campaigns. observed
and wreated in the past. The objective assigned.
consist to adopt a methodology of observation. of
connection to the national network and of transfor-
mation in order to remedy the encountered problem
such as distortions that c¢an exist in connecting
between this different GPS campaigns.

Key words : GPS. Transformation parameters.
Uniformisation.

1. Introduction

La géodésie a pour but principal la détermination de
la forme et des dimensions de la terre. Il existe
plusieurs techniques de détermination permettant de
fournir ces résultats avec une précision qui dépendra
de la stratégie d'observations et des traitements
utilisée. Chaque technique adopte son propre
svsleme de référence géodésique. Le passage d'un
svstéme a un autre est réalisé grice  In connaissance
au préalable d'un certain nombre de paramétres
permettant le passage entre les différents systemes.
En pratique, ces parametres sont déterminés par la
connaissance d'un jeu de coordonnées de points
exprimées dans les deux systemes, ce qui n'est pas
toujours évident.

Le positionnement par satellite occupe une place
prépondérante parmi les techniques modemes, telle
le systéme GPS. L avénement de ce systéme a donné
un grand essor a la géodésie. Les utilisateurs ont su
saisir les opportunités qu'offre ce dernier pour les
équipements de base. la géodynamique. le génie
civil. le cadastre. la navigation ...etc.
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Les différents géodésiques, servanl de
référence aux campagnes GPS. ne sonl pas tous issus
de la méme technique de positionnement. En
conséquence, les erreurs qui 8 accumulent au il des
campagnes qui se succédent sont dues au choix de
l'origine {point de référence) et aux erreurs acciden-
telles et systématiques. Ainsi, 'hétérogénéité des
points de calage (points de référence) est I'uvne des
causes d'un mauvais positionnement. De ce constal.
une uniformisation de toutes les campagnes GPS et
leur rattachement entre elles s'impose afin d'assurer
une précision homogéne sur 'ensemble des canevas.
Un test a ét€ effectué dans les régions d'Oran. Arzew
et Mostaganem. situées a ['ouest du pays.

Dans cet article on présentera la méthodologie
adoptée. les résultats des différents tmitements
elfectues ainsi quune analyse des résultats obtenus.
Enfin. une méthedologie d'uniformisation et des
recommandations, sont proposées aux différents
utilisateurs du systéme GPS.

poinis

2. Mise en place du projet
d’uniformisation

2.1 Analyse de I'archive

La mise en place d'un projet d uniformisation des
données GPS. nécessite la disponibilité et la collecte
des fichiers d"observations brutes en format Rinex et
les résultats du traitement des campagnes déja
réalisées. Ceci suppose que ces campagnes ont €1€
bien archivées. On procédera ensuite i une analvse
el & une vérification générale en prenant en
considération les dates de réalisation, les récepteurs
utilisés, les stratégies d observations. les modes
d’observations utilisés, le nombre de sessions
observées, les points de base choisis. les distances
qui séparent ces campagnes. la disponibilité des
points de base et les rapports de mission,

2.2 Preésentation du projet test
d'uniformisation

e ,C )
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j:.j;» 35,;1——
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”-‘_’
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/ >
208 Oran gt
— ] 8.-
!.,'.-
218 Oran
Réseau des points d'appiis
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Points Région Projet & Année de

d'appuis uniformiser mise en
place

305 Arzew Micro-triangulation 1996

2358 Mersa El Micro-triangulation 1966

Hadjad|
B1 Mostaganem | Projel routier de 2001
Salamandre
218 Oran Projel cadastral 1995
208 Oran Projet cadastral 1995

Les points observés pendant la campagne sont :

305 : siwé au CNTS_ Arzew, slalionné en continu
pendant toute la campagne.

235Bis : silué & Mersa El Hadjadj, stationné en
discontinu durant les trois sessions.

Blssiué a Mostaganem, stationné durant |la
session A
218 : situé dans la région de Braya (Oran). stationné

durant la session B.
208 : sitwé dans la région de Meserguine (Oran),
stationné durant la session C.

Le point 305 est imégré dans le résean
TYRGEONET et il a été choisi comme référence
pour le rattachement des zones i uniformiser. Les
zones 4 rattacher dans le cadre de celte étude sont
définies dans le tablean ci dessous.

2.3 Planification de la mission

L'uwtilisation du GPS pour des travaux de grande
précision nécessite au préalable une bonne
planification des observations. Les principales
phases de la mission GPS sont : reconnaissance sur
le terrain, modes d observations et configuration des
récepteurs GPS, et déroulement de la campagne
d’observations GPS.

Le matériel utilisé lors de cette campagne
d'observations GPS esl composé de 04 récepteurs
GPS de type "Ashtech ZXI113" et les données GPS
sont traitées avec le logiciel "WINPRISM 20",

2.4 Observations et traitements

La phase des observations exige au préalable la
reconnaissance sur le terrain pour localiser tous les
obstacles pouvant interrompre les signaux émis par
les satellites et choisir les sites assez dégagés qui
peuvent étre des stations de référence.

2.4.1 Stratégie d'observation

Les mesures de phase GPS ont été effectuées en
mode statique avec une cadence d’enregistrement de
15 secondes,
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Les paramétres météo sont pris par défaul. Fangle
d'élévation minimal a été fixé a 157, Trois (03)
sessions d observations onl €té réalisées durant la
journée du 08/05/2003 et qui sont fournies dans le
tableau suivant :

Session| Triangles | Durée | Nombre de
observés | Satellites

A 306-235Bis-B1 | 59 mn 09

B 305 -235Bis-218 = 68 mn 08

c 305 -235Bis-208 | 55 mn 08

Le point 305 a éi¢ choisi comme un point de
référence afin d'assurer une alimentation continue en
électricité. Par contre. I'nlimentation du réceptenr
GPS stationné an point 235bis a nécessité 3 balteries
pour les trois sessions d’observations. Le point 235
Bis est situé presque au milieu du réseau de base.

2.4.2 Traitement des données

La mise en place d'un projet d uniformisation
reqquiert la disponibilité de données des campagnes
d’observations bien archivées et des coordonnées
de points de base. Ces campagnes nécessitent
un traitement GPS bien spécifique relatif au
rattachement des points dappuis. Une fois que le
calcul dun rattachement est effectué. toutes les
campagnes seronl retraitées sur la base des nouvelles
coordonnées obtenues lors du rattachement.

2.4.3 Choix des paramétres de calcul

Les paraméwes utilisés lors du traitement des

observations sont les suivanis

» Type d'éphéménides : adiodiffusées.

» Mod¢le  aunosphérigque:  modéle
(Hopfield).

« Type de trmitement : bifréquence ( Automatique)

o L'écart tvpe a priori est fixé & 10 mm.

¢ Point d’appui fixé lors du traitement : 303.

Apres analyse des résultats. toutes les lignes de base

relatives aux (rois sessions ont €€ retenues. Les

ambignités sont fixées el les écarts types oblenus

sont de lordre centimétrigue. Lajustement du

résean a €té effectué a laide du module FILINET

intégré dans le logiciel WINPRISM. Ce module

permet deffectuer un ajustement tridimensionnel

des réseanx.

standard

Les coordonnées ajusiées des points  dappuis
(235bis. B1, 218, 208) ont été intégrées dans les jeux
de données des anciennes campagnes GPS et un
nouveau tmitement a €1é effecué avec le logiciel
WINPRISM (Process + Ajustement). Le traitement
s'est réalisé par campagne el les résultats oblenus ont
montré que la précision des nouvelles coordonnées
WGSE4 est homopéne. Ceci nous conduira vers une
analyse et une comparaison des nouvelles coordon-
nées  avec celles  oblennes  antérieurement.
Pour une meilleure exploitation des données. il est
souhaitable que toutes les campagnes retraitées
soienl archivées en utilisant la base de données de
WINPRISM (SDBM) ou un aulre SGBD.

2.4.4 Transformation des coordonnées
dans le systéme local

Toutes les campagnes retraitées ont €té utilisées
pour transtormer leurs coordonnées dans le systéme
local Nord Sahara a J'aide du progmmme de
tmnsformation WGSS4NS disponible au niveau de
la division de géodésie du CNTS d'Arzew. La
méthode de  tansformation  adoptée  pour
I'uniformisation est basée sur le transfert de la ligne
geodésique qui lic chaque point GPS vers le point
double initial qui est un point connu dans les deux
systémes (ex : WGS84 et Nord Sahara 1959). Cette
transformation n’est valable qu'd I'inténeur d'une
zone d’extension limitée de rayon inférieur a 50 km,
En revanche. un seul point double suffimit pour
transtformer les coordonnées planimétriques GPS en
coordonnées  planiméuiques  locales el ce en
résolvant le probleme Inverse et Direct de la ligne
géadésique (NABED A.N.. GOURINE B.. 2000).

3. Résultats et analyses

3.1 Résultals de la transformation

Dans ce qui suil. les résultats des transformations
obtenus a I'aide du programme WGS84NS sont
présentés par campagne :

Région d'Oran (projet cadastral)

Le tableau suivant illustre les différences en
coondonnées géographiques GPS obtenues lors des
campagnes (2003-1993) :
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1.04

La précision moyenne de la transformation des
nouvelles coordonnées  dans le systéme local
est de :

AXmoy. = 0. 030 m AYmoy. = 0. 055 m

Région de Mostaganem (projet routier) :

Le tableau «i - dessous illustre les différences en
coordonnées GPS obtenues lors des campagnes
(2003-2001) :

et

i

B1 0.016 0.17 -0.09
13 0.10 0.17 -0.09
15 0.10 0.17 -0.09
19 0.10 0.16 -0.10
21 -0.08 -0.121 -0.06
22 0.10 0.17 -0.09
30 0.10 0.17 -0.09
35 0.10 0.17 -0.37
39 0.10 017 -0.09
42 0.08 0.18 -0.08
47 0.11 0.17 -0.09
B8 -0.06 -0.26 0.20
T1 0.01 0.17 -0,09
500 -0.01 -0.11 0.05

Aprés la transformation des nouvelles coordonnées
dans le systéeme local. la précision moyenne obtenue

est de : AXmoy, : 0.005m €t AYmoy. : 0.005m

3.2 Analyse des résultats

L'analyse des dilférents résultats a montré que les
coordonnées de chaque région uniformisée ont subi
presque le méme écart par rapport aux nouvelles
coordonnées ebtenues aprés rattachement. Ces écarts
sont de méme ordre de grandeur pour chaque région.
Notons par ailleurs, que le projet réalisé dans la
région de Mostaganem qui comporte des points
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déterminés par le mode cinématique. les écarts sont
meins impertants (ue ceux de la région d Oran. Ceci
est dii essentiellement au choix du point de
référence @ le projet réalisé dans la région de
Mostaganem a comme référence le point 305
(CNTS) qui appartient au réseau TYRGEONET. par
contre. le point de référence du projet de la région
d'Oran est le point 305 mais connu en anciennes
coordonnées (avant le projet TYRGEONET). Les
autres points €taient déterminés en absolu. Les écarts
obtenus aprés traitement dans In région de
Mostaganem sont de ['ordre centimétrique. alors que
dans la région d' Oran sont de 'ordre métrique. Nous
pouvons conclure gue le choix de la référence joue
un role essentiel dans la qualité des résultats,

Griice a 'intégration des nouvelles lignes de base
ayant servi au rattachement et au nouveau traitement
des donnges du projet de Mostaganem, la précision
des résultats s'est améliorée. En plus de 'intégration
des nouvelles lignes de base. il est & noter que ce
projet comporte des points observés en mode
statique avec une précision meilleure que celle des

points observés en mode cinématique. La
meéthodologie adoptée n permis de consolider ce
projet.

Le rattachement des deux zones a permis d'assurer
une précision homogéne sur I'ensemble des points
constituant les deux projets {Oran et Mostaganem).
Concernant la transformation des coordonnées dans
le systéme local. nous avens remarqué que les
coordonnées obtenues dans la région de Mostag-
anem. lors de la transformation vers le Nord Sahara
(systeme local) en 2003, sont presque identiques &
celles ransformeées en 2001, Ceci. peut s’ expliquer
par I'ordre de grandeur des écarts obtenus entre
ces coordonnées en WGSE84 qui est de ordre
millimétricue. Ceci est dii essentiellement 4 la bonne
répartition des points d'appuis entourant le projet.
Ce qui nows a permis de valider la méthode de
transformation (2D) qui ne s applique que dans une
zone de rayon inférieur ou égal & 50 Km. L’ étendue
de la zone de travail influe suor les résultats de la
transformation.

4. Recommandations

Les tests effectués ont porté sur I'uniformisation des
campagnes GPS réalisées & Mostaganem et a Oran,
Les discordances déterminées lors des traitements
des observations GPS des deux zones sont dues
essentiellement & la qualité des peints d'appuis
(qualité du systéme local). Pour une meilleure
uniformisation des campagnes GPS effectuées sur
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une grande étendue, nous recommandons les points

suivants :

¢ Disponibilité des données et des résultals
de traitement des campagnes  réalisées
antérieurement

+ Conversion de tous les fichiers de données dans
un format standard.

« Analyse des fichiers (détermination des points
lixes (points de liaison), calcul des distances
séparant les zones et identification des sessions
d'observations).

* Planification de la mission (détermination des
facteurs DOP et des fenétres de visibilité  partir
des fichiers Almanach. reconnaissance sur le
terrain  tenant compte de la matérialisation
actuelle des points et de la contrainte des
masques, etc., et calcul de la durée d’observation
adéquate).

« Evaluation du matériel indispensable et du
personnel nécessaire,

o Observation et rattachement des points dappuis
des campagnes GPS avec des points de référence
connus, choix d’une stratégie d’observation soit
par session avec des cotés homogenes ou par ligne
de base),

» Traitement des observations (Intégration de tous
les points géodésiques déterminés dans le cadre
des projets nationaux et intermationaux). Le
traitement dépend du type des éphémérides et du
mode de combinaison.

= Ajustement des nouvelles coordonnées des points
d’appuis.

« Retraitement des campagnes.

o Analyse des résultats avec utilisation de points de
contréle.

e Transformation des coordonnées dans le systéme
local. tenant compte de la configuration des points
d’appuis et de leurs précisions dans le systéme
local ainsi que de la qualité du point initial.

Le tableau ci - dessous illustre lex différents modes
de (mitement  recommandés  par  Ashtech
(Winprism).

Mode de Description
traitement
L1 Ulilisé pour le traitement des données
L1 seulermnent. .
L2 Pour des buls de recherche

seulement (non recommandé).
LiC Généralement utilisé sur trés longues
base ol les ambiguités ne peuvenl

pas &lra fixées.

L1-L2 Pour la recherche seulemenl (non
recommandé).

L1+L2 |Pour la recherche seulement (non
recommandé).

L1&L2 Généralemenl utilisées pour les
courtes lignes de base ou les
perturbations  lonosphérique  ne
changent pas significativement.

L1&L2C |Généralement ulllisé pour les lignes
de base de longueurs (>10 Km) ot
I'erreur ionosphérique est significative

AUTO Solution AUTOMATIQUE et dépend

de la longueur de la ligne de base

5. Conclusion

Les travaux duniformisation et d'unification des
campagnes GPS restent |'un des probléemes majeurs
en Algéne. En effel. pour réaliser une telle opération.
il faudrait aveir une couverture suffisante en points
d’appui couvrant la partie nord du pays pour servir
de zones a unifier. Celte méthode est pour le moment
difficile i réaliser dans le sud du pays en rison de la
faible densité¢ des points de référence et de
I'hétérogénéité des techniques de positionnement
utilisées. Ce sont les principales cavses des
décalages et des discordances apparaissant lors d'un
quelcongue rmitachement

Le systéme GPS s"avere trés rentable et eflicace pour
les travaux de rattachement et de densification.
L utilisation de cetie technique pour des travaux de
rattachement des campagnes GPS entre elles deviemt
don¢ nécessaire mais insuffisante pour 1'exploiter
dans e systéme local 3 cause du manque de
parameétres de transformation entre le systéme local
et le systéme WGS84.

Afin de conlourner tous ces inconvénients, les
utilisateurs du GPS ont recours i des méthodes de
transformation locales. En revanche. ces méthodes
restent valables que pour des zones de dimensions
réduites.
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L ordre de grandeur de la précision obtenne lors des
rattachements des campagnes GPS est de 'ondre
millimétrique (région de Mostaganem). cas ol lex
points de référence sont déterminés par des
méthodes précises, el mélrique dans le cas ol la
précision des points de référence est faible.

Le mode d'observations GPS (statique, cinématique)
influe aussi sur la précision de 'uniformisation. A
partir des analyses faites précédemment sur les
écarts obtenus entre les différentes campagnes, nous
avons remarnqué que dans le cas ot le mode statique
a élé utilisé, la précision de I'uniformisation est
homogéne sur I'ensemble des zones & mttacher. [l est
bien entendu que I'étendue de la zone ainsi que la
répartition des points d'appui influent aussi sur la
qualité de la précision.
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Gestion du Fond Cartographique,
Outils et Perspectives

E.IL. Takka
Service Géographique et de Télédétection de I"TANP

Résumé: L'information géographique est d'une
importance majeure don{ Ia conservation et la
gestion sont indispensables pour les besoins de
recherche, de consultation et de planification des
approvisionnements, L utilisation des bases de
données conventionnelles ont vite montré leurs
limites dans la gestion de ce type de documents car
elles ne prennent pas en charge les relations spatiales
et l'aspect géogmphique qgue présente le fond
cartographique.

Ce travail contribue dans la proposition des
prototypes de logiciel pour une meilleure gestion
d'une cartothéque.

Mots-clés: Systeme d'Information Geographique
{S.1.G). Base de données cartothéque. Web.

Abstract: The geographical informalion is of a
major importance of which the conservation and
the management are indispensable for the purpose
of research, consullation and scheduling of the
provisions. The uses of the conventional data bases
showed quickly their limits in the management
of this type of documents because they don't take
in consideration the spatial relations and the
seogmaphical aspect that the cartographic collection
presents.

This work contributes in the proposition of software
prototypes for a better management ol a map library.

Key words : Geographical mnformation System
(GIS). map library data base, Web.

1. Intreduction

La gestion du fond cartographique au sein des
centres  de  conservation de  I'informalion
géographique est d'une grande complexité. die
essentiellement & la diversité de sa nature (carte
géogriphique. spatio-carte. image satellite. prises de
vues aériennes, etc.), de ses supports de conservation
(papier. bande magnétique. CD ROM. efc.) et de ses
themes de représentations.

Les organismes produisant les informations
géographiques en général ou les cartes en particulier,
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doivenl intégrer au sein de leur systéme
d’information une composante qui s’occupe de la
gestion de ce type d'information. La gestion du stock
cartographique est différente d"une simple gestion de
stock.

Cette différence  réside dans la  nature  de
I'information géographique. Une telle gestion doit
permettre de répondre aussi bien i de simples
requétes de type « il reste deux cartes pour atteindre
le seuil de rupture ». de répondre « In ville de
Tlemeen se trouve aux cordonnées Long:-1.916
Lat: 34.6835" sur la feuille NI-30-XVII i I'échelle
1/200.000 ».

Une base de données conventionnelle est incapable
de répondre 4 ce type de requéle. qui traite a la
fois I'aspect descriptif et I'aspect géométrique des
informations. d'oi 'ulilisation impérative des
logiciels S.1.G ( systeme d'information géogra-
phique }.

L'objectif de ce travail est de proposer des solutions
concepluelles et méthodologiques pour une gestion
rationnelle d une cartothéque et son déploiement sur
intranet pour une gestion coopéralive.

2. Methodologie

La démarche consiste & meltre en place une base de
données cartotheque (B.D.C). dédide a la gestion
des différents types de cartes géographiques.
implémentées sous le logiciel S.1.G Maplnfo. La
base de données esl de Lype relationnelle et congue
selon In méthode MERISE. Apres implémentation de
la B.D.C. on passe a la conception d'une logique
d’interface et de trmitement. La derniére étape est la
présentation des lrois conceplions de |'application
(monoposte. client lourd/serveur léger et client
léger/serveur lourd).

3. La base de donnees cartotheque

La gestion du fond cartographique est axée sur la
notion de cartogramme. Un cartogranime représente
un découpage de la couverlure cartographique d’une
zone donnée. selon une projection qui est souvent
différente de celle de ses lenilles composantes, Ces
demnieres ont loutes les mémes échelles et représen-
tent la méme thématique. On remarque qu’il existe
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une relation de composition entre le cartogramme et
les différentes feuilles. Un trou dans un carto-
gramme est défini comme étant 'absence de la
feuille concernée de ln cartothéque. Cette notion
offre 1a possibilité de calcul du taux de disponibilité
ou taux de couverture. La planification des approvi-
sionnements se fait a partir de ces trous avec la prise
en compie de leur situation géographique (zone de
compétence. proximité i la [rontiére. zone de
manceuvres, etc.). La base de données prend en
charge D'aspect de couverlure en intégrant pour
chaque feuille les quatre points qui délimitent sa
couverture.

L automatisation du processus de gestion doit aussi
prendre en charge les cartes scannées. Les cartes
scannées doivent €tre géo-référencées et stockées
dans la base de données de fagon a etre disponible
pour une éventuelle intégration dans les différentes
applications SIG, Cette organisation offre la possi-
bilité de la navigation sur les cartes, le passage d une
échelle a une autre. la recherche des sites d’intéréts
d’ une maniére antomatigue. ce qui permet de faire
sortir la cartothéque d'une simple conservation,
inerte et statique. en lui donnant un souffle de
vivacité et en la rendant plus sollicitée par les
opérants de I'information a référence spatiale.

4. GESTIONNAIRE DE LA CARTO-
THEQUE ( Map’s Database Viewer)

En informatique. une application est composée de

plusieurs couches de fonctionnalités différentes,

implémentées par des programmewrs el déployées
sur différentes machines d’une maniére optimale.

On distingue trois types de couches d application -

- Logigue de présentation : Elle a pour but de
définir comment I"utilisateur doit interagir avec I’
application : elle est généralement implémentée a
I"aide d'une interface utilisateur graphique simple
d'ntilisation.

- Logique applicative : elle vise a délinir les
mécanismes de traitements de 'application.

- Gestion de Paccés au données : elle s'intéresse
au stockage de données el & leur récupération ; il
est primordial que l'intégrité des données soit
garantie.

La répartition de ces trois logiques définies le type de
I'architecture de I'application. On ne considere que
trois approches :

a. Application monoposte

L'architecture meonoposte stipule que les trois
logiques seront implémentées au sein du méme poste
du travail {fig. 1). Elle impose la copie de la base de
données au sein du poste du travail. ce qui donne la
possibilité d une éventuelle perte du contréle de la
confidentialité des données et complique I"aspect de
mise a jour.

La logique d'interface est implémentée en langage
Visual Basic et la logigue du traitement en langage
MapBasic. qui est le langage de script du Maplnfo.
Linstallation du Map's Database Viewer doit étre
accompagnée  de  son  moteur cartographique
Maplnfo.(fig. 3)

v

W“

=

Mapinfo/MapBasic

Fig. 1 Arclntecture monoposte

b. Client lourd / Serveur léger

Dans cette architecture. la base de données sera
centralisée au niveau du serveur pour faciliter la mise
a jour des données, leur intégrité et surtoul leur
confidentialité. Les logiques du (raitement et
d'interface sont installées au sein des postes clients
(fig. 2}. Les postes clients formulent leurs requétes,
qqui sont envoyées au serveur. Ce dernier répond par
I'envoi d'un ensemble de données demandées. Le
poste client est défini comme étant lourd. car il se
charge des traitements. Celte solution est lourde et
peu flexible, elle exige I'installation au niveau des
postes clients 1application accompagnée du logiciel
SIG Maplnfo.

Loghque d'interface Leghque du
traitement BDG
Winnnal Bk MupBasicMuptnfo
Muplafe

Fig. 2 Architecture Client lonrd/Serveur Iéger
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Fig. 3 Copie écran du Map’s Database Viewer

c. Client Iéger/Serveur lourd Explorer ». Celle conception est de Lype trois Gers
(chient, intermédiaire et source de données),

Limplémentation de cette conception nécessite
I'installation au niveau du serveur matériel le serveur
web « Apache »_ le serveur spatial « MapServer » el
le serveur d application « PHP/MapSeript ». Cette
implémentation est basée sur des logiciels gratuits et

Celle architeclure ne nécessite aucune installation
car loul est centralisé au niveau du serveur. Elle
consiste 4 déployer « Map’s Database Viewer » sous
Ie réseau intranel. C’est une solution web qui offre la
possibilité d'accéder a la cartothéque via un
navigateur weh, le plus courant étant « Internet

OpenSource.
Cllent Tier : Midddle Tier I Data Source Tier
e .
4 - 4 APACHE

Serveur Web

PHI* & Maphcript
Serveur dapplication

MapServer
Résultats Serveur spa

hj U
< P <% o

Clirsst SETVELLT

Fig. 4 Principe du fonctionnement de fa solution web

=30 -



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAFPHIQUES N° 18 (Cctobre 2005)

Le principe de fonctionnement est simple (fig. 4).
Le navigateur web envoie une requéte selon le
protocole HTTP (Hyper Text Transfert Protocol).
La requéte arrive au serveur web, et ce demier
exécute l'application PHP/MapScript. en appelant

les fonctionnalités du serveur spatial MapServer
pour manipuler les données spatiales en générant le
résultat sous la forme d'une image ou le serveur web
renvoie la réponse au navigateur. (fig.5).

et LG Almg Cmee O0m 0

Qremse « O ] (@ O ) et s e @ 3 15 T

s (] My T | ey gy

Fig. 5 Copic écran du Map's Database Viewer sous le web

5. Conclusion

Dans ce travail. notre contribution a porté sur la
proposition de solutions conceptuelles et métho-
delogiques pour une gestion rationnelle d'une
cartothéque. Dans le cadre conceptuel, on a parcouru
les trois approches les plus utilisées en I'occurrence
le monoposte. le client lourd /serveur léger et le
client léger/serveur lourd, Dans le cadre expérimen-
tal on a proposé le prototype d'un logiciel gestion-
naire de cartothéque baptisé « Map's Data Base
Viewer » qui répond aux deux premiéres approches
de la conception. Afin de réadapter ce prototype a la
roisiéme approche, on a proposé son déploiement
sur le web. Le déploiement sur intranet a donné des
résultats salisfaisants. puisqu’il donne T'acces a un

publique plus grand tout en garantissant U'intégrité el
Ia sécurité des données.

Par ailleurs. et afin d'une meilleure exploitation du
fond raster dans la localisation des sites d'intéréts, il
serait judicieux d’intégrer une base de données
toponymique i 'application
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Orbit Simulator of the Alsat-1
First Algerian Microsatellite in Orbit

A.M. Si Mohamed, A. Boudjemai. H. Benzeniar
Centre National des Technigues Spatiales
I. Avenue de la Palestine, Arzew. Algeria

Y. Hashida, H. Steyn. M.N. Sweeting
Surrey Satellite Technology Limited
Guilford, Surrey GU2 7XH. United Kingdoom

Résumé : Cel article présente un simulateur d’orbite
du premier microsatellite Algérien Alsat- 1 qui donne
la position et la vitesse orbitale d”Alsat- 1.

Le simulateur tient compte des perturbations
principales telles que ln trainée atmosphérique et la
force non sphérique du corps central.

Les résullats de simulation oblenus montrent
une bonne cohérence avec les données orbilales
d'Alsat-1,

Abstract : This paper presents an orbit simulator of
the Alsat-1 first Algerian microsatellite which
propagates the orbital position and velocity of
Alsat-1. The simulator is taking into account major
perturbations such as atmospheric drag and the non
spherical central body force.

The results out of the simulation were compared and
tested with real Alsat-1 tracking algorithm: it was
shown that the compared program c¢an then generate
same track shape.

1. Introduction

Algeria via the National Centre of Space Technigues
(CNTS) chooses to develop their technical
capabilities through technology transfer by selting a
strategy to implement space technology and to meet
her known and potential needs. Alsat-1 project
translates the awareness and the understanding on
the part of the user community of the benefits of
space lechnology.

Algeria’s Arst satellite Alsat-1 was designed and
constructed by Surrey Satellite Technology Limited
(SSTLj in the United Kingdom within a collabora-
tive program with CNTS.

The simulation of the Alsat-1 orbit runs under C++
code and MATLAB/Simulink environment by
returning the position and velocity vectors at
corresponding times. The input parameters to the
function developed are defined in a vector conlaining
the Kepler elements as well as the Start and End

simulation time. The orbits are propagated using the
standard Simplified General Perturbations, SGP4
module for near Earth satellites.

The predicted orbit is used to produce scheduling
aids which indicate spacecraft environmental
conditions ({such as sun or shadow. interference
regions and altitude) as well as all potential
station-to-station contact times. Using this list of
environmental conditions. the experimenter ¢can plan
scientific data collection, and knowing the station
view periods, can select the limes needed to meet
mission conununicaions requirements.

s
!

Fig. 1 Alsat-1: First Algerian Microsatellite in Orbit

2. Theoretical Aspects
2.1 Orbit Dynamics

The nature of this investigation requires that the
position of a satellite moving under the combined
influence of the earth’s (non-ideal) gravitational field
and a number of other perturbing forces must be
calculated. The movement of a satellite under the
influence of the Earth's gravity field as well as other
perturbing forces is described by the following two
first order differential equations

(1)
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Where :

r : The satellite position vector;

v : The satellite vector velocity:

H : The Earth’s gravitational constant;

ay, 1 The vector sum of all perturbation accelerations
acting on the satellite.

2.2 Perturbation
2.2.1 The Earth Gravitational Effect

Most solar system bodies are known 1o have figures
which depart from the spherical model of the
particle. The non sphericity of the gravitational
potential may give rise to a significant perturbation
of satellite wajectories. Therefore. accurate orbit
generation, or propagation, may require the inclusion
of non spherical terms. The gravitational potentials
of the Earth and Moon are the best known of all solar
bodies, because of extensive tracking and analysis of
close Earth and lunar satellites.

The method of representing its potential is classical.
The gravitational field of the body is derived from a
scalar potential U that satisfies Poisson’s Equation

AU =—dap (r,@. k) (2}

Where :

r: The magnitude of the vector from the body's
centre of mass to the satellite:

¢ : The geocentric. selenocentric. or planetocentric
latitude:

2 : The geocentric, selenocentric. or planetocentric
longitnde.

Above the surface of the perturbing body. the mass
density p. is assumed zero, consequently. Equation
(2) reduces to the Laplacian, AU = 0. Standard
separation of variables techniques vield tw the
following solution :

u=L.,
r
NN q" (3)
|lZ Z r“—‘l P isin O, cosma + 5, sinma)

n=2m=4

Where :

U :The gravity potential;

r : The magnitude of radius vector ;

a : The Earth’s equatorial radius:

nun : The degree and order ol spherical
harmonics:

Pum : The Legendre functions:
Chm. Sam : The coefficients of spherical harmoncs;

% : The zeocentric east longitude of the
satellite;
¢ @ The geocentric latitude of the satellite.

In the equation above. the first term is the point mass
part. The other terms are an expansion of spherical
harmonics o represent the non spherical effects
of the Earth mass. ie. the Earth gravitational
perturbation.

2.2.2 The Atmospheric Drag

Satellites below 1000 km orbit height are strongly
affected by drag forces. Although the air density is
extremely low at such altitudes. the high velocity of
a satellite leads to significant acceleration. obtained
by the following equation

CpAp,. . |
=_—r?1 %Irair:l (4)

Where :

Cp : The drag coefficient:

A : The cross-sectional area of the vehicle
perpendicular to the direction of motion;

m  : The mass of the vehicle;

P : The atmospheric density at the vehicle's
altitude:

|i'a| : The speed of vehicle relative to the
rotating atmosphere:

g  : The rate of rotation of the Earth.

2.3 Orbit Predictions

Orbit prediction involves two steps — (13 Orbit
Propagation, (2) Calculation of position and velocity
vectors, Orbit Propagation takes into account the
various perturbations some which may be secular,
short periodic (changing very fast within an orbit)
and long periodic (slowly changing with a frequency
of many orbits or a few days).

Once the orbital elements are propagated to the new
time, the position and velocity vectors in the inertial
frame are computed using a set of transformation
equaltions.

The simulator calculates the satellite’s acceleration
due 1o the Earth’s gravity field with a vectlor equation
derived from the gradienl of the potential function
expressed as

ng(r.l}: VU(r.1) (5)

This acceleration vector is a combination ol pure
two-body or point mass gravity acceleration and the
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gravitational acceleration due Lo higher order
nonspherical terms in the Earth’s geopotental. In
terms of the Earth’s geopotential U, the inertial
rectangular Cartesian components of the satellite’s
acceleration vector are as follows:

- 18U z cu
A= 10 202 200 x
PO P xT eyt O (6.2)
(1)
X" 4y Gh
A N
I r e x-+y- (6b)
I Al
X
(x‘+y' 34‘\-]
AU Feow a1
2:(1(‘L]z 5 - y y (6.¢)
roar r- ab

3 2 3 . . T
Where r =||r|| =X~ +y~ +2z" is the magnitude of

radius vector of the satellite and (x.y.2) ity coordinale
position.

3. Simulation Results

The defaull inputs of the Alsat-1 orbit generator are
given as follows:

Table 1. Orbital [nputs

Semi-major axis [metre] 7024263.281
Eccentricity 0.001344
Inclination |degree] 98.1253
Ascending node [degree] 38.3367
Argument of perigee [degree] 95.5909
Mean anomaly [degree] 264.6702

Sutellite Velocity |km'sec]
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Fig. 2 Satellite Position
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Fig. 7 Current longiude satellite

The orbital elements are no longer constant, they

vary with ime. Three types of variations

» Secular - linear with time:

¢ Short period - vary with orbital period:

* Long period - varies with period from days to
months,

The aumospheric drag has a significant effect for
satellites below 1000 km.

The deviation of the Earth from a perfect sphere is
mainly responsible for the changes seen in the Right
Ascension of the Ascending Node. Argument of
Perigee. Mean Anomaly, ...

The Luni-Solar gravitational forces wkes into
account the effects on an orbit produced by the
gravitational pull of the Moon and Sun. These forces
contribute to the long-term changes in the Right
Ascension of the Ascending Node and the Argument
of Penigee. and also produce long-term changes in
inclination and eccentricity.

4. Conclusion

The aim of the work presented is to give a real lime
simulation. which provides support for model
development and integration. simulation execution
and analysis of Alsat-1 results,

The development presented constitutes a preliminary
version of the work whose accent was pul especially
on the modelling of the Alsat-1 orbit on the one
hand, on the other hand this work allows also to :

* Get use for (raining program and education to
spaces techniques:

¢ Tuwill help the country Algeria to acquire satellite
and approach and leam spacecrafl technology:

The extension of the work to the application of

Alsat-2 which is an Earth observation Algerian

microsatellite with high resolntion imagery.
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Apport de I'lmagerie Spatiale Optique et Radar
pour la Détection et le Suivi des Zones d'Orpaillage
en Guyane Francaise

N. Baghdadi. A. Bourguignon. J. L. Lasserre
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM)
3 avenue C. Guillemin, B.P. 6009 - 45060 Orléans cedex 2. France
n.baghdadi@brem.ir
TéL +332 38 64 32 02 - Fax +33 2 38 64 36 89

Résumé : Les activitds miniéres. parfois clandes-
tines. en Guyane Frangaise sont mal ou pas
contrblées par les autorités. Elles causent des dégats
majeurs & la nature (déboisement sauvage. déverse-
menlt de mercure, elc.). La recherche d'outils fables
el peu onéreux permettant la cartographie des zones
d'orpaillage et le suivi de leurs évolutions dans le
temps présente un grand intéret local. L'objectl de
cette étude est dranalyser le potentiel de I'imagerie
satellitaire optique et radar pour ['identification et la
cartographie des zones dorpaillage en Guyane
francaise, Des images acquises entre 1990 et 2003
ont ainsi €é analysées, Linformation issue de
I'imagernie satellitaire mdar (RADARSAT. SIR-C) et
optique {SPOT. LANDSAT) a éié éwdide. Les
résultats montrent la faible capacité du captenr
RADARSAT (mono bandc) pour cette application.
Quant aux images SIR-C (multi-bandes). elles
fournissent une meilleure  détection des zones
d'orpaillage.

Linterpréation réalisée sur les images SPOT et
LANDSAT montre que les capteurs opliques
constituent le meilleur ontil pour la cartographie de
celte activité. L'intérét des séquences multi-dates
pour cartographier I'évolution du paysage soumis
depuis  quelques  années i dimportantes
modifications dues & Factivité des orpailleurs a été
démontré. De méme. on peul procéder a des
contrdles pour deéterminer si les exploitations
cartographiées sont légales ou clandestines et si le
concessionnaire exploite la surfuce allouée par le
permis (localisation et étendue)

Mots-clés: Zones d'orpaillage. Imagerie Satellitaire
radar et optique. Guyane Frangaise.

Abstract : Mining activity in French Guiana. illegal
in some cases. is poorly or not at all controlled by
local authorities. Such activity can cause severe
damage o nature (illicit deforestation. mercury
spillage. etc.).

The search for reliable and low-cost lools capable of

8

mapping gold washing sites and monitoring their
evolution with time consequently presents a major
local interest. The aim of the present study is to
assess the potential of optical (SPOT. LANDSAT)
and radar (RADARSAT, SIR-C) satellite imagery in
identifving and mapping gold washing sites in
French Guiana. Images acquired between 1990 and
2003 were analysed for this purpose. The results
reveal that the RADARSAT sensor (single band)
offers a low detection capacity, whereas the SIR-C
inuges (multi-band) enable a better detection of gold
washing sites. Interpretations based on SPOT and
LANDSAT images show that optical sensors are
more suited to mapping this type of activity. The
advantage of multi-date sequences is demonsirated
for mapping landscape evolution related to the major
modifications inflicted over recent vears due to gold
washing activities. Similarly, it can be used as a basis
for checking whether the mapped workings are legal
or not. and whether the claim holder only exploits the
area allocated by his permit (location and extent).

Kevwords :  Gokl washing sites. optical and radar
satellite imagery. French Guiana.

1. Introduction

La cartographie des zones d'orpaillage constitne une
préoccupation majeure pour les autorilés lerritoriales
qui est satisfaite avjourdhui par des photos aériennes
ou par des interventions i intervalle irrégulier sur le
termain. Ces opérations coliteuses et lourdes & mettre
en «uvre seraienl facilitdes et leur planification
optimisée par la mise en place d'un suivi via les
images satellitaires ce qui faciliterait la tiche des
geslionnaires et constituerait un outil efficace d'aide
a la décision. La élédétection permet dhacquérir des
données décrivant la surface du Globe de fagon
répéttive.  programmuable et relativement  peu
onéreuses.

Si la cartographie des zones d'orpaillage devait éure
faite & un intervalle de temps régulier el court,
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'acquisition d'images optiques parait alors problé-
matique compte tenu du climat tropical humide qui
régne dans cette région et la présence trés fréquente
des nuages. Les capteurs radar dits imageurs tout
temps permettent guant 3 eux de saffranchir des
conditions climatiques. ce qui présente un grand
avantage lorsque les observations sonl impératives
quelle que soit la saison. En plus. les capteurs radars
(qui sont trés sensibles i la rugosité de surface, sont
susceptibles de waduire la présence des sites
d'orpaillage grice a des coupes dans la forét ou i un
travail du sol.

Dans le but de détecter et de suivre les variations
spatiales des zones d'orpaillage, des images satelli-
taires de type radar et optique seront analysées pour
spatialiser des phénomeénes supposés &ire liés a
lactivité d'orpaillage {déforestation. pelites zones
inondées....). L'étude devra montrer lapport qu'il est
actuellement [égitime dattendre des outils de
t€lédétection pour ce type dapplication. Le type de
capteur approprié¢ (radar et/on optique) a cette
application sera défini en fonction de son potentiel
de cartographie. Gond et Nasi (2003) ainsi que
Polidori et al.. (2001) ont montré le potentiel des
images optiques pour la cartographie des zones
d'orpaillage en Guyane.

Le but de lémde est détudier le potentiel de
I'imagerie radar issue des capleurs RADARSAT et
SIRC et de l'imagerie optique issue de SPOT et
LANDSAT pour la détection et la cartographie des
zones d'orpaillage. Le couplage de I'imagerie avec la
carte des permis miniers permetira de montrer la
possibilité de réaliser un contole de lactivit€ :
(1) cartographie des exploitations clandestines
{2) conudle de Tlactivité légale (localisation et
étendue de la zone de permis). Des images acquises
entre 1990 et 2003 ont éi€ émdices avec dilférents
paramétres d'acquisition. Dans cet article, nous
présenterons successivement une description des
zones d'émdes el des données
Iinterprétation des images radar et optique el les
résultats obtenus de la cartographie.

utilisées.

2. L'orpaillage en Guyane
2.1 Historique de I'activité d'extraction

La découverte de lor en Guyane en 1857 a
rapidement provoqué une ruée vers l'intérieur avec
d'abord une multiplication des chantiers artisanaux
{orpaillage & la batée) puis & partir de 1880
I'installation de nombreuses sociétés industrielles a
gros moyens (exploitation en 1it vif par draglines,
dragues a godets et exploitation a terre en €luvions),

La production va rmapidement s'accroitre pour
culminer & 5 tonnes en 1894, Cependant a partir de
la premi¢re guerre mondiale. le déclin de l'activité
miniére s'amorce jusqu'a son guasi-arrét entre 1965
el 1985.

Une relance de la production s'amorce alors avec une
production essentiellement assurée par |'extraction
alluvionnaire et qui remonte au niveaun des produc-
tions historiques : 3.5 tonnes en 2000, 4 tonnes en
2001 (production déclarée). A partir de 1992,
apparition puis rapide extension en Guyane de
I'exploitation en barranques d'origine brésilienne.
Cette exploitation souvent effectuée sur des chan-
tiers clandestins a un fort impact environnemental :
dispersion du mercure dans le milieu naturel, rejets
d'eaux de lavage wres chargées en malieres en
suspension directement dans les cours d'eaux.

Entre 1855 et 2002. la production officiellement
déclarée d'or en Guyane est de 205 tonnes.

2.2 Les enjeux de cette activité en Guyane

L'extraction aurifére représente le second secteur de
production en Guyane apres le spatial. La production
est repartie 4 la hausse depuis 1990 et a atteint
4000 kg en 2001 (production déclarée). Cepen-
dant cette production est essentiellement le fait d'une
extraction dans le lit allavionnaire plat d'une riviére
(fats). De plus une grande partie de la preduction
n'est pas déclarée car réalisée sur des sites
d'orpaillage clandestins. De fait la production réelle.
intégrant production effective des sites déclarés et
production des sites illégaux. est (rés certainement
supérieure a 10 tonnes par an.

Cette production doil évoluer dans les toutes
prochaines années avec la mise en exploitation de
gisements primaires @ minerai oxydé qui se fera en
carriére avec traitement du minerai par cyanuration
en cuve. Ces mines industrielles comme Camp
Caiman seront exploitées et gérées selon les
standards industriels et environnementaux interna-
tionaux.

2.3 Les probléemes générés par l'orpaillage
clandestin

Réalisée dans un cadre dlactivité industrielle
normale et réguliere conforme aux regles de l'art
l'extraction aurifére représenterail un secteur
dactivité et de développement économique Ues
important pour la Guyane.

Cependant. l'activit¢ clandestine importante ne
génére pas les retombées socio-économiques nor-
mles d'une activité réguliere mais au contraire elle
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est a l'origine de graves problémes environnemen-
taux. sanitaires et sociaux,

En effet. I'orpaillage clandestin réalisé sans gestion
environnementale des chantiers d'extraction a pour
conséquence la dispersion dans le milieu du mercure
utilisé pour I'amalgamation au cours des 150 ans
dactivité  d'orpaillage et encore actuellement,
Ce mercure peut ensuite étre confiné dans des
conditions physico-chimiques permettant sa trans-
formation en méthyl-mercure hautement toxique
puis sa reconcentration au long de la chaine
alimentaire jusqua des niveaux de toxicité élevés
dans certains poissons consommés par la population.
Ce probléeme de santé public fait depuis plusieurs
années lobjet d'émdes scientifiques importantes
{Gramick et al.. 1998 : Deheeger et al.. 2000).

De méme le rejet des eaux de lavage des minerais
dans les cours d'eau sans dispositif de décantation
génére une importante turbidité des eaux el une
altération importante et durable de 'écosystéme
aquatique. En effet les panaches d'eaux turbides
s'étendent sur des distances trés importantes en aval
des sites étendant ainsi la zone affectée par I'impact
des chantiers d'orpaillage bien au-dela du secteur
exploité.

Les atteintes a I'écosystéme forestier sont €galement
importantes avec déforestation. destruction des sols,
absence de réhabilitation des sites (pas de comble-
ment des barranques. pas de restauration des sols.
pas de revégétalisation. pas de restauration du cours
d'eau. pas de gestion des déchels).

2.4 Les méthodes d'extractions: artisanale
et industrielle

L'extraction lraditionnelle développée jusque vers
1990 consistait i creuser & la main une losse de
6-7m x 3-4m dans le lit d'un cours d'ean a quelque
distance de la riviere pour éviter linondation du
chantier. Le recouviement stérile (parfois plusieurs
metres) une fois extrait. la couche de graviers
minéralisée €tail & son lour extraite pour étre lavée a
la batée. Ce type de wavail artisanal n'a pas généré
un impact fort sur le milieu aguatique en particulier.
Par contre il a contribué a la dispersion de mercure
dans le milieu tout comme lactivité des sociétés
industrielles qui ont extrait I'or de 18804 1920.

Ces sociétés ont pratiqué l'extraclion des minemis
alluvionnaires (dragues & godets dans les grands
flats) mais aussi @ terre avee des essais de mines
souterraines exploitant des filons de quartz auriféres
{Régions de St-Elie. de Paul-Isnard. de Saiil ou
d'Adieu-Vat)

Actuellement l'extraction artisanale se développe

essentiellement dans les flats des cours d'eaux

(accumulations alluvionnaires dans le lit vif des

rivieres). Celle extraction se pratique selon la

technique  brésilienne  des  « barmngues »  qui
comprend les phases suivantes :

¢ deforestation et décapage du site avee déloumne-
ment du cours d'eau,

o onverture de fosses d'exploitation dans le flat par
décapage de la couverture stérile argileuse a la
pelle hydraulique,

+ aballage des graviers el sables minérlisés & la
lance “Monitor” ( jet d'cau & haute pression),

« pompage des matériaux en suspension dans I'eau
par la pompe a graviers et alimentation de la
“caisse” (dispositif’ constitué d'un canal incliné
tapissé d'une moquette et surmonté d'une grille
métallique permettant le piégeage gravimétrique
de l'or ),

« récupération des particules d'or par démontage de
la caisse puis lavage des moquettes,

« amalgamation au mercure du concentré et consli-
tution de I'amalgame or-mercure,

« distillation de l'amalgame dans une retorte ou au
four avec récupération dune éponge dor. la
cassave,

L’absence de gestion environnementale des chantiers
dans le déroulement de ces différentes élapes génere
de multiples impacts sur le milieu naturel dont les
effels persistent souvent longlemps apres lamrét des
chantiers el affectent des secteurs débordant large-
ment le périmeétre des sites miniers,

Rappelons aussi que l'extraction de lor dans les

alluvions du lit vif des cours a €te praliqueée an

moyen de dragues suceuses avec des plongeurs.

Celtte activité illégale (interdite par la Loi sur I'Eau)

a quasiment disparue actuellement maix a été

largement pratiquée entre 1980 et 1995, Elle a

entrainé une forte dégradation du lit des fleuves et

rivieres el un impact important sur le milieu
aqualique.

Lexploitation des gisements d'or primaire est

conduite i terre selon une technique similaire

I'extraction en carriére. Les terrains stériles somt

extraits. évacués et stockés de miniére a pouvoir étre

réemployés lors de Ia reéhabilitation du site. Le
minerai extrait de la carriére est concassé, broyé
finement puis dans un réacteur. une solution diluée
de cyanure est ajoutée afin de dissoudre l'or. La
solution enrichie en or passe ensuite sur une colonne
de charbon actif permettant la destruction du

complexe aurifére soluble et la précipitation de l'or
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métal. Il n'existe pas actuellement de sites industriels
actils de ce type. Le premier (Camp Carman)
pourrait voir le jour vers 2006 - 2007,

3. Sites d'etude et donnees utilisees

Trois sites d'études ont €€ choisis en Guvane
francaise (cf. Fig. 1): le premier (S1) est situé dans
Ia région de Paul Isnard (long. : 54°06'W i 53"30'W
et lat. 05°07'N a 04°40'N). le second (52) dans Ia
région de Saiil (long. : 53°37'W a 533710'W et lav
04702'N & 03"35'N). et le demier (S3) dans la région
d'Appouague-Montagne de Kaw (long, : 52°36'W
a52°03'W et lat. 04742'N i 04°01'N) :

Site de Paul Isnard : Nord de la Guyane

Découverte en 1873 la région aurifére de Paul Isnard
est loujours productrice. Elle a €16 I'objet de toutes
les méthodes d'extraction : exploitation des grands
flats par drague sur barge. orpaillage tradiionnel
artisanal. activité ancienne de mine sur lilon de
quarlz aurifere. exploitation actuelle de type
« barrangue » brésilienne.

Sile de Sadll : Centre de la Guyane

La région de Saiil dans le centre de Ja Guyane a aussi
été l'objet d'une activité d'orpaillage wés ot des le
milieu du 19eme siecle. Cette région comprenant la
partie amont du bassin du fleuve Mana a vu se
développer ces demiéres années une activité extrac-
ive weés importante dans les flats de la Mana
{barranques) ainsi qu'une extraction par harge avec
drague suceuse. Ces activités en grande partie
clandestines et réalisées sans préoccupation de
gestion environnementale laissent des altérations
importantes sur 'environnement.

Site du fieuve Approuague | Est de la Guyane

Celte région est celle de la découverte historique de
lor en Guyane. Les activités dorpaillage s'y
poursuivent (barrangues) avec de multiples chantiers
légaux et illégaux. [ faul noter que certains
exploitants Iégaux commencent & mettre en quvre
une gestion plus rationnelle de leur chantier et
prendre en compte les questions de gestion
environnementale ¢t de réhabilitation de site. Ce
lype de sile présente une organisation qui doit
permettre de le distinguer des sites illégaux exploités
rés rapidement (en raison d'une menace de plus en
plus forte dintervention de ln gendarmerie pour
interrompre ces chantiers) sans aucune préoccupa-
tion de préservation du milieu naturel ni tentative de
réhabilitation apres exploitation.

Le climat en Guyane est de tyvpe équatorial. A
I'exception d'une étroite frange coliére. la Guyane
est entierement couverte par la for€t amazonienne,
Elle est parcourue par un résean hydrographique tres
dense. tandis que le réseau roulier est tres peu
développé en dehors des grandes villes cotieres
(Cayenne. Kourou....). Les campagnes lerrain sont
donc trés difficiles 4 mettre en ccuvre et demandent
des moyens appropriés. L'activité miniére Ués
gourmande en eau se développe en générale
proximité du  résean  hydrographique (fleuves.
riviéres et cours d'eau).

Les sites d'étude sont conslilués de forét vierge avec
un refief modéré.

Pour celte éude, nous disposions d'images spaltiales
acquises par différents capteurs optique et radar
(Tableau 1) et de la carte des permis miniers.
Quatre images LANDSAT (5 et 7). 2 images SPOT
4.4 images RADARSAT-1 et une image SIR-C ont
été utilisées dans le cadre de celte éude. L'image
RADARSAT en mode ScanSAR Narrow est la seule
i couvrir les Irois siles d'élude mais avec une
résoletion spatiale de 30 m (300 km x 300 km). Les
dates d'acquisitions s'étalent de 1990 a 2003,

Afin de les rendre exploitables pour lanalyse
thématique, les images radar et oplique onl été
eéorélérencées dans le systéeme géodésique Guy-
anais CSG67 i laide des cartes topographigues de
FIGN au 1:25 000 disponibles sur les régions
cotiéres, Pour référencer les images de Saiil qui ne
sonl pas couverles par les cartes IGN. nous avons
utifisé I'image RADARSAT en mode ScanSAR
Namow référencée uniquement a partir des cartes
topographigques des régions chtiéres (celle image
couvre les trois sites). Le référencement absolu des
images de Saiil n'est donc pas optimal tandis que le
référencement relatif d'une image & lautre est de
quelques pixels seulement.

Tableaun 1. Caractéristiques des images raglar
ct optique utilisées

Date | " Nombre | Mode- Résolution | Sites
Jfmmaa Capteur Pe bande | Incidence Spatiale D*étude
i)
2400790 LANDSAT F ELU S8l
5
QAT LANDSAT T . W0 51
3
IR A LANDSAT T - Myearl 5 181
7
260002 | LANDSAT 7 - RUTEIEY 51
T
15/08/599 SPOT 4 1 . T s1
20101 SPOT S 4 24 53
AN | RADARSAT 1 10 s
_=200/0, | RADARSAT ! =% S
170742 | RADARSAT | 25 51
29102 | RADARSAT 1 0 SIS
F 46T
4
2058 SIR-C LHHLHY S 5 53

CHHCHY
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4. Potentiel cartographique des images
optique et radar

4.1 Interprétation des images optiques

La photo-interprétation des images a é1é réalisée
conjointement avec la carte des permis. Différents
criteres ont permis de réaliser l'interprétation des
images, notamment la radiométrie (teinte) et Ia
lexture des objets (forme) ainsi que leur localisation
géographique dans l'image.

Une interprétation de limage LANDSAT du
19/09/2002 a €€ réalisée. Un segment de limage
est montré sur la Figure 2. 1l s'agit d'une composition
colorée utilisant les canaux 4 (0.76-0.9 pm. proche
infrarouge). 3 (0.61-0.69 pum. rouge) et 2 (0.53-
0.61 pm. vert) correspondant respectivement aux
filtres rouge, vert et blen. Les surfaces couvertes de
végétation essentiellement forestiére apparaissent de
couleur rouge soutenue. Les teintes claires variant du
blanc au vert ou au bleu représentent des zones de
sols dénudés correspondant aux zones d'orpaillage.
Les retenues d'eau qui se trouvent i lintérieur
des exploilations sont en leinte foncée (quelques
points noirs). On distingue également des leintes
rouge clair qui peuvent €tre attribuées a des zones de
régénération de la végélation aprés une période de
dénudation,

L'étude des images optiques montre qu'il est possible
visuellement de différencier les zones d'orpaillage.
Ce sonl en effet des zones de sols dénudés et méme
si leur taille est limitée. leur couleur claire offre un
contraste fort avec la végétation rouge sombre ce qui
permel de les localiser aisément. Pour un traitement
ples automatique qui permettrait leur extraction de
I'image. plusieurs difficultés sont & prendre en
compte. En effet la couverture nuageuse abondante
dans les régions équateriales perturbe la
classification de I'image et rend difficile I'application
de traitements automatiques pour isoler les zones
d'orpaillage. Le NDVI, indice de végétation. perinet
d’extraire des zones sans végétation mais les nuages,
leur ombre et les zones de cultures sont représentées
de maniére semblable en teinte foncée sur l'image
résultante  (Figure 3). Des indices combinant
différents canaux ont également éé appliqués sur
I'image LANDSAT du 19/09/2002. lls n'ont pas
permis d'enlever toutes les ambiguités enire les zones
d'orpaillage, les zones de culture, Jes nuages et leur
ombre. Le rapport entre canal 5 (moyen infrarouge)
et canal 1 {bleu) a permis une bonne discrimination
entre les zones d'orpaillage et les nuages et leur
embre. Toutefois il n'y a pas de discrimination de
teintes entre sols nus cultivés et zones d'orpaillage.

Seuls des critéres de forme  permetient
d'individualiser les zones d'orpaillage des zones de
cultures. En effet. les zones d'orpaillage ont des
formes linéaires alors que les zones agricoles sont
parcellaires el présentent des
géométriques (Figure 3).

Une analyse en composantes principales (ACP) a été
€galement réalisée. La premiere composante de
IACP représente 94.5% de linformation contenue
dans I'image. L'image résultante permet la diserimi-
nation visuelle des sites d'orpaillage qui apparaissent
en bleu sur la composition RGB (Figure 4). Les
nuages de teinte violet et leur ombre en rouge sont
bien individualisés par mapport aux zones dénudées
mais la confusion avec les sols nus cullivés persiste
sauf si I'on prend en compte la similitude des formes
entre les nuages et lenr ombre pour les distinguer des
sols nus cultivés. L'utilisation de cette image apporte
donc essentiellement une lisibilité améliorée par
rapport a I'image spectrale brute.

La comparaison entre les images acquises a plusieurs
dates montre I'évolution du paysage Guvanais suite
aux aclivités d'orpaillage. En effel. certaines zones se
sont agrandies et d'autres ont disparu (Figures 5 et 6.
respectivement). Les compositions colorées utilisent
soil les canaux 4 (0.76-0.9 pm. proche infrarouge).
3 (0.61-0.69 um, rouge) e1 2 (0.53-0.61 pm. vert) ou
bien les canaux 5 (1.57-1.78 ym. moyen infrarouge).
4 et 2 correspondant respectivement aux filtres
rouge. verl el blen. On constate a partir de I'imagerie
que les sites d'ompaillage étaient presque inexistants
en 1990 et que l'activité a progressé entre 1999 el
2002. L'activité miniére a commencé i prendre un
grand essor i partir de la denxiéme moitié des années
90. La Figure 6 montre un site dactivité actif en
1997 et qui ne l'est plus en 2002 car I'lmage de 2002
montre une repousse de la végétation,

formes  plus

4.2 Interprétation des images radar

La Figure 7 montre la réponse du signal radar a
différents angles d'incidence sur une importante
zone d'orpaillage (site S3). en comparaison a I'image
LANDSAT. Les images RADARSAT en modes
Fine et Standard (résolution spatiale de 10m et 23m,
respectivement) ne montrent pas d'influence netie de
I'angle d'incidence sur le résultat de la détection. Sur
les images radar. on observe i l'endroit des zones
d'omaillage quelques pixels de faible radiométrie qui
correspondent & la diffusion spéculaire du signal
radar sur I'eau des «barmangues» (cf. Figure 7). Cette
observation est sans ambiguité si le site d'orpaillage
est assez grand. L'image RADARSAT en mode
ScanSAR Narrow (résolution spatiale de 50m).
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napparait, elle. pas du tout adaptée a ce type de
cartographie. Quant & limage SIR-C. elle laisse
supposer que ce site d'orpaillage est postérieur i
1994, date d'acquisition de I'image (cf. Figure 7).

En conclusion. la cartographie des sites d'orpaillage
par limagerie radar de type mono-bande (comme
c'est le cas pour RADARSAT) reste assez dilficile.
Les résultats obtenus montrent une modeste corréla-
tion entre I'imagerie radar et I'imagerie optique pour
cette grande exploitation.

La Figure 8 montre 'apport des images radar multi-
fréquences (bandes C et L) et multi-polarisations
(HH et HV) pour la détection des zones d'orpaillage.
Les deux zones d'orpaillage identifiées sur I'image
SIR-C correspondent bien a un permis légal. Cette
image SIR-C montre en partculier le fort potentiel
des images radar en bande L multi-polarisations. Sur
limage SIR-C. les zones d'orpaillage apparaissent en
teinte rouge avec (uelques points noir. On constate
cette méme radiométrie & d'autres endroits, sur des
pixels isolés. sans que ¢a correspond forcément a des
zones d'orpaillage. Cependant, il est possible de
détecter avec des capteurs radar adéquats les zones
dorpaillages si celles-ci s'étendent sur une large
surface (plusieurs dizaines de pixels).

Sur les images RADARSAT en modes Fine el
Standard. on distingue les zones dorpaillage par une
teinte noire (cf. Figure 8). Cette détection est moins
évidente comparativement a celle obtenue par les
capteurs optiques ou par le capteur radar de type
SIR-C (multi-fréquences et multi-polarisations).

5. Controle de |'activite

Dans le cadre de cette étude, nous avons éludié la
possibilité de contréler la 1€galité des concessions et
de vérifier l'exactitude des données liées a I'étendue
des concessions el a leur localisation. Ce travail nous
permet également de détecter les concessions
clandestines.

Ce travail de vérification a pu étre réalis€ grace a la
carte des permis miniers. Les Figures 9 et 10
montrent que l'extension de deux zones d'orpaillage
détectées a proximité des permis est bien supérieure
a la surface autorisée qui est de 1 km x 1 km. En
effet. la surface exploitée est au moins trois fois
supérieure a ln surface 1€gale. L'exploitation de la
Figure 9 s'étend sur environ 2.8 km de long et au
moins 0.7 km de large (I'image ne couvre qu'une
partie de la zone nord). De meéme, la concession de
la Figure 10 monue que la zone exploitée est
denviron 1.7 km x 1.9 km. Pour cette exploitation
qui est plutét éparpillée. on peut émettre denx
hypothéses : (1) le concessionnaire exploite au dela

des limites autorisées. ou bien (2) il v des exploitants
clandestins anx alentours de I'exploitation légale.

La Figure Il montre des exemples illustrant des
activités clandeslines dans la région de Paul Isnard
(S1) car les zomes dorpaillage observées par
télédétection sont wés loin des concessions légales
les plus proches (environ 10km). Les deux zones
dorpaillage  n'apparaissent  pas  sur  limage
LANDSAT du 03/08/1997. ce qui laisse penser que

I'activité est postérieure a cette date.

Les erreurs de référencement des images satellitaires
ne mettent pas en cause ces observations car elles
sont de quelques dizaines de metres dans les endroits
ot des points de calage ont €t€ lrouvés el de quelques
centaines de métres dans les zones ol lon ne
disposait pas de points de calage proches. C'est pour
celle raison que seules les zones présentanl une
anomalie cartographique de plusieurs km ont été
discutées.

6. Conclusion et perspectives

Le controle et la gestion des ressources miniéres en
Guyane nécessite des moyens de cartographie
adaptés pour suivre I'évolution dans le temps des
activités d'orpaillage. L'objectif de cette étude était
d'émdier le potentiel des images radar et optique
pour In cartographie des zones d'orpaillage, en
privilégiant I'élablissement d'un diagnostic rapide,
pour propoeser un outil opérationnel de localisation
des zones dactivité. La détection des zones
domaillage au moyen d'images radar mono-bande.
de type RADARSAT par exemple. n'est pas apparue
concluante. Quant aux images radar multi-bandes.
comme SIR-C par exemple. elles semblent fournir
une bonne détection des zones d'activité. Cependant,
I'imagene optique permet la meilleure détection de
ces zomes. Dans un (el contexte. les images
satellitnires de type optique peuvent constituer un
outil privilégié d'acquisition d'information actualisée
el répétitive susceplible de foumnir une information
de suivi utile pour les décideurs. Les images
spatiales pourraient ainsi permetire la constitution
d'une base de données indispensable & la gestion des
ressources el a la surveillance de I'environnement.

Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de
cartographier les activités auriféres clandestines et
de controler I'étendue des concessions légales.
L'utilisation de l'imagerie satellitaire permet un
diagnostic rapide ¢t relativement peu onéreux par
rapport i la photo aérienne ou a des méthodes de
terrain conventionnelles,

Pour une meilleure détection de ces zones,
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l'acquisition des images avec des hautes résolutions
spatiales est nécessaire. L'imageric RADARSAT en
mode ScanSAR par exemple (50m de résolution)
nest pas du tout adaptée. Linfluence de l'angle
d'incidence radar sur le potentiel de détection ne
semble pas déterminante.

Les nouveaux captenrs radar (ASAR d'ENVISAT)
sont multi-polarisation. et ceux qui seront lancés
prochainement seront polarimétriques (RADARSAT
2 par exemple), ce qui va sans doute permettre une
meillenre  caractérisation des zones en  aclivité
dorpaillage. Le potentiel des nouveaux capteurs
radar et optique (ASAR et SPOT $) doit étre étudié.
La fine résolution spatiale de SPOT 5 et les
configurations multi-incidence et multi-polarisation
'ASAR vont sans doute améliorer notre expertise
actuelle sur la cartographie de lorpaillage en
Guyane. Des images hyperspectrales issues du
capteur HYPERION pourront également étre analy-
sées dans le but d'étdier la corrélation entre sites
pollués et informations spectrales (sol et eau).

De méme, il est nécessaire de réaliser un SIG
montrant  I'évolution  temporelle  de  lactivité
dorpaillage et comparant ce qui est cartographié par
Lélédétection et ce qui est inventoné comme étant des
exploitations légales, Les sites clandestins pourront
ainsi €ue inventoriés.
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pour un site d'orpaillage bien répertorié dans la région d' Approuage Montagne de Kaw échelle ~ 1:200 000.
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Apport de I'lmagerie Spatiale Optique et Radar
pour la Cartographie des Bancs de Vase
en Guyane Francaise

N. Baghdadi . A. David . C. Oliveros
BRGM, Bureau de Recherches Géologigques et Miniéres, 3 avenue C. Guillemin
B.P. 6009 - 45060 Orléans cedex 2, France
Tel: 02 38 64 32 02 - Fax: 02 38 64 36 89

E-mail: n.baghdadi@brgm.fr

N. Gratiot
Institut de Recherche pour le Développement,
165 Route de Montabo, 97323 Cayenne. Guyane

Résumé : Le déplacement des bancs de vase en
Guyane a un impact important sur l'économie
régionale. Aussi, la recherche d'outils permettant la
cartographie des bancs présente un grand intérét,
Ceci se traduil par la détection en mer des bancs de
vaye qui viennent perturber lnccés aux chenaux
(ports) ce qui constitue un géne pour la navigation.
Des images satellitaires radar et oplique. acquises sur
la Guyane francaise entre 2001 el 2003. ont été
analysées pour examiner leurs apports a la détection
des bancs de vase. Des mesures bathvmétriques ont
cgalement €té effecluées a des dates proches
d'acquisitions  satellitaires. La relation entre
bathymétrie et information satellitaire a également
eté étudice. Les résultats montrent que les bancs de
vase émergés ou immergés sous une faible couche
dean (quelques dizaines de centimétres au
maximum) sont facilement déteclables sur les
images. Les images optiques et radar ont un apport
comparable pour In cartographie des bancs. Les
images radar a faible angle dincidence permettent
une meilleure détection des bancs de vase compara-
tivernent & celles i fort angle d'incidence. Une faible
dépendance est observée entre le signal radar et la
profondeur de I'eau si cette derniére est inférieure a
environ 30 em. Au-deld de ce seuil. le signal radar
devient indépendant de la profondeur de leau.
Cependant, des relations bien plus nettes ont été
obtenues pour les faibles profondeurs (<30 cm) entre
la mdiométrie optique et la hauteur d'eau dans les
bandes du MIR (Moyen InfraRouge) et du PIR
(Proche InfraRouge). Cette étude a également mis en
évidence I'évolution mpide du trait de cbte en
Guyane et la possibilité de suivre cette évolution
griice aux images radar.

Mots-clés : Bancs de vase. Imagerie Satellitaire
radar et optique. Bathymétrie. Guyane Francaise.

Abstract : Potential of aptical and radar satellite
imagery for mudbank monitoring in French Guiana.
The constant migration of mudbanks in French
Guiana has an enormous impaclt on mnational
economy, which has led to a great local interest in
finding tools that can be used for mudbank
monitoring. This involves the ability to detect
submarine mudbanks that Interfere with port access
and impede navigation. Radar and optical satellite
images of French Guiana. acquired between 2001
and 2003, have been analysed and compared so as to
assess  their potential in mudbank monitoring.
Bathymetric data were also recorded at times similar
to those of satellite acquisition. which enabled a
companalive study between bathymetry and satellite
data. The mudbanks that were either emerged or
under a shallow layer of water (a few tens of
centimelres al the mast) are easily deteclable on the
images, bath radar and optical images showing n
similar degree of potential for mudbank monitoring,.
The mudbanks are more easily detected on law-
incidence radar images than on high-incidence ones.
A slight dependence is noted between the radar
signal and water depth where the latter is legs than
some 30 cm. For deeper waters. however, the radar
signal becomes independent of water depth. Much
clearer trends are observed for shallower waters
(< 30 cm) between the optical images and water
depth using MIR (Mid InfraRed) and NIR
(Near InfraRed) bands. The results also revealed the
rapid coastline changes occurring in French Guiana
and the possibility of monitoring those using radar
images.

Keywords : Mudbank. Optical and radar satellite
imageryv, Bathymelry, French Guiana.
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1. Introduction

Par sa situntion géographique. au nord-ouest de
l'embouchure de I'Amazone (Cap Orange), et
compte tenu de la circulation océanique coliere. le
littoral guyamais présente de fortes évolutions
morphologiques avec des phases alternatives
d'accrétion et d'érosion en relation avec le déplace-
ment des bancs de vase. La dynamique sédimentaire
de la cte suyanaise est pouvernée par

» Le fleuve Amazone gui constitue plus de 90% du
stock sédimentaire transporté le long de la cote
des Guyanes. Plus d'un milliard de tonnes de
sédiments sont drainés annuellement sur le bassin
Amazonien el rejelés a [a mer [Eisma etal., 1991].
La grande majorité de ces matériaux se dépose
immédiatement dans I'embouchure du flenve mais
15 & 20% vient participer a la dynamique
sédimentaire de la cote des Guyanes [Wells et
Coleman, 1981]. Le transport s'effectue ensuite
pour parl égale sous forme de bancs de vase
(environ 10° tonnes/an) et sous forme de suspen-
sion diluée (1 a 1.5 10° tonnes/an).

¢ Le Courant Nord Brésilien qgui participe forlement
au  tansport des sédimenls en  suspension.
De direction et de sens sud-est — nord-ouest, il
traverse le panache turbide a l'embouchure de
I'Amazone et se charge de matiéres en suspension
(MES). Il trunsporte ensuite ces MES jusque sur
la cote guyamaise. ou il est relayé par le Courant
des Guyanes, de méme direction el méme sens.

¢ La houle perpendiculaire an Courant des Guyanes
qui prend une large part auo  sysiéme
d'accumulations vaseuses et de ransport en bancs
de vase. Elle crée les conditions nécessaires pour
la mobilisation « en masse » des sédimenls de
fond. Dans une moindre mesure. le Courant des
Guyanes joue également un role: les bancs sont
atlagués et s'érodent du coté sud-est. En revanche.
le coté nord-cuest des bancs reste en eaux calmes,
se gqui permel une rapide accrétion des sédiments
nouvellement arrachés aux bancs |Froidefond et
al.. 1988].

» Dans une moindre mesure. les courants de marée
contribuent au modelage du littoral. La marée
présente un signal semi-diurne avec un nivean
moyen des basses mers d'environ 1.2 m et un
niveau moyen des pleines mers d'environ 3 m. Le
marnage (dilférence de hauteur de la marée entre
une pleine mer el une basse mer successives) est
de l'ordre de 0.7 métres en mortes-eaux et atteint
2.5 metres en vives-eaux. Dans ce contexte
mésotidal. T'extension cross-shore de la zone
intertidale reste cependant importante et atleint

fréquemment deux i trois kilomeétres, Ceci résulte
du fait que la pente des zones interlidales des
bancs de vase est wes [aible. de lordre de
1/1000éme. Ainsi. une petite diminution de la
hanteur d'eau peut donc découvrir de grandes
surfaces de banc.

Le déplacement des bancs modifie considérablement
ln morphologie du littoral guyanais. Le passage
successifs de bancs s'accompagne d'avancées et de
reculs du trait de c¢ote sur plusieurs centaines de
metres [Allard. 1997 ; Trebossen et al.. 2001]. Sous
l'action du courant el des houles, Froidefond et al.,
[1988] estimaient Jes vitesses de progression des
bancs de 320 m/an 4 1200 m/an. Les conditions
environnementales jouent un réle important dans la
formation et la migration des bancs de vase. Les
fortes houles générées de janvier & mai. pendant les
saisons des pluies, impliquent une phase active et
rapide de migration des bancs. Le forcage des houles
se traduil souvent par une accumulation de vase
fluide en avant du banc pour former des « lacs de
vase » [Baghdadi et al.. 2004]. Les « lacs de vase »
sont caractérisés par une surface trés lisse du fait de
la wés prande viscosité de Ia créme de vase qui les
constituent. IIs peuvent se désolidariser du banc et
éue transportés sur plusieurs kilometres lout en
conservant leur identité. La diminution du forcage
océanique (courant et houle) de juin & décembre.
pendant la saison séche. favorise la structuration et Ia
consolidation de la partie intertidale des bancs.

Les bancs peuvent s'étendre sur 20 a 35 km le long
des cOles el se prolonger vers le large jusqu'aux
isobathes — 15m, soit a une distance d'environ 20 km
de la ¢dte. IIs sont constitués dentités mor-
phologiques hétérogénes, i savoir: la jeune man-
erove cotiére : la zone intertidale constituée de vase
nue émergée 4 marée basse et la zone subtidale.
toujours immergée. Le tait de cote est défini par la
ligne frontiére entre la mangrove mature et la frange
ocdanique.

La zone intertidale présente différents niveaux de
structuration. Sa partie jointive a la cote est
constituée  d'une accumulation de sédiments
plastiques permettant la  création de modelés
pérennes. notamment sous forme de chenaux de
marée et de barres cotieres. Elle se caractérise de
plus par une colonisation algales puis végétale. Cette
partie qui reste en place durant la migration du banc
est dénommée slikke (zone de vasiére soumise au
balancement des marées). La frange extérieure de la
zone intertidale forme une ceinture de vase nue
faiblement consolidée et donc encore mobilisable,
La nature des parties subtidales reste mal connue.
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Elle est principalement identifiable par son action
d'amortissement de la houle incidente.

Les zones d'interbanc sont. quant a elles. carac-
térisées par le creusement en dents de scie de la ligne
de rivage. L'absence de vase meuble conduit a un
amortissement moindre de la houle qui se propage
Jusqu'a la cote. Son déferlement contribue au recul
de la ligne de rivage avec lormation de micro
falaises. Les arbres situés dans la frange d'érosion
sont déracinés. Cette frange présente un talus
d'érosion taillé dans Ia vase consolidée et en contact
avec la mer.

Deux entités morphologiques similaires aux slikkes
peuvent étre observées en zone d'interbanc : les
fleches vaseuses et les platiers vaseux. Les fléches
vaseuses résultent du piégeage des sédiments en
transil a proximité des estvaires. Du fait de la
direction de la dérive littorale sur le plateaun des
Guyanes. ces {léches se forment généralement sur la
rive droite des embouchures. Les platiers vaseux
résultent quant a eux du piégeage des sédiments par
des singularités du trait de cote telles que les anses
el les caps.

Les phases successives de bancs de vase et
d'interbancs entrainent des évolutions rapides du
paysage littoral (trait de cote el bathymétrie de petits
fonds) cl constituent des obstacles a la navigation.
La rapidité des évolutions provoque de réels
probléemes pour la gestion de la zone cotiere. Péche,
transport maritinie, et tourisme doivent s'adapter en
conlinu a ces évolutions. Tontelois, ce sont surtout
les implications sur les activités portuaires qui
sensibilisent le plus les autorités territoriales comple
tenu de leur forl impact économique. En effet
Venvasement des chenaux dacces des ports de
Cayenne {capitale économique) et Kourou (centre
spatial) implique l'intervention fréquentes des
dragues afin d'assurer une navigation normale
des bateaux de commerce. Ces interventions
quotidiennes sont (rés onéreuses. la connaissance
de l'état d'envasement des chenanx de navigation
constitue une préoccupation majeure qui - est
satisfaite aujourdhui par un suivi bathymétricque par
écho sondeur réalisé a intervalle régulier. Ces
opérations lourdes & metire en cuvre, seraient
facilitées et la planification optimisée par une
localisation préalable et rapide des bancs. De la
meme facon. il peul étre fondamental. en particulier
en période d'envasement et d'érosion des cdtes, de
pouvoir suivre I'évalution des bancs de vase et de
réaliser leur cartographie sur toute la région
concernée. La mise en place dun suivi via les
images satellitaires faciliterait la  tiche des

gestionnaires el constituerait un oudl efficace d'aide
i 1 décision. La (€lédétection spatiale permet
d'acquérir des données d'observation de la terre de
facon répétitive. programmable el relativement peu
Onéreuse.

Sur la zone d'étude. située entre la Pointe de Béhague
et Kouron, on complait en mars 2003 quatre bancs
de vase de différentes tailles et un lac de vase
(cf. Figure ),

Fig. 1 Bancs repérés en mars 2003 entre le lleuve
Oyapok et Kourou.

Compte tenu du climat équatorial humide qui régne
dans celte région. l'utilisation des images opliques
est problématigue a cause de la présence tres
fréquente de nuages. Ainsi. il est en 2énéral difficile
d'observer les bancs par imagerie satellitaire optique
pendant la saison des pluies. alors que le forcage
océanique est le plus fort, Les capteurs radar
permettent  de  safllranchir  des  contraintes
météorologiques. ce qui présente un grand avantage
lorsque les observations sont impératives quelle que
soit la saison. Concernant la partie immergée des
bancs de vase. les images madar qui soent trés
sensibles a la rugosité de surlace, sont susceptibles
de traduire leur présence considérant les deux
hypotheses suivantes :

» Linteraction du fond vaseux avec les ondes de
surface océaniques (houle formée. mer du vent)
esl susceplible de modifier In rugosité de surface
el par conséquent. la rétrodiffusion du signal radar
puisque cette derniére angmente avec la rgosité
[Baghdadi et al., 2002 : Rakotoarivony et al.,
1996]. Bien que les lois physiques régissant
lnteraction des vagues avee les banes de vases
restent mal connues. Tinfluence des fonds sera
d'autant plus marquée que la profondenr d'eau
sera faible vis-d-vis de la longueur d'onde des
houles et de lenr amplitude. Selon le degré de
viscosité el d'élasticité du sédiment de fond.

- 49 -



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIQUES N° 18 (Octobre 2005)

linteraction de la houle avec le banc peut se
traduire par un amortissement complet des houles
ou par leur déferlement. Ces deux phénomenes
modifient I'état de surface de la mer. d'oit une
signature diflérente dans les images radar. Le
premier phénomeéne (amortissement) rend la
surface de T'eau lisse, ce qui se traduil par un
coefficient de rétrodiffusion faible. Le second
phénomene (déferlement) est déectable sur les
images sous la forme d'un « front » qui marque
cette discontinuité [Vogelzang et al.. 1997].

« La trés forte charge solide de I'eau (vases fluides)

induite par l'interaction de Ia partie sommitale du
banc avec la houle et le courant tend a atténuer les
clapots par modification de la capillarité. ce qui
pourrait se traduire par une réwrodiffusion plus
faible.
L'objectif principal de cette étude est de tester le
potentiel des images RADARSAT. en relation
avec les imnges optiques SPOT et LANDSAT,
pour la détection et la cartographie des bancs de
vase. Des images acquises en 2002 et 2003 ont éié
étudiées pour des parametres d'acquisitions et des
conditions de marée variables. Les images radar
onl €€ comparées aux images opliques el aux
données bathymétriques. L'étude permet de
montrer l'apport qu'il est actuellement légitime
dattendre des outils de télédétection au niveau de
Ia cartographie des bancs de vase.

2. Description des données utilisées
2.1 Images satellitaires

Des images radar (RADARSAT) et oplique (SPOT
et LANDSAT) ont été acquises entre 2001 et 2003
pour étudier Ia potentialité des images satellilaires
quant i la détection des bancs de vase el leur suivi.
Le tableau 1 récapitule les camctérstiques des
images.

Quelgues pré-traitements ont €é réalisés sur les
images afin de les rendre exploitables pour I'analyse
thématique. Dans un premier lemps. les images
mdar ont élé calibrées madiométriquement. en
transformant  I'amplitude du signal (compte
numérique) en coefficient de rérodiffusion (G o).
Le géocodage des images radar qui consiste
corriger les déformations géométriques dues aux
reliefs n'a pas é1é réalisé. En effel. ce traitement
lourd (nécessitant un Modele Numérique de Terrin)
peut €tre évité dans les régions A morphologie plane
ol les distorsions sont faibles. ce qui est le cas dans
la zone coliére.

Ensuite. les images radar et oplique ont €ié
géoréférencées dans le systéme  géodésique

Guyanais CSG67 a Inide des cantes topographiques
de I'IGN au 1 : 25,000 disponibles sur les régions
cotieres.

2.2 Données terrain

Pour étudier la relation entre la hautenr d'eau et
I'information satellitaire. des points de bathymétrie
ont été relevés durant la campagne de terrain de
mars-avril 2003 (cf. Tablean 2). Ces levés ont été
réalisés a des dates proches de lacquisition des
images SPOT du 16/03/2003 et RADARSAT du
25/03/2003.

Les coordonnées planimétriques des points de
bathymétrie ont été levés par GPS portatif avec une
précision d'environ 15 m. Ces levées sont réalisés
dans les systémes WGS84 et CSG67.

Tableaun 2. Dexcription des données bathy métrigues

Date Sites Nbre de Autres masures
points
A0305 Kourou B
Concentrations en
Caysnne " MES
IR IS i Mahury &8
Observations
(ST Kaw 120 lefrain

Les mesures de bathvmétrie. réalisées dans la zone
intertidale. ont €té obtenues a partir d'une embarca-
tion légére par levé au plomb de sonde et par
échosondeur 200kHz. La comparaison des deux
méthodes de mesures permet de caractériser
I'épaissenr de créme de vase. En effet, linterface eau
chargée-creme de vase (appelée lutocline) est
suffisanunent marquée pour produire I'écho principal
du signal acoustique émis a 200kHz tandis que la
densité du plomb de sonde (calibrée a 1.27) lui
permel de lraverser la couche de créme de vase
Jusqua des fonds plus consolidés.

Les mesures bathymétriques vont permettre d'une
parl. de confirmer ou d'infirmer les conclusions
issues de la photo-interprétation et d'autre part. de
déterminer «il existe une relation entre les réponses
satellitaires (optique et radar) et la profondeur des
bancs. L'incertitude sur la mesure bathymétrique
résulte de celle issue des données des marégraphes et
de la mesure de profondeur in situ. Elle est estimée A
une vinglaine de centimetres.

3. Analyse des images radar
3.1 Interprétation

La photo-interprétation des images radar a été
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réalisée conjointement avec les observations issues
de nos campagnes de terrain,

Différents critéres ont permis de réaliser
I'interprétation des images. notamment la rmdio-
métrie (teinte) el la texture des objets (la forme) ainsi
que leur position géographique.

L'interprétation des images radar est réalisée dans un
premier temps de maniére strictement visuelle, en se
basant sur une bonne connaissance du terrain. Nous
utilisons les outils classiques de rehaussement du
contraste. sur lensemble de limage ou sur des
régions d'intérét.

Nous avons ainsi pu déterminer plusienrs classes
d'objets identifiables sur I'imagerie radar : les lacs de
vase, les barres vaseuses, les parties émergées et
faiblement immergées des bancs de vase (vasiéres),
el les micro-reliefs, Tous ces objels peuvent étre
observés sur la plupart des images radar disponibles.
L'image RADARSAT du 14 novembre 2002 a éé
choisie pour sa qualité pour présenter notre inter-
prétation visuelle des images radar (cf. Figure 2).

L'eau du large et la houle

Le signal radar rétrodiffusé par I'ean est le résultat de
la diffusion de Bragg. Les conditions de vent el les
courants modulent la difTusion. En certains endroits,
des éléments océaniques sonl visibles li ol Ia
diffusion de Bragg est wes variable. On peul
constater des varations du ton de eau comme c'est
le cas dans le fleuve Approvague par exemple. La
zone de faible radiométrie peut correspondre a une
zone de faible vent. De meéme, on peut observer la
houle au large (cf. Figure 2). Cette observation nette
est rare sur les images radar. En effet. la houle en
Guyane est en general de direction nord-est. alors
que la visée de RADARSAT est orientée & 80" ou
280" (en orbite ascendante ou descendante). Dans les
deux cas. la configuraion n'est pas optimale pour
observer la houle.

La houle orientée d'environ 120 est alors observée
sous un angle faible. entre 207 e1 40" respectivement
en mode descendant et ascendant. On constate
également que la houle n'est visible qu'au large. la on
elle a une forte amplitude.

Parlies faiblement immergees des bancs

Une partie des bancs a une radiométrie radar trés
faible. et apparait en noir sur les images radar. 11
s‘agit de la partie faiblement immergée des bancs de
vase (Figure 3). Cette faible radiométrie (de =2 [dB a
-25dB) est due a la réflexion quasi spéculaire du
signal radar sur la  surface lisse de [eau.

L'observation de terrain reportée sur ln série de
photos de la Figure 4a montre gue lorsque Ja
profondeur d'ean n'excéde pas quelques dizaines de
centimetres. linteraction du banc avee les vagues
tend a supprimer les ondes capillaires. Celte
variation d'état de la surface de l'eau se traduit sur les
images madar © 'eau calme se comporte comme un
nuroir et la rétrodiffusion est tres faible (réflexion
quasispéculaire ).

Parties émergées des bancs

Sur les images radar. on observe également la partie
émergée des bancs avant en générl une radiométnie
forte. Les observations réalisées sur le lermin
mettent en évidence linfluence de la forte rugosité de
surface sur langmentation de la radiométrie. Les
parlies rogueuses sonl donc imagées comme des
zones claires (cf. Figure 5). Certaines zones
émergées ont une rugosité moyenne et possédent un
coefficient de rétrodiffusion variant entre =13dB et
-21dB pour RADARSAT 4 28°. Dautres zones
émergées sont rés rugueuses ef ont un coelficient de
rétrodiffusion de -4dB i -9dB.

Comme on peut le constater sur limage radar
(Figure 3), il est difficile de faire la différence entre
les bancs de vase émergés et la mangrove. La
distinction peut se fait grice i la diftérence de
texture de ces deux entités. En effel. la mangrove est
un peu plus homogéne que les bancs émergés.
Cependant. cette faible différence ne permet pas de
dire si un banc est colonisé ou non par la mangrove.
et rend la délimitation de la cote difficile,

Lacs de vase

Pendant la campagne de temrain de mars 2003, on a
relevé la présence de plusicurs lacs de vase.
comstitiiés de vase flnide concentrée (de 350 i
450 g/1). La forte viscosité de la créme de vase qui
les constituent dissipe les ondes capillaires ce qui
rend la surface des lacs de vase trés lisse et
facilement détectable (cf, Figure 6). Le signal radar
est réfléchi de facon spéculaire. Les limites du lac de
vase sonl nelles,

Cependant. il est parfois difficile de faire la
différence par simple photo-interprétation entre les
lacs de vase el certains bancs immergés. Le
coelficient de rétrodiffusion de ces deux entités €tant
ues souvent du méme ordre de grandeur. La
discrimination de ces denx entités sappuie sur les
connaissances de la structure des bancs : les lacs de
vase sont facilement détectés sur l'image radar méme
s'ils ne sont pas protégés de la houle. La créme de
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vase s‘accumule en aval du banc (au nord-ouest) et
sur sa partie extérieure. coté mer, Les lacs de vase
donnent 'impression de se rajouter au banc existant,
Lu partie faiblement immergée des bancs n'est quant
a elle visible que si elle est protégée de la houle,
Cette entité n'est observée qu'a l'intérieur du banc. ou
derriére une barre vaseuse et [ait partie intégrante des
bancs,

Barres vaseuses et micro-reliefs

Enfin, on observe la formation de barres vaseuses et
de micro-reliefs. La bamre wvasense se présente
comme une fleche d'accumulation de vase de laible
altitude relative. Elle peut se développer sur
plusieurs kilomeétres. A basse mer. elle reste séparée
de la cble par une zone faiblement immergée (cf.
Figure 7). Les barres se forment sous Faction de la
houle par liquéfaction. transport puis accumulation
de la vase en zone proche subtidale. Elles constituent
une barriere contre la houle. Constituant une partie
émergée particuliére. les barres vaseuses possédent
une rétrodiffusion trés forte.

Sur la plage de Rémire-Montjoly (Cayenne). nous
avons observé une micro-falaise immergée d'environ
30 em de haut (mesurée sur le terrain). Sur I'image
radar. elle est détectée par la présence d'un front
brillant qui doit correspondre aux déferlements des
vagues sur un faible fond. La rétrodiffusion radar an
niveau des micro-reliefs est forte.

3.2 Influence de la hauteur d'eau sur le
signal radar

'action des bhancs sur I'état de la mer (vagnes) ext
directement li€ a la hauteur de l'ean. Les différences
constatées entre deux images sont imputables aux
nombreux facteurs va dants entre elles : les
paramétres d'acquisition des images, les conditions
de mer, I'évolution naturelle des bancs avec le temps.,
el la hautenr de marée. Pour éuulier linfluence
propre de la hauteur d'eau, il fant utiliser des images
acquises a différents niveaux de marée mais avec des
parameétres d'acquisition (angle d'incidence et date
d'acquisition} les plus proches possibles,

Les images du 17/07/2002. 03/09/2002 et
14/11/2002 ont été acquises avec des configurations
identiques (méme angle d'incidence) mais séparées
de plusieurs mois (de 2 i 4 mois). La différence des
hauteurs de marée est au minimum de 9 cm et an
maximum de 24 ¢m (cf. Tableau 1).

On constate 'influence de la hauteur d'eau en 1A,
I B et 1C de la figure 8. Une partie du banc, immergé
en 1A est déteciée en 1B et 1C (zones sombres).

De méme. on constate des tiches claires en 1B et 1C
qui correspondent tres probablement aux parties
¢mergées du banc. c'est a dire & ses parties les plus
hautes. En 1C. les zones claires qui émergent sont
plus nombreuses car la hauteur d'eau est la plus
faible. On observe la méme progression en 2A. 2B el
2C. La surface 2C est en grande partie émergée alors
quen 2A. seules les denx pelites barres vaseuses
restent émergées. Cependant. le banc émergé en 3A
le 17/07/2002 (a I'extrémité de la fleche vaseuse) a
disparu sur les images du 03/09/2002 et 14/11/2002.
La hauteur deau étant la plos importante le
17/07/2002. on peul conclure que celle variation est
due i I'évolution intrinseque du banc.

3.3 Relation entre signal radar et angle
d'incidence

La détection des bancs de vase est fortement liée a
langle d'incidence (8). Baghdadi ct al.. [2004] ont
constaté une meilleure discrimination des zones de
faibles rétrodiffusion radar pour des faibles angles
d'incidence. La Figure 9 confirme cette conclusion.
Ainsi. les différentes structures de la  frange
intertidale sont mieux détectés pour les images
acquises avec un angle d'incidence de 28~ Pour les
images acquises avec des forls angles d'incidence, on
nobserve au contraire que peu dinformations.
Malgré la faible hauteur d'eau de I'image acquise le
20/06/2002 a fort angle d'incidence. le banc est
moins visible que sur I'image du 17/07/2002 acquise
a faible incidence et pour une hauteur d'eau
supérieure d'une vingtaine de centimétres a celle du
20/06/2002. Les images qui ont €té comparées sont
acquises a (uelques jours d'intervalle seulement. 1l
est clair que I'évolution journaliére des conditions
météorologiques  peut apporter des  différences
significatives et limite les possibilités de compa-
raison stricte du niveau de signal RADAR rétrodif-
fusé. L'influence de l'angle d'incidence n'a donc pu
étre établie que d'une maniére stalisique par inter
comparaison de bon nombre d'images.

Le contraste entre les différents éléments du banc est
également meilleur pour un petit angle d'incidence.
La Figure 9 montre une bonne délection des bancs
faiblement immergés (zones a radiométrie faible)
seulement pour limage acquise a4 faible angle
d'incidence.

3.4 Recommandations concernant l'utilisa-
tion des images radar

Limagerie radar permet de discriminer différentes
enlités constitutives des bancs, essentiellement dans
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la zone intertidale et proche subtidale par faible
profondeur d'eau. Les zones subtidales sous
plusieurs métres d'ean ne présentent pas de signature
pouvant étre discriminées par I'imagerie radar. Cette
observation montre qu'il faut rester tres vigilant lors
de [interprétation des images radar et quil est
nécessaire d'utiliser les valeurs radiométriques pour
limiter les ambiguités entre les dilférents élats des
bancs. Certaines zones émergées ont une rugosité
moyenne et possédent un coelficient de réwrodiffu-
sion variant entre =1 3dB et -21dB pour RADARSAT
a 287, A tie d'exemple. les zones émergées tres
ruguenses ont un coefficient de rétrodiffusion entre
~4dB e1 -9dB. et les zones immergées sous une faible
conche deau et qui sont en général lisses entre
=21dB et -25dB.

4. Analyse des images optiques
4.1 Interprétation

Pour le truitement des images optiques multibandes.
la premiere €lape consiste a déterminer les bandes
spectrales les plus pertinentes pour I'éude des
bancs de vases. Les multiples bandes disponibles
garantissent une caractérisation précise des objets de
I'image par leur seule signature spectrale.

De la méme facon que pour les images radar. la
photo-interprétation  des  images opliques  esl
présentée pour une image particuliere. limage
LANDSAT du 19/09/2002, Un segment de I'image
est présenté sur la Figure 10. Les teintes vert-jaune
correspondent a la végétation/mangrove. la teinte
violet 4 I'ean turbide du Jarge. les parties des bancs
immergés ont une teinte blew/vert el les partes
émergées ont une teinte jaune/orange.

L'eau du large el 1a houle

Des émdes sont menées actuellement pour établir le
lien entre la coulenr de I'eau et sa concentration en
matieres solides dans le cas de forte turbidité
|Froidefond et al., 2002 ; Doxaran etal.. 2002]. Il en
ressort une nette corrélation entre ces deux agents.
Les matieres transportées par l'eau sont en général
détectées dans les bandes du vert et du jaune. Ce sont
les bandes spectrales utilisées pour la détection des
MES de couleur jaune a brun [Froidefond et al..
2002|. On observera donc la couleur de lean
principalement avec les bandes TM2 (vert) et TM3
{rouge).

Dans la bande du PIR, l'eau trés wrbide est bien
détectée a proximité des bancs. Sur limage du
19/09/2002. on peut observer différentes couleurs de
'ean avec la composition colorée (MIR, PIR. vert)

(cf. Figure 10). Loin au large. I'eau est trés sombre
car elle ne transporte quasiment pas de sédiments
comparativement a l'eau de la ¢ote. Plus preés de la
chte. I'ean chargée en MES se présente en composi-
tion MIR/PIR/vert sous une conleur violette. Celle
couleur de leau est détectée prés des chles. i
Iembouchure de certains fleuves, el & proximité
des bancs.

La houle est beaucoup plus nette que sur les images
radar. mais elle est rarement visible. Sur loute la base
de données opligques, la houle n'est visible que sur
une seule image : I'image SPOT 4 du 14/12/2001
(Figure 11). Les crétes de houle sont trés netles dans
toutes les bandes. On remarque aisément I'évolution
de la forme de la houle avec celle de la
géomorphologie de la cite. Sur cette image, le
régime de houle varie avec la profondeur du fond.
Derriére la barre vaseuse (vers la chOte). l'eau est
parfaitement calme. Seules les ondes générées
localement par le vent peuvent se propager au-deli
de la barre émergée.

Parties immergées des bancs

Les bandes du MIR (TM35 et TM7) permettent une
bonne discrimination des surfaces situées au dessus
des parlies immergées du banc sous une faible
tranche d'ean. Dans les bandes du PIR et du visible,
cette détection est plutét mauvaise car la radiométrie
de ces surfaces esl du meéme ordre de grandeur que
celle des parties émergées du banc (cf. Figure 12).
Dans les bandes du MIR. le banc de vase immergé
apparail en gris foncé alors que le banc émergé
apparait en blanc.

Paries émergées des bancs

Les bandes du moyen infrarouge (MIR) permettent
dans la plupart des cas d'établir la limite eau
libre / banc émergé. Celte limite est nette : la
réflectance des lemres nues émergées est forte
{région 4. Figure 12). alors qu'elle est tres faible pour
I'eau. La végélation a aussi une radiométrie faible
dans la bande du MIR. Le MIR peunt servir a
distinguer les bancs émergés de la végétation el de
I'eau.

Dans la partie émergée (région 4). la réponse
détectée dans la bande TM2 (vert-jaune) n'est pas
homogéne : deux barres vaseuses se découpent avec
une réflectance wes faible en région 5. Cette bande
spectrale serl a caractériser les zones humides. Les
deux fléches qui apparaissent en noir sur la bande
TM?2 sont des parties moins humides du banc. Elles
appartiennent trés probablement & une zone plus
haute de la slikke qui est davantage drainée que le
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reste du banc lors de la prise d'image. De plus. on
remarque sur les autres images satellitaires proches
dans le temps que ces zones moins humides sont
toujours émergées. jusqu'a un niveau de marée de
2 metres. Les observations réalisées lors de la
campagne de terrain de mars-avril 2003 ont été
confrontées a limage SPOT du 16/03/2003 et
permettent de conlirmer que celte réflectance
particuliére n'est pas lie a la présence de végétation
pionniére,

Mangrove

La mangrove a une (rés lorte radiométrie dans la
bande du PIR (cf. Figure 12). Cette bande suffit a elle
seule & discriminer la végélation du reste. Le NDVI
(indice de végétation) permelt également une honne
cartographie de Ja mangrove.

Lacs de vase

Le lac de vase. observé pres de Kaw lors de notre
campagne terrain de mars 2003, n'est pas mis en
évidence sur I'image SPOT acquise le 16/03/2003.
L'image composite (MIR/PIR/Vert) de la Figure 13
pourrait traduire la présence du lac de vase par nne
zone en verl clair présentant un faible contraste avec
les zones turbides extérieures ainsi qu'avec les
parties immergées dn banc. Le contraste provient de
la bande PIR mais reste trop limité pour une
discrimination aisée. Quant aux anlres bandes
spectrales, elles ne permettent pas de détecter les lacs
de vase,

4.2 Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales (ACP) a éié
réalisée sur I'image LANDSAT du 19/09/2002. Cette
analyse a permis de connaitre les canaux les plus
pertinents pour la cartographie des bancs.

Les résultats obtenus ont révélé que les deux
premieres composantes principales contiennent
respeclivement 78.2% et 19.9% de linformation
existante sur limage. La matrice des vecteurs
propres montre que toutes les bandes spectrales ont
une large contribution dans la premiere composante
des vecteurs propres. Le maximum de I'information
est toutetois apporté par les bandes TMS5 et TM3. Par
ailleurs. la bande TM4 (PIR) esl la composante Ia
plus représentée dans le deuxieéme vecteur propre.
La Figure 14 illustre les différentes composantes
principales issues de [image du 19/09/2002. La
premiere composante présente peu de contraste et ne
permel pas une bonne distinction entre objets. Les
CP2 et CP4 permetlent la distinclion non ambigué de
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la végétalion avec le banc. La CP3 permet une bonne
discrimination des parties émergées el faiblement
immergées du banc, Cependant. il vy a ambiguité
entre la mangrove et le banc immergé. La CP5
permel une bonne cartographie des parties émergées
(teinte claire). La CP6 n'est pas res pertinente pour
la cartographie des entités colieres.

4.3 Influence de la hauteur d'eau sur
l'imagerie optique

Pour étudier le lien entre la hauteur d'eau et la
capacité des capteurs optiques i détecter les bancs de
vase. nous avons étudié€ les images de 05/08/2002 et
19/09/2002 (cf. Figure 15). Elles sont distantes de
45 jours et présentent une différence de hautenr de
marée denviron 0.86 m. C'est une différence
importante. qui devrait avoir une influence visible
sur I détection des bancs. Compte tenu de la pente
movenne des bancs. cette varation de la hauteur
d'eau devrail entrainer une extension de ln zone
émergée de plusieurs centaines de meétres pour
I'image du 19/09/2002, Sur l'image du 05/08/2002
(H=2.02 m a Cayenne). on peul constater ['avancée
de I'ean (en bleu) sur les zones émergées (en omnge)
sur I'image du 19/09/2002 (H=1.16 m 4 Cavenne).
La comparaison de ces deux images monlre une
relation directe entre la détection des parties
émergées et faiblement immergées vis-a-vis de la
hauteur de marée. Toulefois. il convient de garder a
l'esprit que certains des changements observés entre
les deux dates sont dus a I'évolution intrinséque du
bane au cours des 45 jours. L'extension de la partie
faiblement immergée (vert [oncé) résulte weés
certainement de la modification de hautenr d'eaun
Landis que F'apparition de zones d'eau turbide (violet)
est plus probablement liée a une modification du
forcage oc€anique, Des mesures de MES réalisées le
05/08/2002 onl en effel mis en évidence, une (res
faible turbidité (5 mg/l) lié 4 un forcage océanique
trés faible.

5. Comparaison entre images radar et
optiques

5.1 Relation entre hauteur d'eau et signal
enregistré par les capteurs radar et optiques

Nous avons constaté au cours de la photo interpréta-
tion qu'il est préférable d'acquénr les images a de
faibles hauteurs d'eau afin de gamnlir une extension
maximale de la partie émergée du banc facilement
détectable, ce qui n'est pas le cas des parties
immergées. Ces derniéres sont difficiles a détecter
sur des images optigues des lors qu'elles se Lrouvent
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sous une cerlaine tranche d'eau. la reconmaissance du
fond étant « masquée » par la forte tarbidité de 'ean.
Sur les images radar, ¢'est I'élat de Ia surface de 'eau
(forte rugosité) qui ne « trahil » plus la présence de
fonds vasenx sous une certaine épaisseur deau. Il
existe en effet une profondeur limite au-dela de
laquelle le banc n'est plus détectable. Nous avons
évalué cette limite a une dizaine de centimetres. pour
une analyse comprenant l'ensemble des données
optiques el radar. Pour cerlaines images opliques
acquises avec des conditions de forcages océaniques
faibles, des entités du banc en zone intertidale
présentent des signatures pour de profondeur d'ean
de plus d'un métre [Gratiot et al., 2003].

Grice aux campagnes des levés bathymétriques qui
ont été réalisées dans les zones de bances. nous avons
pu déterminer la profondeur d'eau limite pour la
détection des parties immergées des bancs.

Les images les plus  proches des levés
bathymétriques sonl limage RADARSAT du
25/03/2003 et l'image SPOT du 16/03/2003. Nous
avons recherché sur ces deux images d'éventuelles
correspondances entre la hauteur d'eau et le signal
radar d'une part et la hauteur d'eau et la radioméuie
oplique d'uutre part. La profondeur d'eau est obtenue
par la différence entre la bathymétrie ramenée au
zéro marin et la hauteur deav auw moment de la
prise de vune. Au voisinage de chaque point de
mesure bathymétrique. nous avons défini une zone
de quelques pixels représentative de ce point, La
zone doil ére assez pelite pour quun pixel reste
assimilable i la zone du levé bathymétrique. mais
aussi contenir suffisamment de pixels pour réduire au
mieux le bruit (speckle pour limage radar). La
radiométrie  moyenne (digital number) et le
coellicient de réuodiffusion moyen (0 ) ont été
obtenus pour chaque zone a partir des images SPOT
et RADARSAT.

La Figure 16 montre que le signal radar augmente
légérement avec la profondeur de l'ean pour les
zones ayant une profondeur d'eau entre 0 et 0.3 m.
Cette relation correspond en partie & ce qui a €18
observé sur le lermin Jors de la campagne de
mesures : la surfuce de l'ean est plus agitée quand la
profondeur de l'eau est importante {cl Figure 4},
Cependant. la forte comélation observée sur le terrain
entre la rugosité de [a surface de leau el la
profondeur est mal retranscrite par le madar en
bande . La Figure 16 montre un comportement
exponentiel entre le G~ el la bathymétrie. Baghdadi
et al.. [2002] observaient sur des terres agricoles une
augmentation du signal vadar en fonction de
larugosité de surface. Celte augmentalion est nelle
pour des rugosités inférieures on égales i environ
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1.5 em (€cart type des hauteurs). Au-dela de ce seuil
de rugosité qui dépend des caractéristiques du
capteur (longueur d'onde. polarisation et angle
d'incidence), le signal radar devient insensible i la
rugosité de surface.

Sur I'image oplique. la relation entre Ia radiométrie
el la profondeur des bancs est beaucoup plus claire
(Figure 17). On observe une bonne comélation entre
la radiométrie el In profondeur des points de
bathymétrie. Les graphiques de la Figure 17
montrent le comportement des quatre bandes X81 a
XS4 de I'image SPOT du 16/03/2003, en fonction de
la profondenr du banc.

Dans les bandes XS3 (PIR) et XS4 (MIR). la relation
entre la radiométrie et la profondeur de I'eau est trés
nette. La radiométrie décreit avec ln profondeur de
Peau jusqu'a une profondeur d'environ 0.3 m et reste
constante au dela de cette valeur, Dans la bande XS1
(verl). on peul voir une faible augmentation de la
radiométrie avec la profondeur quand celte derniere
est inférieure ou €gale & environ 0.2 m. Quant a la
bande XS2 (rouge). elle montre pour le site de
Kourou une faible décroissance de la radiométrie
quand la profondeur de l'eau augmente jusqu'a la
valeur d'environ 0.3 m. La courbe obtenue sur Kaw
est Irés bruitée dans la bande X82.

En conclusion. seules les bandes X53 (PIR) et XS4
(MIR) sonl fortement corrélées i la profondeur des
bancs immerges. entre 0 et 0.3 m de profondeur au
maximum, Il semble toutefois que la profondeur
crilique de détection d'entités du bancs an moyen
d'images optique et radar puisse €tre améliorée en
prenant e¢n comsidération la variation d'autres
paramétres tels que le forcage océanique et les
conditions de marées (vives eaux. morles eaux).

5.2 Capaciié de détection des différentes
unités morphologiques des bancs de vase

Certaines parties des bancs de vase sont facilement
détectables avec 'un ou I'autre des deux systémes de
télédétection (optique ou radar). En effel. des
phénoménes affectant la surface de lean somt
révélateurs de la présence de bancs de vase. Les
phénomenes qui traduisent la présence des bancs
sont différents. Par imagerie radar. on observe les
bancs grice a une éventuelle modification de la
surface de l'ean {(diminution/augmentation de Ia
rugosité). Par imagerie optique. on observe la
couleur des bancs et de I'ean. Les images oplique el
radar acquises aux dates les plus proches et avec des
hauteurs de marée équivalentes (16/03/03 et
25/03/03) ont été comparées. Voici les conclusions
obtenues unité par unité :
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o Les lacs de vase sont détectés sur les images radar
et ne sont pas faciles i distinguer sur les images
opliques. La signature des lacs de vase sur les
images optiques est trés proche de celle des
parties subtidales des bancs ou des bancs
immergés.

s La partic subtidale du banc peut s'étendre loin
vers le large. La partie proche subtidale
(profondeur d'eau n’excédant guére un métre) peut
étre partiellement discriminée a partir des images
opliques acquises i marée montante avec un
faible forcage océanique. Cette discrimination
devra étre précisée a partir d'études complémen-
taires. La concentration des MES n'est pas
suffisante pour influencer In diffusion de Bragg
sur I'image radar. On ne détecte aucune varialion
du coefficient de rétrodiffusion de l'eau dans les
zones oi devrail se rouver extension subtidale
des bancs. Le sens de la marée — déterminant pour
la deétection des parties sublidales par imagerie
oplique - ne semble pas avoir d'influence sur
I'image radar.

» Les partics faiblement immergées sont détect-
ables par imagerie optique et radar. Sur les images
oplique, ces zones onl une forte radiométrie dans
In bande du PIR et dans le visible. Elles ont une
faible radiométrie dans la bande du MIR. Sur les
images radar. elles ont un faible coefficient de
rétrodiffusion. du méme ordre de grandeur que
celui des lacs de vase.

« La détection des zones supratidales et slikke par
les systemes optique et radar est aisée. Les zones
supratidales sont caraciérisées par des surfaces
ruguenses. avant un fort coefficient de rétrodiffu-
sion radar, Des surfaces séches (plos que toutes
les autres parties du banc). ayant une réflectance
forte dans la bande du MIR. Elles ont aussi une
réflectance faible dans les bandes du vert el du
rouge.

s l.a distinction entre la mangrove el les hancs
émergeés esl (rés difficile avec les tmages
RADARSAT. En revanche, elle est treés facile
avec I'imagerie optique.

6. Evolution du trait de céte

La cartographie du trait de cdte (limite d'émersion)
constitue une information importante pour les
gestionnaires el les politiques d'aménagement du
littoral. Elle est facilitée et accélérée par l'utilisation
des données radar en raison des difficultés d'accés au
terrain et par le fait quelles sont disponibles
contrairement aux données opliques quelle que soit
la couverture nuageuse. Ainsi. I'utilisation d'images

multidates ERS et RADARSAT permet de réaliser le
suivi de I'évolution du trait de cote.

L'évolution du trait de cdte est directement lié au
cycle denvasement et d'érosion. Le passage des
bancs de vase sur une zone de la ¢ote se traduit par
des avancées on des reculs des terres. La Figure 18
montre les différents sens de déplacements cotiers
preés du Mahury entre 1997 et 2003, Les images
radar utilisées ont été choisies avec une faible
hauteur d'ean et du méme ordre de grandeur pour
toutes les images (entre 1.46 m et 1.62 m). Certaines
images utilisées sont issues des archives BRGM
(ERS et RADARSAT). Entre 1997 et 2000. la région
est en période d'envasement. L'avancée du trait de
cote entre ces deux dates est assez importante, de
lordre de | km au maximum. A partir de 2001. les
variations du trait de c¢ote sont mineures a cel
endroit. En 1997, la cote est découpée en dents de
scies  caractéristiques des zones en  érosion
| Froidefond et al.. 1988]. Dés 2002 en revanche. la
chte est beaucoup moins découpée. car elle se trouve
dans une période d'engraissement. Cette Figure
montre que le radar est tres adapté a la cartographie
eta la mise i jour du trait de cote.

7. Conclusions et perspectives

L'impact économique négatif qu'induit le déplace-
ment des bancs de vase sur le littoral guyanais
justifie la recherche de moyens de détection qui
permettraient  d'en suivie le  déplacement  en
temps quasi réel. La détection de variations de la
rugosité de surface des zones proche subtidales et
intertidales, au moyen d'images radar, est apparue
intéressante dans la mesure on ces données sont
indifférentes a la présence de nuages. Cette variation
de rugosité est susceptible de correspondre & une
augmenlation de la rugosit€ liée au déferlement des
vagues causée par la présence du banc. ou i une
diminution liée a un amortissement des vagues.
Dans un tel contexte, les images satellitaires peuvent
constituer un  outl privilégié d'ncquisition
d'information actualisée et répétitive. Grice 3 une
programmation pertinente. les images spatiales
pourraient permettre de constituer des bases de
données indispensables & la gestion des zones
colieres.

L'objectif de cette émde était d'étudier le potentiel
des images satellitaires pour la cartographie de
I'évelution de l'environnement colier en contexte
climatique équatorial. en privilégiant I'€tablissement
d'un diagnostic rapide. pour propeser un outil
opérationnel de localisation des bancs de vase. Pour
une meilleure détection des bancs de vase,

- 56 -



BULLE NN gas SOENCES GEOGRAPHIQUES N 18 /Octobra 2305)

lacquisition des images doil se faire i des dates oit la
hauteur d'eau esi faible.

L'utilisation dimages radar a [faibles angles
d'incidence permet une meilleure cartographie des
bancs de vase. De meéme, les résullals montrent un
intérét complémentaire quant i Intilisation des
images radar et oplique pour la cartographie des
bancs de vase. Certains objets sont mieux détectés
avec limagerie rmadar et d'autres avec limagene
oplique. A Theure actuelle. les images opliques el
radar s"avérent inefficace pour la discrimination de la
limite des bancs dans les zones subtidales (plusieurs
metres de profondeur). Les analyses réalisées sur les
images radar et optique les plus proches de la période
du relevé bathymétrique. a permis d'établir une
relation entre limagerie radar et optique et la
profondeur de l'ean si celle demiere est comprise
entre O et 30 em. La relation obtenue & partir de
Fimage optique (bandes MIR et PIR) est plus nette
(que celle obtenue avec Iimage radar. Dans le futur,
des mesures bathymétriques pour les faibles profon-
deurs seront nécessaires pour mieux analyser le
comportement du signal radar ou oplique en fonction
de la bathymétrie. Ces mesures seront réalisées a
marée haute avec un écho sondeur 200 kHz et un
plomb de sonde.

Si l'utilisation de I'imagerie satellitaire s'avére rapide
et relalivement peu onéreuse au regard des méthodes
de terrain conventionnelles. elle ne rencontre toute-
fois plus de limite comme celle des anciens caplenrs
dont la plus importante correspondait a la difficulté
d'obtenir des images en temps réel (il €nil
impossible de programmer des prises de vue sur ERS
par exemple) e nonvean caplenr mdar ASAR
d'ENVISAT est multipolarisations et celui qui sern
lancé prochainement est polarimétrique (RADAR-
SAT-2). ce qui va sans doute permeture une meilleure
caractérnsation du milien cotier.
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Banc au
u Mihury

Forkt fall % T
. N JVCA‘L;‘* 'y s - 1
. " - ¢ .
e~ %) L
2. S0km 4

Fig. 2 Image RADARSATdu 14/11/2002 (mode descendant : 8 = 23° : H = 1,46 m & Kourou
et |.57 ma Cayenne), échelle ~ 1700 000

Fig. 3 Exemple d'un banc immergé
{bane de Kourou). échelle - 1:100 000

H=115m H=055m H=02"m H=005m

Fig. 4 Influcnce de ba hauteur d'cau (H) sur Vamplitude des vagues capillaires,
Ies photos ont €€ prises le 17 avril 2003, a proximité du banc de Kourou,
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RADARSAT Prise de vue au saol

Fig. 5 Excimple d'un bane émergé sur Image RADARSAT Jdu 14/11/2002 (bane de Kaw).

SIS ESARSANANEERANRSSNATRRENBAREN

Lac de vase

* T A
Surface lisse d'un lac de vase Limite entre lac de vase et eau Image RADARSAT du 14/11/2002
Prise de vue au sol Prise de vue au sol

Fig. ¢ Lxemple de lac de vase pres du Mahury.

Fléche vaseuse du banc de Kaw Micro-relief a Montjoly (2 Cayenne)

Fig. 7 Exemple d'une ficche vascuse ot d'un micro-rehief.
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Mangrove 74 Partie interditale faiblement immergée
Haute slikke ou schorre 1353 Eau

Partie intertidale émergée

Fig. 10 Interprétation d'un seprent de Tmage LANDS AT du 1970972002 (MIVPIR/Vert)
Bane de Kaw, H=1.16 m. échelle - 1:45 000

Fig. 11 Propagation de la houle dans la région de Kaw obscrvée sur image SPOT du 144122001
(bande XS1}, échelle ~ 1: 100 000,

_".;. d ,,,3_! <, '."e -
TM7ITM4/TM2 TM7 (MIR) TM4 (PIR) TM2 (vert-jaune)

Fig. 12 Exemple de bancs émergés et inmergés sur Nnmage LANDSA'T du 19092002
(bane de Kaw, 11=1. 16 m), ¢chelle ~ 1:30 000,
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Banc émergé

‘RADARSAT - 25/03/2003 - Ha 1 62 SPOT 16/03/2003 - H=1.69 m SPOT - 16/03/2003 - H=1.60 m
MIR/PRNVert Vert

SPOT - 16/03/2003 - H=1.69m SPOT - ‘i6f(33i‘2003- H=1.69m SPOT - 16/03/2003 - H=1.69 m
Rouge PR MIR

Fig. 13 Lxemple d'un lac de vase sur |'smage SPOT de 16/03/2003 (bane de Kaw ), échelle ~ 1:65 000,

Bane dmorge

CR2 cP3

CP4 CP5 CP8 CP1/CP2/CP3
Fig. 14 Composantes principales calculées sur l'image du 19/09/2002 : Bane de Kaw, échelle = [:150 000,

,-k’t
'..r T U

SPOT 05;‘08;2002 H=2.02m- MlR,-'P|RNert LANDSAT 19,-'09!2002 - H 116 m . MIR/PIR/Vert

Fig. 15 Influence de la hauteur d'eau (Bance de Kaw), échelle ~ 1,200 000,
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Fig. 18 Potentiel de limagerie radar pour Je suivi de I'évolution du trait de ¢éte (phénomenes d'érosion et de sédimentation ).
Différents sens de déplacements edtiers par superposition sur I'image du 2(006/2002 des traits de cdtes exiraits a partir dimages
ERS et RADARSAT acquises entre| 997 et 2003 (échelle ~ 1:1 00 000}
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Profondeur (m)
Iig. 16 Relation entre le cocfhicicnt de rétrodiffusion issu de Umage RADARSAT du 25/03/2003 (incidence de 289
et la profondeur de T'eau i 'lnstant de la prise de vue. Une profondeur négative correspond a une zone énergée

2 km

. 1 v

17/07/2002 - H=1,77T m 0310972002 - H=1,68 m 14/11/2002 - H=1,57 m
Fig. 8 Comparaison cnire les trois images RADARSAT acquises avee les niénwes paramétres instrunentax
rangle d'incidence. 8 = 287 et des hauteurs d'enu [égerement différentes. Cas du bane de Kaw

CEs



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIGQUES N° 18 (Cclobre 2005)

Banc de Kaw
20/06/2002 - H=1,54m - 6=47°

Banc de Kaw

0710712002 - H=1,81m - 8 =41°

Banc de Kaw

1710712002 - H=1,77m - 0= 28°

Banc de la pointe de Behague
20/06/2002 - H=1,64m - 8=47°

Banc de la pointe de Béhague
17107/2002 - H=1,77m - 8 =28°

Fig. 9 Influence de l'angle d'incidence sur la détection des banes de vase.

Tableau 1. Principales caractéristiques des images radar ¢t optique utilisées, Les valeurs soulignées en gras correspondent i des
hauteurs d’cau obtenues par extrapolation & partir des mardgrammes de Kourou.

Date Heure locale Capteur Meode - Angle | Résolution Hauteur de Hauteur de Sens de la
jiimm/aa | d'acquisition d'incidence |spatiale (m)| marée Kourou | marée Cayenne maree
14712701 1116 SPOT 4 = 20 1.07 118 Montante
20/06402 06:06 RADARSAT 87 - 47° 25 137 154 Montante
Q7107102 06:10 RADARSAT F2-41" 10 177 181 Descendante
17107102 06:18 RADARSAT 52.28° 25 170 177 Momiante
05/08/02 1115 SPOT 3 - 20 189 202 Montants
03/09/02 06 18 RADARSAT S2.- 28" 25 156 168 Descendanta
19/08/02 10:34 LANDSAT 7 - 30460 110 116 Montante
2110/02 10 34 LANDSAT 7 30460 1.20 124 Dascendants
1411102 0618 RADARSAT 52.28" 25 1 46 1.57 Descendante
16/03/03 1103 SPOTS - 10 158 1.69 Montante
25/03/03 1835 RADARSAT 51 - 24° 25 1.50 162 Montanle
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Fig. 17 Relation entre la radiométric (Compte Numérigque) issue de limage SPOT 5
du 16/03/2003 et la profondeur de I'enu {en abscisse).
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Photogrammeétrie Satellitale pour les Capteurs
de Haute Résolution : Etat de I'Art »

Th. Toutin
Centre Canadien de Télédétection
588 rue Booth. Ottawa, Cnlario. Canada K1A QY7
Tél: +1 6139471293 - Fax: +1 613 947 1385
E-mail: thierry.tontin@cctrean.ge.ca

Résumé : Depuis l'arrivé dans le domaine civil en
1999 des capteurs satellitaux de haute résolution
(HR) dans les ondes visibles et infra-rouges (VIR).
l'ntilisation de ces données a posé de nombreux défis
aux communautés scientifiques. et encore plus an
utilisateurs. dans les différentes applications de la
géomatique. et principalement les (raitements
photogramméuiques 3D. Aprés un apercu sur les
nouveaux capteurs civils HR-VIR, les distorsions de
prise de vue et les prétraitements des images
disponibles aux utilisatewrs, cet article présente
différentes  modélisations  mathématiques el
méthodes de photogrammétie satellitale pour
corriger ces distorsions géométrigues dans le but de
créer des produils cartographiques 3D de précision.
L'application de ces modélisations aux différents
prétrailements est aussi discutée.

Mots clés : Haute résolution. photogrammétrie
satellitale 3D. modélisations physique et empirique.

Abstract : Satellite photogrammetry for high-
resolution sensors: state of the art.

Since the launch of civilian high-resolution (HR)
satellite sensors in the visible-and-infrared spectrum
(VIR) in 1999, the use of HR data has challenged the
scientific communities and the users for the different
geomatic applications. mainly in 3D photogra-
mmelric processing. Afler reviewing the new
civilian HR-VIR sensors. the imaging distortions
and the preprocessing of images available to users.
this paper show different mathematical modellings
and methods of satellite photogrammetry to model
geometric distortions in order 10 generate precise 5D
cartographic products. The potentiel of these
modellings is also addressed as a function of
different pre-processing.

Keywords: high resolution. 3D satellite photogram-
melry, physical and empirical modelling.

1. Introduction

L'intégration de données multisources (matricielles
el veclorielles) dans les applications de Ia
géomatique nécessite des traitements géométriques
et radiométriques adaptés a4 la nature et aunx
caracténstiques de la donnée afin de conserver
linformation de chaque image dans le produit final
cartographique. Depuis Tappariion en 1999 des
capteurs satellitaux de haute résolution (HR)
(métrique et sub-métrique) dans les ondes visibles et
infrarouges (VIR). de nouveaux défis se sont
présentés dans ce domaine d'intégration de données.
el principalement  pour les  applications
cartographiques et topographiques de grande
précision (Fritz. 1996: Kanfmann & Sulzer. 1997:
Konecny. 2000. Dupéret ef af.. 2004).

L'ohjectif de cet article est de faire le point sur les
avancées et les limites de In photogramméirie
satellitale 3D (Light et ad.. 1980) avec les nouveaunx
capteurs HRVIR. Nous aborderens en premier lieu
les capteurs de SPOT-5. EROS-A. IKONOS-IL
OrbView et QuickBird, puis les sources de distor-
sions géomérriques de la prise de vue. et enfin les
pré-traitements des images qui sont disponibles aux
utilisateurs. Nous discuterons aussi des oulils
mathématiques et des méthodes de photogrammétrie
salellitale pour ln modeélisation géométrique 3D de
ces systemes d'acquisition.

2. Capteurs de haute résolution

Il m'est pas question ici de rappeler le fonctionnement
et les caractéristiques de tous les systémes HR-VIR
(Dupéret er «l. 2004). mais de regarder les
spécificités des différenls capleurs, qui conditionnent
les possibilités et les limites de leurs applications
cartographiques et topographiques. Comme les
différents Lypes dimages sont relativement
similaires pour les différents caplenrs. ces aspects de
prétraitement et de calibration seront traités au § 2.7,
aprés  avoir déerit les sources de distorsions
géomeétriques,

¥ Article publié dans In Revue I-Tmngai.sc de Photogrammétric ¢t de Télédétection. N°175 { 2004-3).‘ Pages 57-68 rcpr;s dans le
Bulletin des Sciences Géographiques avec 1'aimable autorisation de ' Auteur.
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2.1 SPOT-5

SPOT-5 a été mis sur une orbite hélio-synchrone

quasi-polaire & 822 km dans Ia nuit du 3 au 4 mai

2002 par une fusée Ariane 4. avec 4 son bord. entre

autres, des capteurs HR « en peigne ». qui peavent

travailler de maniére indépendante ou couplée

(Baudoin et Fratter, 1996, Bouillon 7 «f.. 2002;

hitp://spot5 .cnes. [r/satellite/instruments him)

o le capteur HR géométrique (HRG) avec visée
latérale ( £277). un champ de vue de 47 pour une
fanchée au sol de 60 km ; et

s Je capteur HR stéréoscopique (HRS) avec visée
avant-arriere (+ 207). un champ de vue de 87 pour
une fauchée au sol de 120 km.

HRG foumit des images multibandes avec un
échantillonnage au sol de 10x10 nw ou des images
panchromaliques avec un €chantillonnage au sol de
5x5 m ou de 2.5x2.5 m (super mode) réalisées a
partir de deux images & 5 m décalées de 0.5 pixel
(Latry &  Rougé. 1998,  htip://spotS.cnes.
fr/satellite/instrtuments.htum). Deux capteurs HRS
fournissent. @ 90 s d'intervalle. un couple panchro-
matique d'images stéréoscopiques avec un échantil-
lonnage au sol de 10x5 m (hup:/spots.cnes.
fi/satellite/instruments. htm). Le but principal de ces
captenrs est de créer, aprés traitement au sol. des
modeles numériques de lermin (Bernard, 2001.
Cantou. 2004).
Les scénes SPOT-HRG (60 x 60 km) sont des
produits de base. qui font I'objet de prétraitement
aéométrique en fonction de Ila précision de
localisation attendue: niveau 1A, 1B et 2A (hup://
www.spotimage.ft/html/ 54 93 94  php). Des
couples stéréo peuvent étre obtenus en produit 1A,

2.2 EROS-A1

EROS-A1 a été mis sur une orbite héliosynchrone
i 480 km le 5 décembre 2000 par un lanceur
russe  Start-1. avec a4 son bord un capteur
HR agile «en peigne» (http://www.imagesatintl.
com/aboutus/satellites/satellites shtml#). Ce capteur
a un angle de visée toul azimut jusqu'a 45°. un
champ de vue de 1.6" pour une fauchée au sol de
135 km et fournit des images panchromatiques.
élargies dans l'infrarouge. avec un échantillonnage
au sol de 1.8 m au nadir (Chen & Teo. 2002. Westin
et al., 2002). De plus, un mode d'acquisition avec un
sur- ou un hyper-échantillonnage dans un axe permet
d'obtenir une résolution métrique ou sous-métrique
(0.50-0.85 m), respectivement (ImageSat Int., 2004)
avec une fauchée de 9.5 km.
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Par contre. comme le capleur est asynchrone avec
une vitesse de déplacement au sol plus grande que la
vitesse d'acquisition du capteur, le satellite doit
continuellement compenser avec des variations
dattitude (principalement tangage vers larriére
el un peu de lacet) (Figure 1). La variation de
tangage pour lacquisition d'une image de 13,5 km
est de lordre de 307 . ce qui crée des variations
eéométriques  dans  I'échantillonnage au  sol
en colonne et en ligne de l'ordre de 20% et 15%.
respectivement mais aussi radiométriques (Figure 2)
(Toutin er «f.. 2002, hup://www.imagesatintl.
com/customersupport/techarticles/Tutorial
Satellitelmaging_Non-svnchronousMode.pdl).

Les scénes EROS, Basic Scene (135 x 13.5 kmy),
Vector Scene (135 x 40 km) ou Hypersampled
Scene (9.5 x 9.5 km) sont des produits de base, qui
font l'objet de prétraitements radiométrique et
eéométrique; Raw Imagery.
System Correction, Geomelric System Correction et
Precision Correction (map projecited) (hitp:/fwww,
imagesatintl./productsservices/proddetail/products,
shtml). Des couples stéréo peuvent étre obtenus dans
le produit Radiometric System Correction.

Radiomeiric

Fig. 1 Variation de 'attitude (tangage ot lacet) pendant
I'a¢quisition d'une unage I'LROS-A L

Fig. 2 Effe1 des variation de I'attitude rtangage et lacet) sur
la géometrie el radiométrie pendant Paequisition d'un
couple stéréo dEROS-Al FROS @

ImageSat Tntl..2002.
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2.3 OrbView-3

OrbView-3 a été mis sur une orbite hélio-synchrone
quasi-polaire 4 470 km le 26 juin 2003 par une
fusée Pegasus®_ avec i son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capleur a un angle de visée lout
azimut jusqu'a 45°. un champ de vue de 1" pour une
fauchée au sol de 8 km et fournit des images
panchromatiques élargies dans l'infrarouge et muli-
bandes avec un échantillonnage au sol de | met4 m
aun nadir. respectivernent.

Les scénes OrbView (8 x 8§ km) sont vendues comme
produits b ViewBASIC™ el OrbViewORTHO™
{avec PAs et MNT) (Hargreaves & Robertson, 2001,
http://www .orbimage.com/prods/orbview_3.html).
Des couples stéréo peuvent €tre obtenus en produit
OrbViewBASTC™,

2.4 IKONOs-II

[KONOS-II & é1€ mis sur une orbite hélio-synchrone
quasi-polaire a 680 km le 24 septembre 1999 par une
fusée Athena-6. avec i son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capteur a nn angle de visée tout
azimuot jusqu'a 60°. un champ de vue de 1.8 pour
une fauchée au sol de 10 km et foumnit des images
panchromatiques et multibandes avec un échantil-
lonnage au sol de 0.82 m et 326 m au nadir.,
respectivement. Quand l'angle de visée est de
45-607, I'échantillonnage au sol est de 1-2 m.

Les scénes IKONOS (généralement 10 x 10 km) sont
vendues comme différents produits avec des préci-
sions variables de localisation. Elles font I'objet de
prétraitements  radiométrique  mais  surtout
géomélrique avee ou sans controle terrain (points
dappui (PA).MNT) Geo ou Geo Ortho Kit.
Reference. Pro. Precision. PrecisionPlus (http://
www.spaceimaging.com/products/ikonos/index.
htm). Le produit Geo Ortho Kit est comme le produit
Geo mais avec les coellicients de fonclions
rationnelles. qui ont été calculés a partir de la
géométrie de prise de vue (Dial & Grodecki. 2002).
Des couples stéréo peuvent étre obtenus en produit
équivalent a Geo, dans une géomélrie
quasi-épipolaire.

mais

2.5 QuickBird

QuickBird-3 a é1€ mis sur une orbite héliosynchrone
quasi-polaire a@ 450 km le 18 octobre 2001 par une
fusée Delta I1. avec & son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capleur a un angle de visée tout
azimut jusqu'a 30°. un champ de vue de [,3° pour
une fauchée au sol de 16.5 km et fournit des images
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panchromatiques et multibandes  avec
échantillonnage au sol de 061 m et 244 m
au madir, respectivement (hup:/Awww.digitalglobe,
com/about/quickbird.html). Les scénes QuickBird.
Single Area (165 x 16,5 km) et Stip (165 X
165 km) sont vendues comume produits avec des
précisions de localisation en fonction des prétraite-
ments géomélriques avec ou sans contréle termin
(PA. MINT) : Basic lmagerv. Standard Imagery.
Ortho Imagery, et DG DOQQ (hup:/fwww. digital-
glebe.convproduct/index . shiml). Des couples stéréo
peuvent €wre obtenus en produit Basic Imagery,
Comme chaque bande spectrale est en fait formée i
partir de trois barrettes non-alignées dans le plan
focal. des comrections pour la géométrie interne des
barrettes (discontinuité et décalage). pour l'oplique
du capteur et pour le satellite (principalement les
hautes fréquences de l'attitude) sont appliquées afin
d'annuler ces discontinuités de chaque bande et ce
décalnge entre bandes. Cela permet de créer pour le
produit Basic Imagery une sorte de «barrette unique»
dans un « plan focal idéal » (Figure 3).

un

Plan focal
.
Quatre == Dé
| Décalage
bandes-> — entre
e bandes
Discontinuite

dans le Plan focal

|

Fig. 3 Description du “plan focal idéal"pour Te
produit Basic fmagery de QuickBird.

Plan focal ideal

2.6 Distorsions géomeélriques

Chagque systeme d'acquisition produit des distorsions
géométriques particulieres au(x) capteur(s) et i sa
configuration dans le plan focal. ainsi qud la
géométrie globale de prise de vue (caplewr +
plateforme + Terre). Il est quand méme possible de
généraliser les sources de ces distorsions. surtout
quand les capleurs se ressemblent plus ou moins,
comme les capteurs HR « en peigne ». Le Tableau 1
résume les denx grandes catégories ({'Chservatenr et
P'Observé) et les sous-catégories avec les sources de
distorsions (Toutin, 2004a). En plus des distorsions,
on a ajouté les déformations reliées i la projection

cartographique. incluses logiquement dans la
catégorie  'Obsernvé car. les applications sont
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réalisées dans une référence cartographique plane et
non pas dans le géoide.

L'ensemble de ces distorsions sont prévisibles ou
systématiques et généralement bien connues el
documentées (Bonneval. 1972, Billingsley. 1983,
Caloz & Collet. 2001). Les distorsions reliées aun
satellite sont aussi bien documentées (Escobal, 1965,
Centre National d’Etudes Spatiales, 1980, Light
et al.. 1980). Les aspects d'étalonnage géométrique
{orientation interne avec plan focal el externe avec
précisions relative et absolue de localisation, etc.)
sont généralement évalués par le propriétaire du
systeme dacquisition (Bouillon er «f.. 2002, 2003,
Mulava, 2004) ou par les vendeurs dimages
(Hargreaves & Robertson. 2001). Cet étalonnage
géométrique permel de vérifier la qualité des images
pendant la durée de vie du satellite.

Tablean L. Catégorisation des sources d'erreurs

Catégorie Sous- Sources des
Catégorie distorsions
Ellipse
Satellite Osculatnice
Altitude
Obsarvateur
Ou Capteur Plan focal
Systéme hawe- Angle de visée
Drequisition résolution Effet

punoramique

Instruments de Dénive du temps

Mesure Synchromisme
Refraction
Atmosphére Turbulence
i Terre Courbure
Observé Rotation
Topogmphic
Carte Georde
Ellipsoide

Certaines de ces distorsions géométriques sont
corrigées aux stations de réception ou par les
vendeurs  d'images suivant le  produit-image.
Dautres. celles reliées a4 l'atmosphere. ne sont
généralement  pas  corrigées car. elles sont
specifiques a chague image et aussi par manque de
données sur I'atmosphére au moment de I'ncquisition
de Image. En plus des ouvrages généraux précé-
dents. la description de chaque distorsion. ainsi que
leur caractérisation basse, moyenne et haute
fréquences. peul €re oblenue dans Bannan or al.
(1988) et Toutin (2004a).

2.7 Prétraitements

Comme les scénes des capteurs HR sont vendues
avec différents prétraitements radiométriques et
géométriques avec des terminologies variables. il est
utile, pour les utilisateurs, de comparer et normaliser
ces différents produits en prenant comme base la
terminologie adoptée pour les sceénes SPOT

{Tableau 2) :

+ 0A: images directes du satellite sans aucune
transformation radiométrigue et géométrique.
Toutes les méta-données (satellite. capteur et
image) sont fournies. Ces données sont rarement
disponibles ou que sur demande spéciale.

« IA; images « brutes» avec normalisation et
€lalonnage radiométrique des détecteurs. Toutes
les méta-données (satellite. capteur et image) sont
fournies :

* |B: images « géoréférencées » suivant la trace de
'orbite et corrigées pour les distorsions systéma-
tiques de I'Chservatenr et de la rotation el
courbure de la Terre. Quelques méta-données
(satellite. capteur et image) sont fournies ainsi que
sur les préuaitements ;

¢ 2A: images « géocodées » suivant un nord
cartographique, avec les mémes correclions que
1B plus celles reliées a la projection car-
tographique mais sans contrble-terrain, Trés peu
de méta-données (satellite. capteur et image) sont
fournies mais des données sur les prétraitements .

e 2B: images « géocodées » suivant un mnord
cartographique. avec les mémes corrections que
2A mais avec des PA. Aucune méta-donnée
(satellite. capteur et image) n'est fournie mais des
données sur les prétraitements et les PA :

e 3 ; images « ortho-rectifiées » suivant un nord
cartographique. avec les mémes corrections (ue
2B mais avec un MNT). Aucune méta-donnée
{satellite. capteur et image) n'est fournie. mais des
données sur les prétraitements et le conudle
terrin.

Tabean 2. Normalisation des terminologie des nmages
de haute résolution avee leurs prétraitement

SpOT EROS
0A .

Fadicmct e
TA Syacm Basic Basic
—femceliun

OrbVien IKONOS

Uicometric
B Syatem
Carrectian

Standord

2A Precision Cieo
Correction Stwmdand

- Precision
2B Canection
{map

Reterence
Pro

Prevcision ) p
3 Carrection Ortha : PJ'_II.‘-'lcln:'; o
torhe) Precisbom Plus OO0




BULLETIN des SCIENCES GEOGRAFPHIQUES N° 18 (Cctobre 2005)

Les photogrammetes prélerent et wilisent en
général les images de niveau | A pour des traitements
3D rigoureux avec des modeles physiques basés sur
les équations de colinéarité bien connues. De plus,
les lois de mécanique céleste, telles les équations de
Lagrange (Escobal, 1965, Centre National d'Etudes
Spatales, 1980, Light er al.. 1980}, qui régissent le
mouvement du satellite peuvent étre intégrées dans
les équations des modéles physiques. Par contre. les
méthodes et les logiciels doivent étre un peu adaptés
pour chayue satellite et capteur et pour la transfor-
mation des méta-données. Pour ces misons, les
télédétecteurs préferent souvent les niveaux 1B et
2A. alors que les utilisateurs finaux préférent le
niveau 3. La qualité géométrique des images de
niveau 3 dépend bien évidemment des données
externes ulilisées: les PAs el les MNTs. Ces MNTs
externes (lels ceux utilisés pour les produits
PrecisonCorrection d'EROS, Orihe  d'OrbView,
PrecisonPius ITKONOS ou les meillears produits
Oriho de QuickBird) peuvent étre générés a parlir
d'un couple stéréoscopique. Ces MNTs externes
(tels ceux utilisés pour les produils Precison
d'TKONOS ou pour les moins bons produits Ortho de
QuickBird) pewvent aussi étre des MNTs dits
mondiaux. mais insuffisamment précis pour obtenir
des précisions métriques.

3. Modeles mathématiques

Des modéles et des fonctions mathématiques doivent
étre développés pour corriger les distorsions
géométriques, qui restent dans les images: soit avec
des modeles empirigues 2D/3D {polynomiales oun
rationnelles). soit avec des modéles physiques et
déterministes 3D rigoureux.

3.1 Modéles empiriques

Les modéles empiriques ne demandent aucune
connaissance el information a priori de la géométrie
de prise de vue : satellite, capteur, Terre et projection
cartographique. s peuvent étre donc utilisés quand
aucun modele physique n'est disponible. ou quand
les paramétres du systéme d'ncquisition ne sont pas
connus ou donnés. La contre partie de ce manque de
réalité physique est que ces modéles sont moins
robustes et stables sur limage entiére car ils
corrigent localement et ils sont sensibles aux erreurs
des données. Comme les erreurs sont minimisées
aux points dappui (PA) dans le caleul des termes
inconnus, ils requi¢rent plus de PAs que le mininmum
théorique et doivent étre réguliérement distribuées
dans I'image.

Ces modeles sont basés sur difiérentes fonctions
mathématiques. créées a partir de polynomes
d'ordres variables :

¢« Des fonctions polymiales 20 (Pa),
Pzg(-'WFZ Z a, X't o)
=0 =0
« Des fonctions polymiales 3D (P,),
PoX1n=X Y N 4.x'v7 @
=0 mp o k=0
= Des fonctions rationnelles 20 (Ry);
2Ya,. XY
R, =22 @
Pyw)
2.2.bs XY
=0 0
«Des fonctions rationnelles 3D (Ry),
m " P
r o
22 XY Z
R (12)- Z 25
: o h
Y22 b XY'Z
=0 =0 k=0

Dans lesquelles X, ¥, 7 sont les coordonnées-terrain,
i, j. k sont les indices incrémentaux : m. n, p sont les
ordres, avec m+n(+p) étant T'ordre du polynéme.
généralement trois @ a,. ay ., b,. by sont les
paramétres inconnus.

Comme le déplacement du satellite est une
perspective cylindrique alors que I'nequisition d'une
ligne «en peigne» est une perspective conique,
Fordre et les termes du polynome powrraient étre
différents suivani chaque axe, ¢t méme an numéra-
teur et dénominateur pour Rip. Par exemple. des
termes. tels que X7, Y7 pour Pop ou Rop, XY, Y22, 77,
etc. pour Pin ou Rin pourraient étre annulés car. ces
tenmes ne sont pas représentatifs d'un élément
physique de la géométrie de prise de vue. Ces
polynomes « intelligents» permettraient aux modéles
empiriques de mieux refléter la géométrie de prise de
vue dans les deux uxes et deéviler une sur-
paramétrisation el des corrélations entre termes des
polynémes. Okamoto (1981) avait déji appliqué
cette réduction de termes sur des Rin pour des
photographies & perspective centrale.

3.1.1 Fonctions polynomiales 2D

Les fonctions polynomiales 2D. Py, avec leur
formulation. sont bien connues et documentées
depuis 1970. ainsi que leurs applications aux images
de 1€lédétecion (Wong. 1980. Billingsley, 1983.

-89 -
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Caloz & Colle. 2001). Les Py du ordre
{6 termes a; ) permeltent de corriger pour une
rotation, une ranslation et une mise a I'échelle dans
les deux axes ainsi qu'une une obliquité. Les Py du
210 rdre {12 termes ay ) permettent de corriger. en
plus des distorsions précédentes. une torsion et une
convexité dans les deux axes. Les fonctions du
37 ordre (20 termes a; ) permettent de corriger. en
plus des précédentes. dautres distorsions. qui ne
correspondent pas toujours i la réalité physique. En
fait. des études ont démontré que ces Papdu 3€M¢
ordre créent des erreurs dans le positionnement des
ortho-images. tels SPOT-HRV (Caloz & Collel
2001), et dans lintégration d'images multisources
HR. telles SPOT-HRV et radar aéroportés (Toutin,
1995). Ces P.p sont théoriquement désuétes, méme si
elles sont de temps a autre utilisées.

Comme ce modéle empirique ne refléte pas la
géométrie de prise de vue, el ne corrige pas les effels
du relief, leur application est limitée aux images qui
ont uwes peu, pas ou plus de distorsions. telles les
images nmadir et/ou des petiles images acquises sur
terrain plat et/ou dont les distorsions systématigues
ont déja été corrigées (1B. 2A et 2B). Telles ont été
les premiéres applications pour les images nadir de
basse-résolution 'ERTS-1 : des P du 4™ ordre
¢taient alors sullisants pour approximer un modele
physique 2D (Kratky, 1971, Wong. 1973) car, les
précisions recherchées n'étaient que de plusieurs
pixels,

Par contre. des Pip du 1% ordre appliquées a des
images [KONOS Geo (2A) (Hanley & Fraser 2001)
ont quand méme donné de bons résultats parce que
les images de niveau 2A avaient é1€ acquises sur un
terrain plat avec un [aible angle de prise de vue. Par
conséquent. toutes les distorsions géométriques
étaient plus ou moins cormigées. justfiant ainsi
['utilisation et l'applicabilit¢ des P., du 1 ordre.
Dans une autre expérience, une image IKONOS Geao
(2A) acquise avec un angle de 15 sur une dénivelé
plus importante de 450 m. a ét€ testé avec des Pyp du
19 au 4™ ordre et en faisant une correction
d'alitude par rapport & un plan moyen (Shi &
Shaker, 2003). La précision calculée seulement
sur 20-30 points de vérification €tait de l'ordre d'un
pixel ou mieux. Mais comme les 20-30 points
étaient distribués dans les altitudes basses du terrain
(0-150 m). les résultats sont alors biaisés et non
représentatifs du terrain en entier el particuliérement
en montagne.

L'extrapolation a d'autres images et type de lerain
(grandes images. produit-image 1A avec beaucoup
de distorsions géométriques. grande visée latérale.

]C‘l’
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terrain montagneux) n'est donc pas recommandé,
surtout en mode opérationnel : aucun résultat n'a, en
fait, €1€ publié avec de telles images 1A I'EROS. de
SPOTS5 ou de QuickBird.

3.1.2 Fonctions polynomiales 3D

Les fonctions polynomiales 3D, Py, sont en fail une
extension des Puyy en ajoutant les termes reliés a la
woisieme dimension, laltitude Z. Les Py, du 17,
21EMme o IO Grdre ont alors 8. 20 et 40 termes
inconnus a; respeclivement. Par contre, les lermes
en Z des Py, peuvent étre réduits au seul terme a7
car, les autres (XZ, YZ. Z%) wont pas de réalité
physique. Les Py sonl aussi sujelles aux memes
problémes et difficultés d'applications que les Puy,.
exceplé pour le relief du terrain : taille limitée des
images, prétraitement niveau | B ou 2, beaucoup de
PAs {au moins 20 pour le 3" ordre). correction
locale uux PAs. manque de cohérence et de
robustesse en mode opérationnel. )
Dans les années 1960, des Py conformes du 2¢™¢
ordre ont ét€ utilisées avec des photos aériennes avec
une réduction de termes (Baestlé, 1966, Schul
1966). Vingt ans plus tard, Kratky (1989) a
développé des Pay nvec une réduction de termes pour
approximer son modéle physique 3D de SPOT. La
raison principale éuit que. comme son modéle
physique 3D n'étail pas inversible, l'implémentation
en lemps réel sur ordinateur était impossible. [l
n'aurait certainement pas eu besoin de cette approxi-
mation polynomiale de nos jours. Des Pi du
20 ordre ont nussi €16 testées sur des images
SPOT-HRV 1B (Pala & Pons. 1995). L'évaluation de
la méthode (de l'ordre du sous-pixel} est biaisée car.
elle na été effectuée que sur les PAs. Plus
récemment, les Py, de Kratky ont éié testés sur des
images d'IKONOS Geo (2A) acquises avec des
angles faibles de prises de vue sur des temrains
montagneux (Kersten el al., 2000, Vassifopoulo et
al., 2002). La deuxieme élude a évalué les
ortho-images par rapport aux PAs. suivant leur
nombre. leur définition et leur précision de pointé sur
I'image. Mais I'évaluation des erreurs (de l'ordre de
1-2 m) est biaisée car. les PAs onl servi i calculer les
termes inconnus des Pap. De plus, cette émde a
moniré quun Py, affine du 1°7 ordre donnait Jes
mémes résullats que le Py, de Kratky du 4Me o dre
mais avec beaucoup meins de PAs. car en fait. les
images IKONOS Geo n'ont plus que les distorsions
draltitude. en plus d'une rotation-translation.
Comme. mis & parl une rolation-translation-mise &
Iéchelle. il ne reste gue les distorsions d'altitude dans
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les images de niveau 1B et 2. des Py du 1¥" ordre
seraient théoriguement suffisants, en fonction des
conditions d'expéricnce. de la précision et de la
robustesse recherchées. Des Pu, du 2™ ordre
pouwrraient étre aussi utilisées pour corriger des
erreurs résiduelles des prétraitements. Des tests ont
alors confirmé que des précisions métriques et plus
pouvaient étre obtenues avec des images IKONOS
Geo el des Pap, du 1% ordre (Ahn ef af., 2001, Fraser
et al., 2002, Jacobsen. 2002, Vassilopoulou e; al.,
2002) ou du 47 rdre (Kersten et al., 2000,
Vassilopoulou et al., 2002). La plupart des (ests.
hormis les deux derniers. étaient sur des reliefs plats
4 modérés : aucune raison géoméirique ne justifie
alors Iutilisation du 41EME o rdre avec des termes du
style X¥Z2, Z*. etc. sur des terrains montagneus.
Par contre comme on pouvait théoriquement
s’y allendre avec des images de niveau 1A sans
prétraitement des distorsions systématiques, de
mauvais résultats ont €1€ obtenus avec des images de
QuickBird Basic Imagery (Noguchi er al. 2004).
Bien qu'aucun test avec des Py n'ait été effectué
avec des images de SPOTS |A (wop grande) ou
d'EROS (trop de variations d'atlitude). qui onl encore
plus de distorsions géométriques, on peut s'attendre
a des résullats semblables ou pires qu'avec Quick-
Bird Basie Imagery.

3.1.3 Fonciions rationnelles 2D

Les fonctions rationnelles 2D sont en fait des
extensions des fonctions projectives (R:p du
I ordre) bien connues en photogrammétrie. Ces
fonctions ont & peu prées les mémes limites
dapplicabilité et d'opération que les P et ne
devraient donc étre utilisées qu'avec des images de
niveau | B et 2 acquises sur des terrains plats. Ces
limites font que ces Rep sont théoriquement. mais
aussi pratiquement, dépassées de nos jours., et
principalement si on recherche une grande précision
et en mode opérationnel. Mais. des fonctions
projectives ont ét¢ quand méme testées sur des
images IKONOS Geo (Hanley & Fraser 2001, Fraser
et al, 2002 Shi & Shaker. 2003), ainsi que des
fonctions  projectives hybrides sur des images
[KONOS Geo et IRS-1C (Valadan Zoej et al. 2002).
Des résultats acceptables (de 'ordre du pixel) ont été
obtenus. parce (ue les images prétraitées 2A avaient
aussi €€ acquises avec un angle de prise de vue
quasi-vertical et sur des terrains plats, limitant ainsi
l'extrapolation de ces [onctions Ry, a davtres
données HR et d'autres types de lermain et de reliefl.
Aucun lest nm'a été effectué sur d'autres images de HR
de niveau LA.

<7 =

3.1.4 Fonclions rationnelles 3D

Les fonctions rationnelles 3D. Rip. ont é1€  utilisées
sporadiquement dans les années 1980 pour les
photographies & perspective centrale & une
dimension (Okamoto. 1981), puis pour les capteurs
« en peigne » (Okamoto, 1988). La réduction de
termes avail €€ appliquée pour tenir compte des
géométries. Vingt ans plus tard comme allernative
an modeéle physique. ces Rapy reviennent a la mode
pour les images IKONOS car. ses parameétres de
prise de vue ne sont pas inclus dans les
méta-données. Conune il ¥ a deux polvnomes yar
équation. les Rio (a; e by ), du 19,2 gitme !
ordre ont alors 16. 40 et 80 termes inconnus.
respectivement; le double des Pip, I Y a des
désavantages i ces Rap (Madani, 1999) :

Les distorsions locales. comme par exemple les
variations d'attitude de haute fréquence. ne sont
pas modélisées :

Les parametres n'ont pas de sens physique el sont
durs & interpréter ;

Une sur-paraméuisation et une cormrélation entre
termes |

Une instabilité ou une division par zéro quand le
polynéme du dénominateur tend vers zéro ("zero
crossing”) el

« Des limites d'application aux grandes images,
Différentes stratégies permettent de réduire I'impact
de ces désavanlages, Les Rip peuvent étre appliquées
aux images avec tes peu de distorsions
géométriques. telles les images de niveau 1B et 2.
plutdt quaux images de niveau 1A avec toutes les
distorsions. Les grandes images, comme celles de
SPOTS. peuvent étre découpées en sous-images avec
des Rip pour chaque sous-image (Yang, 2001). Ce
qui crée un autre désavantage: plus de traitements
céométriques et radiométriques et de controle-
terrain si nécessaire. Pour éviter ln sur-paramétrisa-
tion et l'instabilité du "zero-cressing”. les termes
corrélés et non significatils peuvent étre retirés des
Rap suivant la géométrie du capteur (Dowman &
Dolleft, 2000). une méthode identique & la réduction
de termes en fonction de la géométrie du capteur.
utilisée dans les années 1980. Pour résoudre une
partie de ces problémes, un meodéle de géoméirie
d'images, dit « universel » en temps réel. basé sur des
Rap, d'ordre variable, a éé développé (OGC, 1999).
Ce modéle dynamique. dont les termes peuvent étre
choisis en fonction du capteur. est ensuite calculé de
facon itérative en retirant les termes nonsignificatifs.
De plus, comme le polynéme du dénominateur peut
étre. sur des bases stalistiques, trés simplifié et méme
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entiérement retiré - et en général il l'est - ces Ry
deviennent alors des simples Py, comme celles
utilisées dans les années 1960.
Dowman & Dolloff (2000) ont évalué les caractéris-
tiques positives de ce modéle universel telles
['universalité, la confidentialité et l'efficacité pour le
ransfert d'information. ut autant que les négatives,
telles Ia perte de précision (toute approximation
entraine des erreurs). linstabilité numérique de la
solution, le manque d'adaptation aux images avec
beaucoup de distorsions (mode asynchrone).
I'incertitude (pas de relation physique des
paramétres), la complexité (définition de la grille
pour les PAs) en plus de celles mentionnées pour les
P:n et Py Alors que ce modéle dit «universel-
devient de plus en plus populaire dans une petite
partie de la communauté de photogrmmmétrie et de
telédétection (distributeurs d'images. vendenrs de
systémes et universités anglosaxonnes), il est
intéressant de remarquer que les caractéristiques
positives sont d'ordre politique et commerciale alors
que les négatives sont d'ordre scientifique.. .
Les Rap, peuvent étre alors utilisées et calculées selon
deux approches (Madani. 1999) :
s Parapproximation d'un modéle physique 3D déja
résolu : ou
o Par calcul des lermes inconnus avec des PAs.
La premiére approche. qui ne dépend théoriquement
davcune donnée-terrain, est appelée  «lerrain-
indépendante». & tort (voir plus bas), el se résoul en
deux étapes. En premier, une grille 3D réguliére du
terrain est définie et leurs coordonnées image 2D
sont calculés avec le modele physique déji caleulé.
Tous les poimts de cette grille sont ensuite utilisés
comme PAs pour calculer par moindres camés les
termes des Rap,
Cette approche est utilisée par les agences gouverne-
mentales el certains vendeurs diimages HR. qui ne
veulent pas divulguer d'information sur le satellite et
le captenr. A partir de 2001. le produit JKONOS
Gea Ortho Kit avec des Rap du 3% prdre a é1é
développé pour des misons de commercialisation
(Grodecki & Dial. 2003) et plus tard. deux des autres
vendeurs dimages HR ont snivi avec les images
OrbViewBASIC™ et QuickBird Basic Imagery
(Hargreaves & Robertson. 2001, Robertson. 2003).
L'utilisateur peut alors traiter une image ou des bloes
diimages pour créer des ortho-images avec MNT.
Mais comme des biais et des erreurs. qui peuvent
étre corrélés avec Taldde. existent encore aprés le
traitement avec les Rap. des post-traitements doivent
étre effectués pour retirer ces errewrs avec quelques
PAs précis (au moins un) (Fraser 7 al.. 2002) ou les

termes des Rip peuvent éuwe améliorés avee des
équations linéaires et quelques PAs peéeis (Lee
et al., 2002). Cette deuxiéme étape de traitement
avec des PAs mais aussi [utilisation d'un MNT ne
justifient pas F'appellation de « termin-indépendante»
pour celte approche.

En plus des évaluations par les vendeurs d1KONOS
(Grodecki & Dial. 2003) et de QuickBird
(Robertson. 2003). cette approche a ét€ testée dans
des conditions universitaires avec des images
IKONQS Geo Orthe Kit (Fraser er al., 2002, Tao &
Hu. 2002) ou des images QuickBird Sasic (Noguchi
ef al, 2004) acquises sur terrain plat et en utilisant les
Ry fournies. Mais Tao & Hu (2002) n'ont obtenu
que 2.2 m derreurs de posiionnement horizontal
avec un biais de 7 m en traitant des images stéréo
IKONOS Geo (Ortho Kir. Pareillement. Kim &
Muller (2002) ont obtenu une erreur de 5 m calculées
sur des PVs précis au métre. méme quand les termes
des Ripsont améliorés avec des PAs. Noguchi e/ al.
(2004) n'ont obtenu des résultats encourageants sur
terrain plat avec une dénivelé de 240 m quaprés
avoir corrigés les Ryp avee six PAs mais. ils ont noté
la présence d'erreurs systématiques non-expliquées.
Ces résultats ne sont pas en accord et souvent moins
bons que ceux { Im el moins) annoncés par Grodecki
& Dial (2003) et Fraser or af. (2002) avec IKONOS
ou Robertson {2003) avec QuickBird.

Finalement. Barbarella o af. (2003) ont constalé que
le modele physique 3D dans PCl Geomalica
donnaient des ortho-images plus précises dTKONOS
(1.1 m £0.6 m d'erreurs moyennes) et de QuickBird
(1.4 m 1.2 m demreurs moyennes) vérifiées sur
40-50 PAs. que celles créées avec les Ry dy 31M€
ordre fournies avec les images (42 m 2235 m
d’erreurs moyennes}.

Quand les Ry, ne sont pas fournies avec les images
{phoetos, SPOT. EROS). T'ulilisateur pent les calculer
i partir de son modeéle physique 3D déji résolu avec
des PAs. Méme si c'est un cas peu utile en mode
opérationnel car. l'utilisateur doit déja avoir un
modele physique. celn a é1é testé dans un cadre
universitaire avec¢ des photographies aériennes et des
images SPOT-HRYV en calculant les termes inconnus
des Rap du Ter et 3™ ordre respectivement. i partir
d'un modele physique 3D déja résolu (€quations de
colinéarité) pour ces images (Tao & Hu, 2001).
Aucun aulre lest n'a é1€ effectué sur d'autres images
HR de niveau 1A (ERQOS. SPOTS) a cause de
lincapacité des Ry & modéliser les distorsions de
haute fréquence des images de niveau [A (Madani.
1999, Dowman & Dolleff. 2000).
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La deuxieme approche, appelée « termindépen-
dante ». peul étre réalisée par l'utilisateur de la méme
facon quon calcule des modéles physiques ou
polynomianx. Comme il v a 40 et 80 termes
inconnus pour le 2™ ¢t 3™ ordre on doit utiliser
un minimum théorique de 20 el 40 PAs. respective-
ment. Mais 4 cause des désavantages inhérents aux
modeles empiriques (ne refléte pas la géométrie,
sensible au nombre. distribution et précision des
PAs, corrige localement mais pas entre les PAs, etc.)
{Petrie, 2002), un plus grand nombre de PAs que le
minimum théerique est done requis pour réduire la
propagation des erreurs. La méthode de découpage
en sous-images {Yang, 2001) devrait aussi étre
utilisée pour SPOT-3 et EROS : ce qui multiplie le
nombre de PAs proportionnellement au nombre de
sous-images. Ces deux aspects rendent celte
deuxi¢me approche des Rip inadéquate en mode
opérationnel.

Pourtant. certaines €tudes académiques ont
démontré la faisabilité de cette deuxiéme approche
avec des images IKONOS (eo (Fraser er af., 2002,
Tao & Hu. 2002). Ces résultats sont, toutefois,
obtenus avec des images. quelquefois proches du
nadir. acquises sur des termains plats. De plus. la
solution et les résultats sont fonctions du relief, du
nombre et de la distribution des PAs (Tao & Hu.
2002), wnt pour SPOT que pour IKONOS. Pour
IKONOS. les résultats Rap, des 3™ ordre n'étaient
pas meilleurs que ceux obtenus avec des fonctions
affines Psp du 1'"¢ ordre. comme prévu théorique-
ment. Mais comme beaucoup d'information sur les
conditions d'expérimentation ne sont pas toujours
explicitement données dans les articles {tels que les
caraciéristiques géométriques des images et leurs
prétraitements. la source, la distribution et le nombre
de PAs. la source. la distribution el le nombre de
points de vérification (PV), la dimension et le relief
du tegrain. et quelquetois méme l'ordre du polynéme.
efe.). ces études n'apparaissent pas indisculables et
rendent trés difficiles I'extrapolation et l'adaptation
de cette deuxieme approche i d'autres expériences.
Dun autre coté. beaucoup d'études réalisées par des
utilisateurs montrent des résullats avec dilférentes
images HR moins cohérents et de moins bonne
qualité (Kristof er af.. 2002, Petrie, 2002. Toutin ¢r
al., 2002, Davis & Wang. 2003, Wolniewicz, 2004 et
d'autres nonpubliés). Kristof ef @f. (2002) ont obtenu
une erreur de 5 m calculées sur des PVs précis au
metre. Petrie (2002) reporte avec les Rap de grandes
erreurs entre les PAs pour dillérentes images HR.
Toutin e al, (2002) ont toujours obtenu de meilleurs
résultats de modélisation et plus cohérents avec un
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modele physique 3D (Toutin, 2003a) qu'avec des
Rup, que ce seitavec EROS, IKONOS ou QuickBird:
de méme pour Wolniewicz (2004) avec des images
IKONQOS et QuickBird. Davis & Wang (2003) a
remarqué des incohérences et des  erreurs
non-expliquées dans les ortho-images IKONOS
traitées avec des Rip, alors gu'elles n'existaient pas
quand les images étaient traitées avec un modéle
physique 3D.

Comme les résultats académiques el des vendeurs
pour les deux approches des R ne sont pas toujours
confirmés par les résultats des utilisateurs.
I'extmpolation & toute condition de prise de vue
(principalement les angles supérieurs a 10). de
prétraitements d'images (principalement le niveau
1A). de termiin (principalement les montagneux). et
de données cartographiques est pour le moment
hasardeux en milieu opérationnel sans vérifications
ultérieures par d'autres utilisateurs.

3.2 Meodéles physiques 3D

Les modéles physiques 3D. qui sont ulilisés pour les
corrections géometriques, peuvenl varier suivant le
systéeme d'acquisition et le rtype dimages. Des
modeles différents peuvent €éwe développés en
fonction des caracténstiques de chacun : agile
(OrbView, IKONOS et Quickbird). latéral (SPOTS-
HRG). avant-arriére (SPOT5-HRS) ou asynchrone
(EROS). Mais comme ce sont lous des capleurs
«en peigne», un modéle général peut étre
développé en tenanl en comple toutes les caraciéris-
tiques. Ces modéles physiques sont en général
développés pour les images de niveau 1A mais, des
adaptations peuvent étre effectuées pour tenir
compte des prétrmitements des niveaux | Bet 2. La
solution généralisée permettra une adaptation plus
facile aux nouveaux capteurs, comme Pléiades-HR.
CartoSaL elc. et aux prétmitements.

Le modéle physique doit prendre en considération
toutes les distorsions géométriques de la plate-forme
(position. vitesse. attitude). du capteur (champ de
vie instantané ou focale, champ de vue towl, angles
de prise de vue et effel panoramique). de la terre
(courbure. rotation. relief). Les déformations de la
projection cartographique peuvent étre aussi
considérées car, les images sont généralement
ulilisées duns des références cartographiques planes.
La modélisation peuwt seffectuer distorsion par
distorsion et éuape par éupe. par groupe de
distorsions en quatre élapes (satellite. capteur. Terre.
projection) ou loules les distorsions ensemble en une
seule élape. Les premiéres solutions sont générale-
ment préférées aux slations de réception ou par les
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vendeurs, alors que la derniére est préférée par les
utilisateurs. En fait. il est préférable de considérer la
géométrie lotale de prise de vue car cerlaines
distorsions sonl corrélées entre elles et ont le méme
elfet au sol. Il est théoriquement plus précis de
calculer un terme «combiné» plutét que chaqgue
composante de ce terme «combiné» séparément.
évitant ainsi la surparamétrisation et la comélation
entre termes. Des exemples non-exhaustifs de
corrélation entre termes sont ;

* L'orientation de l'image par rapport an nord
cartographique  est  une  combinaison  de
linclinaison osculatrice orbitale. du lacet. de
langle de visée et de la convergence des
méridiens:

o Le facteur échelle dans la direction du satellite est
une combinaison de la vitesse, laltitude et le
angage du satellite, du temps dintégration des
détecteurs, de la composante de la rotation de la
Terre ;

e Langle de nivellement dans la directon du
capteur est une combinaison du roulis. de la
composante latérale de langle de visée. de la
courbure de la Terre et de I'ellipsoide: elc.

Depuis 2000. un certain nombre de recherches a €té
effectué pour modéliser les nouveaux capteurs
HRVIR: SPOTS (Bouillon er al.. 2002, Cantou,
2004. Nonin & Picard, 2003, Toutin. 2004b) : EROS
{Chen & Teo 2002, Westin & Forsgren. 2002,
Toutin. 2004b) ; OrbView (Haergreaves & Robesiso
2001, Mulava, 2004); IKONOS (Toutin & Cheng,
2000, Toutin, 2003a, b): QuickBird (Toutin &
Cheng, 2002, Jacobsen. 2003. Robertson. 2003,
Toutin. 2005).
Les précisions obtenues, vérifiées avec des données
de validation diverses. pour ces différentes modéli-
sations sont en général de l'ordre de la frction de
pixel. Comme les modéles physiques 3D représen-
tent la réalité de prise de vue, ils sont robustes sur
l'ensemble de I'image et ne oréent pas derrenrs
locales. En général. ils ne requicrent que peu de PAs.
qui doivent €tre collectés sur toute I'image pour
€viter les extrapolations. mais pas obligatoirement
avec une distribution réguliere. Is filtrent aussi les
erreurs d'entrée el donnent des résultats  plus
cohérents dans des conditions opérationnelles.

Le poinl de départ de la modélisation mathématique

est généralement les équations de colinéarité bien

connues pour les images VIR (Bonneval. 1972,

Wong. 1980) :

MygfX - Xo) + MypfY - Yo) +m (7 - Zy)

x=(-f) (5)

M3X - Xp) +Mgp(Y = Yo) +my(Z- Z)

Mor(X - Xo) + Mop(Y - Yo} + Mos(Z - Zy)
y=(h (6)
Mmay(X - Xo) + maaf Y- Yo) + may(Z - 2,

dans lesquelles - (v, y) sont les coordonnées image ;
(X, Y. 7Z) sont les coordennées-terrain: (X, Y, Z,)
sont les coordonnées du centre perspectif : -f est la
focale et [m;] sont les neut €lémenis de la matrice
orthogonale de rotation.

Les équations de colinéarité sont valides pour les
perspectives conigques comme une ligne d'image d'un
capteur « en peigne », Mais comme les lignes
suceessives de I'image sont fortement corrélées, il est
possible de relier les centres perspectits et les angles
de rotation des différentes lignes de l'image en
intégrant les éphémérides et les données d'attitude du
satellite. Celte intégration permet alors de décorréler
et de réduire le nombre de termes inconnus et de
finaliser avec un couple d'équations par image.
L'intégration des différentes distorsions el le dével-
oppement mathématique des €équations finales
peuvent élre trouvés pour chaque captleur el chaque
modele dans Jes références données précédemment.
De plus, a partir des lois de mécanique céleste et des
équations de Lagrange (Escobal 1965, Cenue
National d'Ewudes Spatiales. 1980, Light er al.. 1980)
les ephémérides (position el vitesse) peuvenl élre
tuansformées en parameétres orbitaux osculateurs
(Guichard. 1983. Toutin. 1985). qui déterminent une
ellipse osculatrice & l'orbite réelle a chaque instant,
Puisque les équations de Lagrange tiennent compte
des varialions gravitationnelles du potentiel lerrestre
pour lier les différentes positions du satellite sur son
orbite pendant Ia formation de I'image. cette solution
avec une ellipse osculatrice est meilleure et plus
robuste (ue d'utiliser une ellipse constante avec des
polyndmes du 2™ ordre en fonction du temps. Ceci
est encore plus vrai powr le traitement de longs
segments d'images. comme ceux de QuickBird Strip,
ou de bloc d'images (Toutin 2003b, Cheng ¢/ «l.,
2003),
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4. Conclusions

Depuis le lancement en 1999 du premier satellite
civil avec un capteur HR-VIR. il ¥ a eu un certain
nombre de  changements dans le  traitement
zéométrique 3D des images de télédétection pour
arriver a des précisions métrigues et sous-métriques.
Depuis plus de trente ans, deux tvpes de modéles trés
différents sont utilisés pour modéliser la géométrie
de prise de vue des images de €lédétection : les
modeles physiques et déterministes et les modéles
empiriques el statistiques. Les premiers ont fait
lobjet de nombreuses recherches pour toute sorte de
captenrs et sont fréquemment utilisés. Les seconds
Tont été au début avec les images de meyvenne
résolution quand la précision recherchée n'était pas
trop grande. De plus les modéles empiriques basés
sur des fonctions rationnelles ont aussi  été
sporadiquement utilisés avec des images HR-VIR,
mais avec un cycle d'ntilisation de 20 ans : dans les
années 1960 pour les photographies aériennes. dans
les années 1980 pour SPOT-HRV et maintenant dans
les années 2000 pour les capteurs HR. Les avantages
principaux des modeles physiques proviennent du
fait que les fonctions mathématiques sont dévelop-
pées en fonction de la réalité physigue de la prise de
vioe. Comme les termes des modeles sont des
fonctions des différentes distorsions géométriques,
ils ont vn sens physique. et peuvent étre facilement
interprétés pour la détection des erreurs. Dans le sens
inverse, les paramétres des modéles empiriques. en
particulier les fonctions rationnelles. ne correspon-
dent 4 aucune réalité phvsique (Madani. 1999,
Dowman & Dolloff. 2000). De nombreuses recher-
ches avec des images de basse et moyenne résolution
et maintenant de hante résolution (Chen & Teo,
2002, Petrie. 2002, Toutin ef «l.. 2002, Barbarella et
al., 2003, Davis & Wang. 2003, Jacobsen. 2003,
Wolniewicz, 2004). des articles de synthése (Bannan
ef al.. 1995, Toutin. 2004a). ainsi que des ouvrages
généraux (Billingsley. 1983, Caloz & Collet. 2001)
et dautres vont tous dans ce sens etou ont
démontre la supériorité des modeles physiques.

De plus Dowman & Dolloff (2000) mentionnent
qu'il n'y a pas unanimité sur le réle et Fotilisation des
fonctions rationnelles comme standard universel,
alors que le consensus semble €tre en faveur des
modeles physiques et déterministes. mais que les
fonctions rationnelles peuvent étre incontournables
pour certains capteurs. En d'autres mots. les modeles
physiques, si disponibles. devraient étre le premier
choix. En fait. la paramétrisation mathématique
de modeles physiques a toujours €€ un aspect
important dans la recherche scientifique et ses
accomplissements!
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Comparison of Sediment Yield in Two
Catchments, Northeast Algeria
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Résumeé : Le présent travail compare les debits
solides dans les bassins versants de Saf Saf
(322 km?) et de Kébir Quest (1130 km?2) en vue de
cemer les différentes modalités de wansport des
sédiments et les parameétres qui les conditionnent. Le
transport des sédiments en suspension a ét€ calculé a
partir des prélevements effectués dans les crues
d'une part. et estimés. pour combler les séries avant
un nombre faible de lacunes. ii ravers une régression
des débits et des concentrations de la crue. Ces deux
résultats précédents onl servi a confeclionner une
courbe d'étalonnage des sédiments suivant la
méthode des classes de débits pour évaluer
les concentrations des crues n'ayanl pas de
prélevements.

Le débit solide moyen annuel pendant les périodes
de crues sur une durée de 22 ans (1975/76-1996/97)
était de 461 T km' dans le bassin versant de Saf Saf
et 247 T km> dans le bassin de Kébir OQuest. Bien
que le bassin versant de Saf Saf avait de faibles
précipitations et écoulements de surface. I'érosion
élail plus €levée. Le débil solide €levé durant les
saisons hivernales el printaniéres du bassin versant
de Saf Saf pourrail étre expliqué par un taux faible
de recouvrement végeétal des versants et des cultures
sur des sols marno-limoneux - argileux en pentes
dépassant 12%. Les impacts négatfs de cette forte
mobilité des sédiments sont direclemen! ressentis
dans le bamage de Zardézas qui collecte les
écoulements du bassin versant de Saf Saf et qui. par
consequenl a vu sa capacité se réduire.

Pour les crues a grandes amplitudes pendant I'hiver
et le printemps. 'oued Saf Saf présente des graphes
en pic rés accentnées des deébits et des concentra-
tions ¢e qui implique un fort approvisionnement en
sédiments i cause de [a végétation clairsemée. En
revanche. I'oued Kébir Quest présente des graphes
plus larges et comparativement des concentrations
faibles.

Mots clés : érosion — débit solide — bassin versants —
nord-est algérien

Abstract : The present work compares the sediment
yields in the Saf Saf (322 km?) and Weslern Kebir
(1130 km?) catchments in order to get a helter
comprehension of the different sediment transport
conditions and the parameters that govern them. The
suspended sediment transport of sampled storms
were  calculated using measured concentration
samples and additional estimated concentrations
from a regression of the storm in question, to
reconstruct the sefes having a low number of
missing suspended sediment concentrations. These
two previous results were used to develop a sediment
raing curve with the discharge class method to
calculate the concentrations from storms with no or
few suspended sediment samples.

The mean annual sediment yield during flood events
of the 22-year period (1975/76-1996/97) was 461
T km'? in the Saf Saf drainage basin and 247 T km™
in the Western Kebir basin. Although the Saf Saf
drainage basin had lower rainfall and runoff. the
erosion was higher. The high sediment yield in the
Sat Saf basin could be explained by poorly vegetaled
hillslopes in the winter and spring seasons. and
cultivation on steep slopes exceeding 12% on marly-
silty-clayey soils. The negative impacts of this
enhanced sediment mobility are directly fell in the
Zardézas reservoir which collects the flows of the
Saf Saf catchment and is consequently highly
reduced in its capacity.

In storms of high magnitude during the winter and
spring seasons. the Saf Saf wadi presents greatly
peaked graphs of water discharge and sediment
concentration which implies high sediment supply
because of sparse vegelation. while the Westem
Kebir wadi presents broad graphs of discharge and
comparatively low concentrations.

Key words: erosion — sediment yield - catchments
— northeast Algeria
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1. Introduction

Recent published studies of sospended sediment
transporl in northeastern Algeria are extremely
limited and those that have been camied out have
been based on determining some overall transport
rate on an annual basis. The works by Demmak
(1981) and Bourouba (2003) have wreated the
phenomenon of erosion in a number of catchments
including the Western Kebir catchment. during the
T-vear period 1972/73-1978/79. Their work was
based on measured data of concentration and waler
discharge in order to evaluate sediment yields in
these catchments. The importance of the sediment
discharge in the Saf Saf catchment has been
underlined in a study of erosion by Amiréche (1984).
He intoduced studies published by Heusch &
Lacroix (1971) and Sogreah-Sogetha (1969) and
psed empirical formulas to quantify the gross erosion
in the basins of the Maghreb and the irrigated areas
in Algena.

Facing this situation. it seemed tempting to introduce
a new method developed by Jansson (1997), never
used in Algeria, that permils the quantification of the
fluxes of sediment in the wadis of Saf Saf and
Western Kebir to get a better comprehension of the
sediment transport phenomena. This method tries lo
reconstruct missing suspended sediment concentra-
tions from measured concentrations of the period
1975/76 — 1996/97. High and medium high storms
were mainly studied. The loads during low flow and
small storms were estimated as a complement to get
the total suspended load. The present study will
focus on the analysis of erosion factors to understand
the variations in suspended sediment transport and
its relation to rainfall and runoft.

The Saf Saf and the Western Kebir catchments have
been chosen because of their geographical proxim-
ity. Each one ofters particular topographic. lithologic
and vegetational conditions for sediment supply by
runotf.

The collection of the hydro-climatic data and
suspended sediment concentrations was possible
with the collaboration of the different services of the
National Agency of Hydranlic Resources (ANRH)
of Annaba and Constantine. Daily and annual
rainfall data come from five sttions of a 22 year
period (1975/76 - 1996/1997). viz. Azzaba
{elevation of 96m). Ain Cherchar (34m), Bonati
Mahmoud (156 m). Zardézas (18% m) and Ouled
Habeba (980 m).

2. Characteristics of the study
catchments

2.1 Morphometry

The Saf Saf catchment is located on the ridge of the
Tell Mountains, 6 km upstream of the Zardézas dam.
This catchment. which has an area of 322 kmi? at the
ganging station Khemakhem. has an elongated shape
ariented E-W (Fig. 1). The name of the Saf Saf wadi
is applied from the junction of the Khemakhem wadi
of SE-NW direction and Bou Adjeb of SW-NE
direction (Fig. 2). The Saf Saf basin shows a greatly
dissected landscape dominated by a high relief with
steep slopes (Table 1). The steepness and the high
drainage densities (Dd > 3.30 km'!) of the Bou
Adjeb. Khemakhem and Khorfan subcatchments
affect the soil stability and contribute to gullying
and mass wasting (bank erosion. mudflows and

landslides).
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Fig, I Location of the study area. 1- Saf Saf catchment:
2- Western Kebir eatchment

The Western Kebir wadi at Ain Cherchar drains an
area of 1130 km? and presents a verv elongated and
triangular shape with an orientation E-W parallel to
the coastline (Fig.l), that gives the southem
hillslopes an exposure to the north (Bourouba,
2003). The drainage system is formed by the union
ol the Hammam and Emchekel wadis (Fig. 2). The
latter stream of E-W direction traverses a set of
highly dissected mountains. The Hammam wadi of
SW-NE direction. drains the southern part ol the
catchment with steeper slopes (71% of the area >
10%) and high drainage density (Dd = 328 km'!).
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Fig. 2 Drainage networks of the Saf Saf and Western Kebir catchments. 1- Bou Adjeb wadi: 2-Khemakhem wadi;

3- Khorfan wadi: 4- Einchekel wadi: 3- Hammam wadi.

Table 1. Morphometric characteristics of the study entchments.

Morphometric parameters Saf Saf wadi Western Kebir wadi
Area (km?) 322.00 1130.00
Perimeter (km) 81.00 137.00
Minimum elevation (m) 206.00 25.00
Maximum elevation (m) 122000 1220.00
Mean clevation (m) 628.00 278.00
Drainage density (km™) 3.60 251
Stream frequency (km™') 7.61 6.49
Main stream length (km) 24.00 58.00
Compactness coefficient 1.27 1.15
Time of concentration (hours) 5.00 17.00
Orographic coefficient 823.00 62.00
Mean slope of the catchment (%) 2379 15.00

2.2 Geology

The Sat Sal catchment has 22% of its area covered
by erodible soils on geologic formations like marly
limestone of Senonian. gypseous and sandy clay of
continental high Miocene and the under-numidian
clay of Oligocene (Fig. 3). Geologic [ormations with
highly erodible soils have symbols with lines in
Fig.3. Landslides appear largely in the gypseous clay
provoked mainly by bank erosion at the stream base
of the Bou Adjeb and Khemakhem rivers.

The mudfiows. sometimes associated with sandstone
boulders are especially visible at the sandstone
outcrop foot of Ouled Habeba and at marly
limestone foothills (Fig. 3). In the northeast. erodible
soils are found on the facies belonging to the
sandy-clayey flysch (lower Cretaceous) and to the
micaceons sandstone (Eocene).
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Fig. 3 Lithology of the Saf Sal catchment. 1- quaternary
formations (scree deposits and alluvium') - 2 under-numid-
ian clay (Oligocene) : 3- gypseous clay (high Miocene) ;
4- marly limestone (Senoman) @ 5- micaccous sandstone
{Focene) : 6- micro-breccias fiysch : 7- calcarcous and
clayey sandstone (Cretaceous) . 8- conglomerate
(Mio-Pliccene) ; 9- imestone (Miocene) ;

10- numidian sandstone {Oligocenc).

The landscape of predominantly resistant rocks
includes sandstone (Oligocene) and Neritic lime-
stone {Fig. 3). The sandstone. which covers the most
extended area of the basin (34% of the area). is
subjected to tectonic accidents and highly dissected
rocks are found on slopes steeper than 16%. The
conglomerate formation of the continental Miocene
is distributed on nearly 19% of the basin surface.
This substratum. greatly affected by folds and faults
show a dense drainage network often in confority
with the geologic structure.

The Western Kebir catchment is characterized by the
presence of extended areas of rocks with highly
erodible soils (clay, marl. marly limestone and
micaceous sandstone) that are estimated to cover
almost 50% of the basin (symbols with lines in

Fig. 4}, The clayey material of the alluvial plains of

Azzaba. Roknia and Bouati Mahmoud (B.M) covers
part of the Numidian sandstone and can give rise to
bank erosion by the Emchekel wadi. In the southemn
part of the Western Kebir basin. marl and marly
limestone of folded structure and clay cover a great
part of the Hammam subcatchment. The (ragile
nature of these rocks allows them to be periodically
dissected by gullies and moved away as landslides or
mudllows. In limestone domes. the rock formation
belongs to the neritic Aptian, and provides high
summits with very steep hillslopes (Taya Mountain).

e
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Iig. 4 Lithology of the Western Kebir catchment.

1- quaternary formations: 2- under-numidian clay
(Oligocene): 3- marl and shaly marl (high Cretaceous
and Eocene). 4- clayey-shaly sandstone clow Cretaceous),
S marly limestone i Senonian); 6- micaceous sandstone
{(Nummmulitic}: 7- metamorphic rocks (schist of Paleozoic):
8- conglomerate (Oligocene I; 9- numidian sandstone
(Oligeeene): 10- limestone (Cretaceous and Senonian)

The north of the basin is composed exclusively of
sandstone  and under-numidian clay of the
Oligocene. conglomemte (Oligocene). metamorphic
rocks and limestone (Jurassic) which are usunally
broken up into small hills. The southemn part shows
a sel of mounds with steep hillslopes (> 15%)
in particular facing north. Sandstone and the
metamorphic surfaces present aggressive siream
downcuttings in conformity with the direction of
fractures.

2.3 Vegetation

The forest and bushes of the Saf Saf catchment cover
30 % of the basin aren. The forest that occupies
11% of that total surlace. is found on hilly sand-
stone slopes of the numidian sandstone of Oligocene
(Fig. 3). Dense bushes are observed on the numidian
sandstone of Quled Habeba and spreads to the north
on clayey-gypseous rocks and to the southwest on
marly limestone surfaces (Fig. 3). Damaged bushes
occupy 4% of the basin. The rest of the land is vused
as grazing land and for cultivation. mainly of cereals
and fruit trees.

The vegetation cover of the Western Kebir catch-
ment is composed of permanent forest and bushes
that occupy the majority of the northern Emchekel
subcatchment. The [orest of oak cork and oak
zeen species, 1s distribuled mainly in the north
{Laharta Hill).
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In the southeast part of the Emchekel basin on
metamorphic and sandstone rock there is forest on
9% of the surface against bushes on 37% (Fig. 4) of
which dense bushes are observed on numidian
sandstone and micaceous sandstone., Grazing lands
and culivation substitute to a certain extent the
forest and bushes and occupy the floodplain of
Azzaba - Ain Cherchar and the clayey-micaceous
sandstone and marly limestone terrains. Sparse
bushes predominate in the southern Hammam
subcatchment.

2.4 Rainfall

The two catchments belong o a temperate and
humid climate of the Mediterranean type with a
slightly fresh winter and a hot summer. Based on
recorded daily minfall of the 22-vear period in
the study catchments. the Saf Saf catchment is
characterized by irregular annual precipitations with
a mean annual rinfall of 617 mm and a mean annual
temperature of 207C (Fig. 5). The temperatures vary
between 7°C in January and 29 “C in AugusL

s EREEBEFEEGE
Years

Fig. 5 Annual values of rainfall in the study catchments.

The precipitation data at the Zardézas slation near
the dam. show that there are rainfall events greater
than 30 muvday during 3 days/year on an average
which occur from November (o Januvary. These
torrential precipitations. are less frequent in the Saf
Saf basin than in the Kebir catchment. This situation
is probably due to the southern sandstone hillslopes
that stand as an obstacle to the humid winds coming
from NW to NE. Nevertheless, the violent character
of the torrential mains of frequent intensities greater
than 100 mm/day may generate high flood events
capable of accelerating erosion processes.

In both catichments, the number of days of medium
high rains between 19 and 29 mnvday is relatively
high. ranging from 3 to0 6 days/year.

Low rainfall intensities always conslitute a great part
of the annual rainfall, The torrential and medium
high rains are responsible for most of the flood
events calcnlated in this stdy,

The Western Kebir catchment is characterized by a
mean annual precipitation. recorded at the three
minfall stations of 640 mm (Fig. 5). The mean
annual temperature is 17°C with a minimum of 8°C
in January and a maximum of 28°C in August.

The thunderstorms recorded at Azzaba and Ain
Cherchar stations are most frequent from October to
April and are present 4 daysfvear as a 22-year
average. frequent in November, December and
February. Within this basin. the torrential rains are
frequent in the northem part of the catchment and are
less abundant in the sonthern mountainous part
(BNEDER. 1[995).

3. Methods

3.1 Suspended sediment measurements
and analysis

Surveys of suspended sediment concentration and
waler discharge are carmied oul in the two streams
Saf Saf and Western Kebir. The gauging stations are
controlled by ANRH which also performs the water
sampling of surface water using one liter bottles. and
the analysis of the samples. The water samples,
which are taken in various conditions of steam
flows. are filtered wsing a filter of Laurent type
(® = 32 cm). The filter and the muod contained in the
bottle is weighed after drving in a special oven
during 30 minutes to eliminate the organic matter at
a temperature of 110 'C.

The instantaneous values of concentration of storm
flows are sampled in variable time intervals. The
samiples are often more numerous in periods of flood
peaks with short time intervals (from half an hour to
two hours). whereas in low flow or when the water
discharge is constant during the day. a minimum of
sampling is done (1 to 2).

For storm events with few or no concenlralion
samples. sediment concentrations were calculated
with a sediment rating curve at water discharges with
small time intervals e.g. one hour when the water
discharge rises or falls quickly and two hours or
more when the water discharge rises or falls slowly.
It was considered important to calculate the sediment
load of each small lime increment and to sum up the
loads of all the increments of the high-water event.
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3.2 Sediment rating curves

Before developing sediment rating curves. it was
necessary to reconstitute the missing concentration
values of the measured storm events using relation-
ships between concentration and instantaneous water
discharge (Fiandino, 2003) for the best among the
following solutions:

- linear formula : y = ax + b:

- power formula :

Yo ax® (by log-transformation)

- or exponential fonmula: y=ae
The purpose of using these relationships was to get
smiller time increments for the load calculation of
the measured storm events. and o increase the
number of data on an equal time basis of the events
to get relevant dala for the individual discharge
classes  when sediment raling curves were
constructed for the whole period. The developed
regressions  gave  coefficients  of  correlation
exceeding 0.82.

When too many suspended sediment concentration
data were missing of a flood, sediment rating curves
must be used describing relationships between
concentration and water discharge such as C=[(Q).
As can be judged from Fig. 6. there is no single
relationship between the two variables because of
the differences in the level of concentration for
different highwater events and of different hysteresis
relationship for each event (Jansson. 1996). For this
reason, it is essential to introduce a method that
permits to establish valid sediment rating curves.
The chosen method applied in this paper has been
developed by Jansson (1983, 1997).

The data set used to develop the sediment rating
curves of the Saf Saf stream consists of 1962
measurements of instantaneouns suspended sediment
concentration including the extra concentrations
calculated tor each measured flood evenl and the
corresponding water discharge data. and 1805 water
and sediment data ol the Western Kebir wadi. The
procedure started by sorting the data that include
measured and the extra calculated values, and by
regrovping them into distinct classes of water
discharge. The definition of the width of each class
interval depends on the dala base in question. To the
low discharge values. the class interval can be
narrow and may contain 70 values in a discharge
class. This class interval becomes progressively
wider as the data base becomes small at high water
discharges. The mean sediment concentration of the
measurements in every class is computed and
introduced in a plot o determine the change in

hx
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direction of the sediment raling curve and to check
the goodness of (it of the developed regression
(Fig. 6). On the basis of this analysis. il seems that
the relationships between the two variables nre not
always simple. In the same set of high water
discharge. we can have different magnitudes of
concentration. These relationships are influenced
mainly by rainfail associated with other factors such
as nature of the soil. land use and topography of the
area where the rain occurs.

100 1
Saf Safwadi

(=]
i

Concentrntion g/l
'
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o1 | 10 100 1000
hscharge (m /51
100 T -
Westerne Kebir wadi
10 A

Concentration (11
e

01 4

001 r ' r 1
01 1 1 100 1020
Discharge (' /51
Fig. 6 Scdiment rating curves developed on mean
concentration of water Jischarge classes
The small dots represent all measured and additional
concentration and water discharge values.

Based on changed direction of the means (Fig. 6). the
database of the Saf Saf and Western Kebir
catchments was divided into three groups of data
with three different regression lines for each basin to
establish the sediment rating curve. As log-transfor-
mation was used to develop the regression equations
the re-transformed equations were corrected for bias.
Miller (1984) proposed a correction factor (CF) of a
regression of natural logarithms.
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This factor is defined by the following formula:

CF = exp (0.56%), &" = 1/N-1 )*Z[In(‘i-ln(;'i}“ (1)

i=1
o*.C; and C; are the variance. the measured and
estimated concentration respectively.
For base- 10 logarithms the correction facter accord-

ing to Hald (1952), Jansson (1983) and Ferguson
(1986) is:

CF=10"1.1513¢" (2)

2. . - .
where ¢° is the variance in base-10 logarithms.

3.3 Suspended sediment discharge,
load and yield

The sediment discharge (Qs) of the sampling
occasion is:

Qs (kg/s) =Q (m¥s) x C (g/1) (3)

Sediment load of flood events was calculated down
to low flow conditions. The computation of the
sediment load (SL) of each storm event is given by
the general formula:

SQlns)x C (/) T(seconds)

SL (tonnes) = 1000

4)
where 7 is the duration of time between
concentration values. measured or computed.

As two basins of different sizes were to be compared
there was a need to calculate sediment yield. For
each month of the year. the sediment loads of flood

evenls were summed and divided by the basin area
(A). The sediment vield {SY) is:

n

SY (tonnes/knt’) =1—Z| SL (tonnes)/A (km)  (5)

where i is flood event

The annual sediment yield becomes equal to the sum
of the monthly yield values. The mean annualsedi-
ment vield comesponds to the sum of the annual
sediment yield values divided by 22 years.

4. Results and discussion

The use of the discharge class method o develop
sediment rating curves provided good results as the

sum of measured
concenlration values were close to the sum of those
calculated with concentrations predicted with
sediment rating curve technigue (Table 2},

The calculated loads comprise 202 high, medivm
high. and low floods but not very small floods in the
Saf Saf wadi and 204 floods in the Western Kebir
wadi. In the following discussion. attempts will be
made to explain the varation in sediment yield
between the two dminage basins by looking at
sedimenlt yield on an annual, a seasonal, and a storm
basis.

sediment  discharges with

4.1 The annual sediment yield

The mean annual sediment yield in the Saf Saf
catchment was 461 T km™® compared with 247 T
km? in the Western Kebir drainage basin. That
means that the sediment yield was almost two times
grealer in the Saf Saf basin than in the Western Kebir
calchment (Table 3). The three years [983/84.
1984/835 and 1992/93 with the highest annual loads
in the Saf Saf wadi gave 63% of the total sediment
load of the 22-year period (Fig. 7). The Westem
Kebir drainage basin did not have years with such
extreme sediment yields as the Saf Saf wadi. In the
Western Kebir catchment the sediiment transport of
the three years 1983/84, 1984/85 and 1990/91
represent 45% of the total 22-year sediment
transport.

Considering the hydrologic conditions of the storm
evenls, it appears that the Western Kebir catchment
behaves as a highly efficient runoff generating unit
(Fig. 7) with nineteen annual runoff coefficients of
the storm events down to low flow ranging from 11%
(1975/76) to 64% (1983/84). The stream flow
response becomes less pronounced when the runoff
efficiency of the Saf Saf wadi is examined., where
annual runoff coefficients greater than 10% are
obtained only for sixteen years, with a maximum of
37% (1984/85). The low runoff coefficients of storm
events, observed mainly in the Saf Saf wadi. may be
attributed to higher evapo-transpiration in grazing
and cultivation areas. and more infiltration and
transmission losses that reduce the total discharge.
especially downstream. where losses increase in
propoertion to the increase in ephemeral channel
width and the texture of the sediments (Jordan. 1977,
Wallace & Lane. 1978, and Belmonte & Beltran,
2001),
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Table 2. Corrected equations and the sumof sediment loads calculated from measured
- { . - 23
concentrations ' and from sediment rati ng curves 7,

Equations R? o CF Corrected equations Sum of Qs (10 tonnes)
Measured " predicted !
Western 869.15 84437
Kebir C=0371a QU.E»N 0.84 xx PE C=03714 Ql}.f-]-l
catchment | ¢ =().8927 QO. 1429 0.22 0.004398 LOG2202 | ¢ = 1002202 x (1.8927 00.1-129
C = 0.405 Q°'3"'9 0.55 0.008358 LOOKIY | = 1.004190 x 0.405 Q'J'Sf'g
Saf Sat’ 590.02 546,85
catchment | ¢ = g 3868 13910 0.80 0.006478 | 1.003244 | = 1003244 x 0.5868 710
C=0392s Q"% 0.85 | 0002666 | 1001334 |C = 001334 x 03925 Q%7
C= 123186 QU";B’ 0.64 0.014213 LO0T132 1o =1.00713241.3186 Ql'l,-iél
*#: number of walter discharge classes insufficient to establish a bias correction.
Table 3. Mecan annual rainfall, runoff, water volume. sediment concentration
and sediment yvield during storm events in the two study catchments.
Variables Saf Saf wadi | Western Kebir wadi
Number of storm events 202 204
Mean annual rainfall (mm) 337.52 394.12
Mean runoff (mm) 62.90 103.26
Mean volume (10°m’) 20.23 113.42
Mean concentration (g/l) 7.33 246
. - ¥
Mean sediment yield (tkm*/year) 461.00 247.00
4000 900 4000
NS {;‘ 3500 2001 Western Kebir 3500
— —aA— ]V 1000 . T00
E E
E 2500 Ao E i i
5 E = s E
2 w00 = B =
= 5 = W P
E 1500 I E . o
a 1000 =
o
& 00
AV / 100 %
TEEEE ez g 3
2 & : . PER g8 B82gYs
t E gz 22 RS A IO
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Fig.7 Aounual rainfall (P), runoff (R1 and sediment yield (SY) recorded during storm events
i the Saf Sal and Western Kebir catchments.
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Despite the fairly low amounts of water discharge
during lloods, the sediment transport of the 202
storm events in the Saf Saf catchment has revealed
that it is subject to high erosion (Table 3). In fact.
other physical conditions than munefl may play a
major role in this high erosion in the Saf Saf basin
such as:

a higher orographic coefficient than that of the
Western Kebir catchment. A general steepness of
the topography and a higher drainage density
excellent for the delivery of sediment (Table 1).

a dominance of slopes greater than 10% that
occupy 97% (310 km?) of the Saf Saf catchment
area against only 68% (730 km?} of the Westemn
Kebir catchment.

a small percentage of forest and bushes in the Saf
Saf basin.

soils along the river banks along the reaches
upstreami of the gauging staton are prone (©
landslides and slumps.

The annual average suspended sediment
concentrations of flood evenls are consistently
higher in the Saf Saf wadi than in the Western
Kebir stream (Table 3).

4.2 Relationships of annual sediment yield
versus rainfall and runoff

Aflter the presentation of the annual sediment yields.
it would be interesting to understand the hydrologic
work and search for a relationship between the net
erosion, i.e. the sediment yield. and the main erosion
factors: rainfall. and stream flow.

10000.00 -

Sediment vield (T/km®)

(a) SY = 0.0004P2 1516 - 2 = g gp
(b) SY = 9.107° p24963 . 12 = 9 74

® Saf Saf 2
b
a Western Eebir e ®

1000.00

100.00 -

10.00 4

1.00

0.10 . |
10 100 1000
Rainfall (mm)

The obtained results are as follows:

The correlation coeflicient of the relationship
between annual rainfall of storms and annual
sediment yield during flood events is 0.86 in Lhe
Saf Saf catchment and 0,95 in the Western Kebir
catchment at a significance level of 5% (test of
Spearman) (Fig. 8).

The two catchments present more complex
relationships between annual mean concentra-
tions and annual rainfall/annual ronoff. An
important part of the concentration values are
dispersed widely around the regression line of
which the coefficient of correlation doesn't exceed
0.58. This scatter in the rainlall plot probably
reflects an oscillation in the conditions of the
stream flow including the groundwater flow
conditions, and in rainfall intensity leading to
periods of high sediment transport alternating
with periods of more clear runoff. Thereby, the
factor of rainfall alone remains insufficient to
explain the variations in sediment fluxes.

The comelation coefficients of the relationships
between annual floed runoff and sediment yield
of the flood events in the two catchments are very
high (r > 0.96) and significant at 5% (Fig. 8). The
flow régime is characterized by extremes with
humid years associated with active erosion and by
low flow vears insufficient to conduct high
erosion and produce great quantities of suspended
sediment load.

(a) SY = 1.0064R' 1572 12 = 0.97
(b) SY = 0.453R15924 - 2= (.04

10000.00
o Saf Saf

E 1000004 4 Western Fetar

B

w 10000 A

5

-g 10.00 4

w 1.00 4

aio T L Ll L]
0.1 1 10 100 1000

Runoff {mm)

Fig. 8 Relationships of annual values: rainfall (P) versus sedinment yield (SY)
and runoff (R} versus sediment yield.
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4.3 The seasonal sediment yield

The mean monthly sediment yield values of flood
events during the study period are higher in the
winter and spring seasons and the high monthly
vialues are more abundant in the Saf Saf wadi
Indeed. the sum of the mean monthly sediment
yields of January-March represent almost 85% of the
mean annual sediment yield. whereas in the Westermn
Kebir wadi only 67% are wansported during these
three months.

Monthly relationships between stream flow and
sediment yield show a considerable rise of the
coefficient of correlation of the rainy months related
to the winter and spring seasons of the year, This
coeflicient is greater than 0.98 in both catchments. In
addition. the relationships of monthly rainfall versus
sediment vield also show an important rise of the
coefficient of correlation which exceeds 0.91.

4.3.1 Fali season

The rainfall and hydrometric characteristics of the
two catchments in the autumn months September to
November can be illustrated as follows :

the mean monthly rainfall of the flood events is
high in November with 39 mm in the Western
Kebir catchment (Table 4}, However. the wo
catchments show seasonal quantities of rain of
52 mm in the Saf Saf catchment and 69 mm in the
Western Kebir catchment.

the mean monthly runoff coeflicients range
between 2.3% and 7% in the Saf Saf calchment
and between 6% and 18% in the Western Kebir
catchimenl.

a low seasonal flood runoff of about 3 mm in the
Saf Saf wadi basin. and abont 9 mm in the
Western Kebir wadi basin.

a seasonal mean concentration of 3.86 g/l in the
Saf Saf wadi and 3.64 g/l in the Western Kebir
wadi.

the mean sediment yield of this season is three
times higher in the Western Kebir catchment with
32 T km? than in the Saf Sal catchment with
10 T km-*. The autumn sediment loads make np
13% of the mean annual loads of the study period
in the Kebir stream and 2.2% of the loads in the
Saf Saf stream.

Table 4. Mcan monthly rainfall, ranoff, oot cocflicient. concentration and sediment yicld
during storm events in the two catchments,

a- Saf Saf catchment

Sep Oct Nov | Dec Jan Feb | Mar  Apr May | Jun Jul  Aug
P (mm} - 1795 33.52147.08 86.98 33.09|55.09 33.02 9357 E - 0.63
R(mm} | - 041 2221 494 2381 11811170 651 1,02 - - 0.48
RC (%) - 228 6,62 1049 2737 2144|2179 1971 1066 - - 76,19
Cg/h) - 248 412 350 1111 672 | 397 425 382 - - 5.35
SY - 1.2 9.014 | 2718 26349 7933 (4645 27.65 391 - B 255
(T/km?)
b- Western Kebir catchment
Sep Oct  Nov | Dec Jan Feb | Mar Apr May | Jun Jul  Aug
P(mm) [2.20 2848 3855|6949 8724 7034 | 5889 2669 11.20| 1.06 - -
R(mm) [015 171 693]10.77 2795 2535|1893 973 1.73| 0.0l - -
RC (%) [6.82 600 1798|1530 32.04 36.04 32,14 3646 1545 | 0.94 - -
Clg/lhy |1.37 220 404 218 234 249 242 211 2.38/( 03] - -
SY 0.20 375 2793|2349 06555 3457|4511 2259 412 0.01 - -
{T/km?)
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4.3.2 Winter season

The winter months December 1o February are
essentially characterized by mins of polar and
cold air masses. These rains often cover large areas
and are continuous with moderate to high intensity
(rains > 30 mm/24 hours). They produce more runolf
than those of the autumn. Indeed, the winter period
is charactenized by mean monthly rmnoff coefficients
that vary from 1 1% to 27% in the Saf Sal wadi and
from 16% 10 36% in the Wextern Kebir wadi. This
coefficient can exceed 80% in particular at times of
exceptional Hoods in the Saf Sal stream. This fact
indicates a high percentage of surface runoff in
certain cases, The mean seaxonal hydrological and
sedimentological  charactenistics  of  the two
calchments are:

* Lhe mean seasonal rains are higher in the Westem
Kebir catchment, but the winter rains of the two
catchments make up about 60% of their mean
annual rainfalls (Table 4).

» a winter ranofl of flood events of 64 mm in the
Western Kebir basin representing 61% of the
mean annual flood munoff. and a flood runoff of
only 41 mm in the Saf Sal basin which is 65% of
the mean annual runoff.

» the mean concentration of flood events of the
season is 9.14 /1 in the Saf Saf catchment against
2.37 g/l in the Western Kebir basin.

o a higher winter sediment vield of flood events in
the Sal Saf catchment with a mean seasonal
sediment vield of 370 T km-? that constitutes
about 79% of the mean annnal sediment yield.
This is almost 2.6 times higher than the sediment
yield in the Western Kebir catchment.

Although the rainfall and runoff is lower in the Saf
Sal catchment the sediment vield is higher than in
the Western Kebir basin. This can be explained by
other factors such as higher steepness of the basin
slopes, erodible soils close to the main river channel
near the gauging station (Fig. 3). higher percentage
of the area with poor vegetation and more human
activity in the Saf Sal catchment which altogether
can cause a high percentage of surface mnoff out of
the otal runoff during winter floods.

4.3.3 Spring season

This season has a mean sediment vield of 78 T km™?
in the Saf Saf catchment and 72 T km? in the
Western Kebir catchment. thus supplying less
sediment than the winter season (Table 4).

The reasons of this decrease in sediment load
compared with the winter season can be explained
by:

 the existence of a seasonal plant cover capable o
reduce the mobility of sediment materials {rom
hillslopes.

« a reduction of flood events generated by high
intensity rains compared with the winter season.
especially the number of high tomential rains
that Jead to excessive surface erosion and rapid
Mass-movements,

As is shown in Table 4. the Western Kebir rver
shows higher runoff and runoff coefficient of the
season, abont 1.5 times higher than the Saf Saf wadi.
The high runoff in the Kebir basin may be caused by
higher groundwater flow at the end of the wer
season.
The Saf Saf wadi has a mean seasonal concentration
of the storm events of 4.1 g/l against only 2.3 in the
Western Kebir wadi. A high relative relief within its
basin and a sub-humid climate coupled with sparsely
forested areas and culivation on fairly steep
hillslopes are major reasons lor this intense erosional
activity in the Safl Saf catchment. In addition. rocks
with highly erodible bare soils are exposed more or
less in large portions of the Sal Sal calchment.

4.3.4 Summer

The summer months from June to Angust are dry and
the evaporation is high. The runoff coefficient is
low in the Western Kebir wadi., with 1% in June
(Table 4). On the other hand. the Saf Saf stream
presents a high runoft coefficient. of 76%, mainly
related 1o one torrential minfall and an instantaneous
runoff due 1o a rapid overland flow on dry soils. The
low water volumes flowing in this season reflect the
low sediment transporl. Nevertheless, the Saf Saf
catchment shows a mean monthly sediment yield in
Augustof 2,55 T km? (Table 4).

4.4 Selected storm events
4.4.1 Flood in November 1982

The sampled flood of 11-12 November in both
catchments shows that in the Saf Saf wadi., Q and
C had simultaneous peaks (Fig. 9) but the falling
limb had an increase in sediment concentrtion,
leading to a counterclockwise loop of the Q-C
relationship (negative hysteresis).
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Fig. 9 Floods in the autunuy tay 11-12/1 1/1932 in Safl Saf : by 10-13/1 1/1982 in Western Kebir

Although. the Saf Saf catchment received more
rainfall (123 mm} during this flood than the Western
Kebir catchment, it shows low munoff and low
sediment concentration (Table 5). Consequently.
despite more or less sparse and low permanent
vegetation, the dry soils after a hot and dry summer

season prevented much sediment to be washed away,
and the soils were not humid enough to provoke
landslides. The total sediment load produced is then
estimated at 5.3x10° tonnes. which represents about
15% of the annual sediment yield of the flood events
in 1982/83.

Table 5, Water discharge and sediment discharge variations during storm events in the study
catchments. 1, Sal Safl wadi . 2. Western Kebir wadi

Storm events November 1982 December 1990 March 1985
Catchments 1 2 1 2 1 2
Rainfall (mm) 123.00 79.13 101.60 142.50 95.50 104,35
Runoff (mm) 6,70 17.28 17.67 45.20 76.30 57.99
Volume (10°m™) 2,16 19.52 5.69 51.07 24.57 65.53
Mean discharge (m'/s) 14.27 79.19 21.08 186.67 71.09 195.72
Mean concentration (g/l) 2.46 3.3% 14.53 3.17 4.81 1.50
Peak discharge 48.70 222,07 94.11 321.45 345.33 316.81
Peak concentration 4.31 6.72 36.13 3.40 39.62 2.8l
Sediment load (107 tonnes) 5.30 69.39 82.69 162,10 118.17 98.08
Sediment yield (T/km?) 16.46 6141 256.81 143.46 366.98 86.80

The sediment load of the same event in the Western
Kebir catchment, was 69.4x10° tonnes which
represents 42% of the annual sediment yield in
1982/83. This event resulted from a total minfall
79 mm and produced a peak discharge of 222 m*/s
and a peak concentration of 6.7 /1 (Fig. 9).

The relationship between Q and C of the first
hydrograph shows a marked positive hyvsteresis
because of re-erosion of sediment in the channel
before the water discharge had peaked.

The second hydrograph shows C-Q graphs with
simultaneous peaks and somewhat higher concentra-
tions than the Saf Saf wadi. As the Western Kebir
basin area is about 3.5 times larger than the Saf Saf
basin area. the scale of the Q axis is nearly 3.5 times
grealer.
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4.4.2 Flood in December 1990 catchment shows a flattened summit of the
hydrograph with a highest discharge of 321 m/s
(Fig. 10). The concentration is very low compared to
that of the Saf Saf wadi with a peak of only 3.4 g/l
(Table 5). In spite of its fairly high runoff coefficient
of 32% and rainfall of 143 mm. this flood transported
less sediment load per km? compared to the Saf Saf
: ; : catchment and contributed with only 18 % of its
plot that corresponds to a linear relationship. The sinnal sediment vield of foads i 1990191 {803
main C peak shows as high a concentration as 36 g/l 5
reached in 29.5 hours (Fig 10. Table 5). provided by
a quite high ranoff which was capable of eroding and
transporting great quantities of sediment toward the
outlet. The sediment transport during this flood event
was aboul 83x10° tonnes. representing 44% of the
sediment load of flood events in the hydrologic vear
1990/91. The recorded flood at the Western Kebir

This is the most important storm event of the
hydrologic year 1990/91. measured from 23 to 26
December in the Saf Saf catchment. The most
intense rain fell in December 24 and 25 with 32 mm
and 52 mm. The Q and C curves show simultaneous
peaks (Fig. 10) and the Q-C relntionship presents a

T km-2). The appearance of sediment is not solely
dependent on water discharge but can rather be
related o other geomorphic conditions. As concen-
trations are relatively low, there is a limiting factor
that appears to be the availability of material because
of the higher vegetation cover and litter than in the
Saf Saf basin causing less sediment concentration in
the surface runoff and less landslides.
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Fig. 10 Iloods in the winter. 1n) 23 26/12/1990 in Saf Saf: (b) 23 26/12/1990 in Western Kebir.
4.4.3 Flood in March 1985 The morphological impact of this flood event are

certainly influenced by the saturation of the soils of
the weak geologic formations poorly covered by
vegetation. The high peaks ol water discharge and
sediment concentration obtained after 17 hours
of the nsing limb coincide with the time of
concentration of the catchment and will be caused by
overland flow (Fig. 11, Table 5).

This situation produced the huge quantity of
367 T km? of material removed by overland flow
and mass wasting on clayey and marly hillslopes and
river banks. This sediment load represents about
10% of the sediment transport in 1984/85 which was
a sediment transport year of high magnitude.

The floods of this season and in particular those of
March can present high runoff and sediment
discharee because of the humid period that may
prevail. exceeding sometimes the winter moisture.
For this reason. a storm event representing the most
rainy month of the season has been chosen for
discussion.

The flood of 7-10/03/85 is an important event in
terms of sediment transport in the Saf Safl catchment
that comes after the flood of 29/12/84 - 03/01/85
(3134 T km2). The total rainfall of this flvod event.
which represents 71% of the rain in March 1985,
shows a rainfall of 96 mm and a runoff of 76 mm
(Table 3).
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Fig. 11 Floods in the spring. (a) 7-10/03/1985 in Saf Saf ; (b) 7-1(003/1985 in Western Kebir,

The flood 7-10/03/1985 in the Western Kebir wadi
shows a broader Q graph but lower runoff than the
Saf Saf basin (Fig. 11. Table §}). This broader peak
seems to be made up of both overland flow and
throughflow. Although this flood event corresponds
to somewhat higher rainfall in the Western Kebir
basin compared to that of the Saf Saf basin (Table 3).
it shows a lower sediment load of 87 T km™ that
represents only about 1% of the tetal sediment
transport of flood events during the hydrologic year
1984/85. It is believed that the limited sediment load
could be cansed by less supply of sediments in the
surface runoff water due to more vegetation cover,
less steep slopes, and Lo less erodible soils along the
river in the downstream parts of the basin with less
slides and shamps near the gauging station, and may
also be caused by some sediment accumulation on
foodplains.

4.5 Zardezas reservoir sedimentation

Sediment deposition in a reservoir provides an ideal
opportunity to study the erosional history of a
drainage basin. As previously mentioned. the Saf Saf
wadi passes through the Zardézas reservoir. This
reservoir constructed in 1945 has since then
undergone substantial  sediment accumulation.
Because of the trap efficiency of the Zardézas dam
by the Saf Saf inflow, the initial water capacity of
15 Mm* is not as high any more.

The available reports taken from the Agengy of
Algerian dams show that during the first 13 years of
existence (1945-1958), the sedimentation reached
4.97 Mm*. The accumulated volume increased to
10.36 Mm" in 1982 and 13.30 Mm in 1992.
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From the period of 1982 to 1992, the Zardézas
reservoir accumulated 2.94 Mm® of sediment. The
bulk density of the deposits is 1.8 g/em”. The bulk
density is by implication always the wet bulk
density. The dry bulk density of deposits must be
known to be able to compare with the sediment
calculations at gauging stations. Another reservoir.
which is dry some period of time every year. had a
measured wet bulk density of 1.4 gjc11|3. and a
measured dry bulk density of 0.6 g/cm’ on the
terraces with clayey siltand silty clay. and a wet bulk
density of 1.25 and a dry bulk density of 0.4 g/em”
in the upper parts of the channel deposits {Axelsson,
1992, p. 93). Therefore we estimated the dry bulk
density of the Zardézas reservoir to be about
0.9 g/em’. With this dry bulk density the sediment
deposited in the reservoir during the period 1982 to
1992 was calculated to be about 2.65 x10° tonnes.
With a mean dry bulk density of 0.8 the sedi-
ment deposition would be 2.35x10° tonnes. In fact,
some wash load has passed the reserveir,

The suspended sediment load of storm events at the
cauging station during this period was shown to be
2.16x 10" tonnes. Sediment load during small storms
and during low water periods can be estimated to be
about 0.06x10° tonnes during this ten-year period.
Some of the material in the reservoir is bed load
material. A bed load of 10% of the suspended load
would give 0.22x10 tonnes of bed load (cf. Lane &
Borland, 1951). Altogether the bed load and
suspended load at the gauging station during the
10-yr period would be 2.44x10% tonnes. As the
sampling used surface water samples this load is too
low an estimation of the total load.
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In recent years. the Algerian governmentl has
given more interest to the problem of reservoir
sedimentation and the impact of the development of
agriculture on erosion, especially during the drought
periods that have touched the country, Thus.
decisions were taken 1o remove the accumulated
sediments in the reservoir and 1o make managements
in the drainage basin starting from 1993 by an
Algerian society (SONATRAM).

5. Conclusion

The suspended sediment transport was calculated
for the Saf Saf wadi with a drainage basin of
322 km?, and the Western Kebir wadi with a basin
of 1130 km’. In water sampled storms a few
additional concentrations were added by using one
regression of each storm. For storms with no or few
concentration samples, a sediment raling curve was
used. The sediment rating curves of the two wadis
were developed with the discharge class method.
The measured and additionally calculated concen-
trations of all sampled storms were grouped into
waler discharge intervals and sediment rating curves
were developed by using the mean concentrations
and the mean discharges of the discharge classcs.
The sediment load for a 10-vear period at the
gauging station in the Sal Sal wadi belore the
Zardézas reservoir was estimated to be 2.44x10°
tonnes, and the deposition in the reservoir including
bed load was about 2.35-2.65x10° tonnes which
implies that the sediment load calculations were of
the right order of magnitude.

The mean annual sediment vield during high.

medium high, and low flood events of the 22 vears

of the study period was 461 T km2 in the Saf Saf
drainage basin and 247 T km2 in the Western Kebir
basin. Although the Sal' Sal drainage basin had
lower rainfall and runoff the erosion was higher.

However, other factors seem to be more important in

the erosion dynamics. These erosion factors can be

summarized as:

« higher relief energy expressed by the orographic
coelficient.

» higher drainage density,

e a greater part of the area having slopes exceeding
12% pradient in the Sal Saf catchment.

s extended cultivation on lands mostly associated
with marly silty-clayey materials, often furrowed
on slopes exceeding 12%.

» amore important supply of sediment coming from
eroded and poorly vegetated hillslopes in the
winter and spring seasons.
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Especially during high rainfall years there is
sediment transporl of high magnitude in the Saf Sal
wadi, During the 22-year study period three humid
years contributed with 63% of the sediment ransport
in the Saf Sal wadi. The Western Kebir stream had a
lower and more even sediment transport within the
years and between the years. In this river. 45 % of the
sediment load of the 22 years were transported in
three years.

The sediment yields are highest in the winter and
spring seasons. In storms of high magnitude during
these seasons the Saf Saf wadi has highly peaked
discharge and concentration graphs which implies
high sediment supply with much erosion because of
sparse vegetation. while the Western Kebir wadi has
broad graphs of discharge and low concentrations
implyving high amounts of throughilow and upper
croundwater flow and better Gltering of the sediment
of the overland llow by vegetation and litter,

As understood [rom reservoir sedimentation, it is
essential to Lght against the ecrosion and mass
movement processes by using different procedures
such as reforestation and other soil conservalion
practices.
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Compactness coctlicient = 02820/ J A
0.8 Hm—h
Orographic Coefficient = Hm x tang g. where tang ¢ = Hm—h /A,
With P: catchment perimeter (km), A : catchment arca (km")
h o mmimuom elevation (m); Hm : mean elevation (m)
L . man stream length {m)

Time of concentration (Giandotli) =
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Communication :

Les Données INCT au Service de la Communauté
de Gestion des Risques Majeurs +

N. Omnane, N. Fergane. F. Degaichia. Dj. Bentata
Centre de Télédétection / Institut National de Cartographie et de Télédétection
E-mail : inc99@ wissal.dz

Résumeé: Depuis ces derniéres années, le nombre de
catastrophes  naturelles  connait une évolution
inquiétante chose qui a causé une hausse en pertes
humaines et économiques énormes. Durant des
situations pareilles, le premier souci des équipes de
secours présentes sur le terrain ou celles voulant se
déployer sur les lieux. est le besoin urgent de
disposer des données de localisation précise afin de
les mettre a la disposition des secteurs affectés et de
mieux coordonner les actions de sauvetage et
acheminement des secours. Dans ce contexte,
|'utilisation de la donnée géographique au sens large
du terme, est la solution requise dans cette situation
i savoir: l'imagerie satellitaire. données SIG,
spatiocartes, MNT, etc. offrant ainsi une vue globale
du lieu de la crise. plus particulierement dans les
zones d accessibilité réduite.

Le potentiel de la donnée géographique. produite par
I'INCT ou autre organisme. n'est pas & démontrer
dans cet article que se soit du point de vue détection
el estimation des pertes liées 4 des catastrophes
naturelles. de type inondation. glissement de terrain
ou cyclone ou bien les besoins de localisation. 11 se
veut ici de montrer la nécessité de combiner toute
celle donnée avec d autres types de données pouvant
aider i mener des éludes dans le contexte de
prévention des risques majeures. Nous présentons ici
quelgues exemples de produits pouvant eue con-
sidérés dans ce conlexle.

Mots clés: gestion risques majeurs. information
géogrphique. spatiocarte. MNT.

Abstract: During the recent yvears. the world has
seen a considerable evolution in terms of natural and
non-natural disasters causing huge casualties and
very complicated ecconomic situations. In such
siluation. the main concern of rescue leams is a
precision localisation data to enable them organizing
help dispatching and rescue operations. such satellite
data. GIS data. DEM and other type of information.
We present in the paper some of the data produced at
the National Institute of Cartography and Remote

Sensing (INCT) and which can be considered in
these situations. Combining this data with other type
of information can serve in many studies involved in
disasters management and operations management.

Keywords : disaster managment, geographical
information. spatial maps. DEM.,

1. Introeduction

Les contraintes de temps. laffolement et les
limitations en terme d'équipements dintervention,
sont généralement les acteurs retardant les opéra-
tons de secours aprés une catastrophe naturelle. Une
bonne coordination entre les services concernés est
nécessaire. L'information géographique est d'une
utilité vitale dans ces sitwations d’ou la nécessité de
la partager. de la metre & la disposition des
utilisatenrs au temps requis. Ceci inclus les différen-
tes échelles et tout type de produit: orthonumériques.
images satellitaires. MNT et auntres produits théma-
tiques. L INCT considéré comme étant le plus gros
producteur et gestionnaire  de la  donnée
géographique en Algérie. s'inscrit dans une oplique
lui évitant de travailler indépendamment des autres
actewrs. en assuranl une interopérabilité de ses
systémes avec le monde extérieur. L expérience a
montré que le probléme ne réside pas a ce point mais
plutot aux difficultés de metre cette donnée
disponible au niveau d'on systeme unifié. Les
besoins nécessaires de tel systéeme peuvent étre
résumes dans ce qui suit

- Assembler linformation nécessaire

- Assurer le mise a jour de 'information {{raicheur
de la donnde)

- Traitement quasi-réel de I'information.

Un systeme intelligent prenant en considération tous
ces points doit assister les différents intervenants. et
doit étre mis en place en impliquant tout le monde.

Nous détaillons ci-dessous quelques produits dérivés
totalement ou partiellement de I'imagerie satellitaire
el qui peuvent étre intégrés dans de tel systéme.

# Poster présente lors du Sénunaire Internmtional sur « |"utilisation des technologics spatiales pour In prévention et gestion des
catasirophies naturclles ». organisé par 'Agence Spatiale Algéricnne (ASAL) avee ln collaboration du Bureau des Affaires
Spatiales des Nations Unies (RAS-ONU et 1" Agence Spatiale Européenne (ESA ), qui s'est déroulé du 22 au 26 nwi 2005 3 Alger
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2. La spatiocarte

La particularé de ce produit est qu'il résulte de
la combinaison de ['imagerie satellitaire avec
I'information issues de la cartographie existante,
des bases de données ou tout simplement de
Iinterprétation des images satellitaires. 11 est
entendu que ce produit peut ére renseigné avec
tout type de thémaliques suivant les besoins des
¢lients. Occasionnée par la disponibilité de I'1mage
satellitaire, la mafinise de ce processus au niveau de
I'INCT. permet I"obtention de tel produit dans une
durée mesurée en terme d’heures répondant ainsi
A des sollicitations urgentes el renseignée avec la
thématique décrite par le demandeur.

Les images satellitaires utilisées dans ce contexte
sont rectifiées radiométriquement et géométrique-
ment afin de les approcher le plus de la réalité terraim.
Le fond dérivé de cetle imagerie constitue |ui aussi
un produit exploitable vue Mmformation contenue
dans ce type d'image.

Nous schématisons ci-dessous le processus de
production de spatiocarte au niveau de 1'Institut :

Acquisition des images
satellitaires
h 4
Spatiopréparation
\ 4
Traitement images
v
Traitement vectonel

v

Rédaction/Production de
la spatiocarte

Fig. | Processus de production d'une spatiocarte

T te
LE

ARSI

Fig. 2 |.a spatiocartc
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3. Orthoimage

L’orthophoto numérique est le résultat d'un procédé
dans lequel une photographie aérienne est reclifiée
des déformations dues au relief et aux différentes
distorsions. Elle peut étre adaple sur une projection
cartographique donnée et pouvant étre combinée
avec une scene satellitaire pour bénéficier de la
richesse de cetle derniére. Durant le processus de
production d'un  orthonumériaue. un Modele
Numérique de Terrain (MNT) peut étre généré soit
par corrélation automalique a partir d'imagerie
stéréoscopique  soit par dérivaion d parlir de
I'altimétrie existante. Ce type de produit peut étre
utilisé dans les éindes nécessitants la connaissance
de la morphologie du termin (inondations, glisse-
ments de terrin, elc.).

Fig. 3 Exemple de comparaison de donnée satellitaire (scéne

IKONOS sur I région de Zemmourt juste apris le séisme

2003 avee la vantographic correspondante existante au
1725000 de la méme région

La comparaison de I'information récente en prov-
enance de I'imagerie satellitaire avec la donnée
existante pourra édre exploitée afin de détecter les
changements que connait une zone ou d autres types
d'applications.

En plus. le MNT constitue un autre produit pouvant
étre utilisé dans des études nécessitent la connais-
sance de I'information altimétrie.
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Fig. 4 Lxemple d'un MNT izsu d'une prise de voe
1740 000, année 2000, région de Souk Ahras

4. Conclusion

Dans cette comnwunication, nous avons présenté
une catégorie de produits dérivés de l'imagerie
satellitaire et qui peuvent ére considérés dans les
études lides a la gestion des risques majenrs.

Le mise en place de systémes d’information d aide &
la gestion de ces crises. cohérents el opéralionnels.

reposera  essentiellement sur la  donnée qu'ils
manipulent. La mailrise des processus de production
de cette donnée au niveau de I'INCT ne fait que
rehausser de tels systémes et assurera une interopera-
bilité entre les différents sous-systémes qui gravitent
autour {protection civile. hopitaux. ete.).

Ces systemes devant avoir une projection nationale,
régionale et intemationale participeront sans doule i
minimiser les dégils occasionnés par les catastro-
phes natuorelles et garantiront une organisalion
complémentaire aidant 4 mieux organiser les
opémtions de sauvetage et organiser la phase aprés-
événement .
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Présentation du Bulletin des Sciences
Géographiques

L’Instiut National de Cartographie et de Télédétection édite et publie. depuis 1998,
le Bulletin des Sciences Géographiques. Cette publication est une revue semestrielle
scientifique consacrée aux sciences géographiques . ce Bulletin unique en Algérie dans ce
domaine. est un espace de réflexion, d’échange d’informations relatives aux sciences
géographiques et de discussion dans lequel, la communauté géographique aussi bien
nationale qu’internationale powrra non seulement valoriser les travaux de ses membres, mais
également trouver dans celui-ci des informations sur les dernieres nouveautés dans le
domaine des sciences géographiques.

Ce Bulletin est animé par un Comité de Lecture et un Comité de Rédaction, composés
essentiellement de personnalilés scientifigques algeriennes désignées par 'autorit€ de tutelle
sur proposition du Directeur Général de I'INCT. conformément aux dispositions
réglementaires en vigueur.

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 el Technique (CERIST) ce qui a permil a la
communaut€ scientifique nationale et internationale I'acces facile a I'intégralité des numéros
déja publiés.

Cette publication entamée depuis 1998, est actuellement a son seiziéme numéro. Voici le
sommaire des numéros déja publiés:
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Par S. Benkada
* Toponymie et colonisation frangaise en Algérie.
Par B. Aroui
* Découpage administratif de I'Algérie.
Par A. Medjrab
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N° 6
Septembre 2000

SOMMAIRE :

* Géodésie spatiale: avancées récentes.

Par P. Exertier, J. Nicolas et P. Bonnefond.
Nivellement et GPS . l'entretien de la référence
nationale altimétrique.

Par M. kasser
GPS : Nonvemn systeme de référence géodésique
francais nouveaux processus de calculs.

FPar F. Duguenne.

Méthodologie de détermination précise de géoide en
Algérie,

Par S. A. Benaluned Daho et S.Kallouche.
Processus de conversions allimétriques applicaes
en France.

Par H. Duguenne
Unexpected geodynamical perspective of the Sinai
area by GPS.

Par I°. Riguzzi and S M. Malumond
L'enseignement des méthodes de localisation sur
satellites.

Par C. Million.

Développement d'une Chaine d'Analyse Astro-
Géodésique LOPAG.
Par B. Ghezali, C. Sahel, S. Abrouche.
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N°7
Avril 2001

SOMMAIRE :

Using GPS and gravity to infer ice mass changes in
Greenland.

FarTyan Dam, K. Larson, 1. Wahr, Q. Francis
Limpact en géodésie des systemes de radio-
navigation par satellites GPS et GLONASS.

Par P. Willis
Etablissement de plans cadastraux en zone rurale par
Ia technigue GPS.

Par B.Ghazali, N. Nabed, H. Taibi, B. Gourine,

et . Sahel
Les calculs de géodésie du topographe.

Par C. Million,

Observations magnéliques de la terre.

Par M. Mandea

* Développement, environnement, aménagement. en

.

Algérie.
ParM. Cote

Les exonymes : des objectifs a préciser.
Par H. Dorion

Echelle et données numériques.

Par (. Troispoux et L. Couderey
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N° 8
Octobre 2001
SOMMAIRE :

* Recalage et mise & jour de la cartographie du Gabon
i partir dimages satellite: Evaluation de Fapport
technique et opérationnel des images radar. T ——

Par J-P, Cantou —— -....,..._. -
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* Cartographie pédopaysagique de synthése par | oG, Sao 2 iom P mmnn s
1élédélection: Cas de la région de Ghassoul. N P s —
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Par Ii. Haddouch, F.Benhamouda, & K. Djili
* Apport de la télédétection a I'étude de la fracturation
des monts des Traras.
Par A. Saad, M. Zerga, M. Ouast, M. Bekaddour
* Les poids des observations hétérogénes dans la
compensalion par les moindres carrés
Par C. Million,
* Validation des données gravimétriques
Par M.Sarraillt
* Suivi du nivean moyen de la mer par marégraphe
et GPS
Par G, Woppelmeam, B. Simon, C. Boucler
* Dossier: 2™ Atelier Nord Africain de Géodésie:
- Reporton the second workshop "unification of the
geadetic reference system In north Africa”
- Projet NAFREF (North African Reference Frame)

N°9
Avril 2002
SOMMAIRE : I N B

* Résean de gravimétrie absolue algérien.
Parlip € Frantis BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIQUES

* Le repere international de référence terrestre;
ITRF 2000
Par Z. Altanimi
* La réfraction atmosphérique au voisinage du sol
Par C. Million
* Gestion de T'historique des données dans les bases de
données localisées
Par M. Benmohaned
* Méthodologie de collecte de statistiques agricoles
par télédétection
Par D, Yousfi
* Télédétection et géologie du hoggar :
Apport des images Thematic Mapper de Landsat 5 4
la cartographie géologique & 1/500000 d'In- Azacua.
{(Hoggar Central Méridional)
Par A.Z-E. Saad

L - -
* Les pratigues de nonnalisation toponymique. en et i’ o=
. n o, T
Algérie e S Neth s Bt
Par B. Aroui
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SOMMAIRE :

® Territoires. el Aménagement
Par M. Cote
¢ Difficultés d'intégration d une région a |'espace
national : Cas des Hautes Plaines sud-oranaises
Par M. Hadeid
* Quelques caractéristiques des exploitations agricoles
des Hautes Plaines orientales.
Par 8. Bouchemed
* Seuils de charge et possibilités de développement
des montagne en Algérie.
Par'Y. Spiga
* La consommation de I'espace agricole dans
I'ngglomération Annabie.
ParN. Saidi
Apports des cours d"eau et bilans hydrologiques des
bassins de 1"'Est Algérien.
Par A. Mebarki
* Villes moyennes, hypertrophie et équilibre micro
régionale : Cas des wilayas de Batna et Biskra
ParA. Farli

* Visage et rile des quartiers spontanés dans Ia
centralité de la ville : Cas de Oued Skhoun a Guelma
FParN. Kerdoud
* Analyse critique des stratégies de réhabilitation des
médinas maghrébines
Par S. Benabbas
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N° 10
Octobre 2002

I N éﬂﬁﬂ{ﬁclilﬁn_

N° 11
Avril 2003
SOMMAIRE :

* First Order Gravity Network of Belgium
Par M. Everaerts, Ph, Lambat | T.Van Hoolst | M,

van Rilymbeke | B. Ducarme

¢ La Qualité dans une base de données géographiques
Par A. Evssidieux

* Cartographie 3D par levé laser aéroporté.
Par Olivier de Joinvile

* Cartographie des ressources €oliennes de ' Algérie
Par L. Aiche-Hamane ¢1 A. Khellaf

* Lec role des stations mobiles de télémétrie Laser en

2éodésie spatiale.

Par L. Bounatire

* Suuctures de réactivation dans 1'Adas Saharien
Par O. Nouar

s Hydrogéologie de la plaine de la Mitidja Orientale
Par M. BenZiada

¢ L’érosion ravinante sur les lerres agricoles
Par R Kouidri

* La Normalisation Toponymique et les Systemes de

Translittération

Par B. Atoui
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SOMMAIRE :

* Résultats préliminaires relatif 4 la détermination
d'un géoide du Nord de I" Algérie.
FPar M, A. Meslem
* Etablissement d un levé bathymétrique de grande
précision par GPS cinématique.
Par H. Dekliche. S, Kahlouche et
M. Kariche

* Déformation cosismique et soulévement de la cite
associés an tremblement de terre de Zemmouri.
Pur M. Meglraout. F. Benhamouda,
B, Chemaa, 7. Cakir, A Avadi,
S. Mathouche et A. Aoudia

* Enregistrement par un marégraphe prototype des
variations de niveaux de la mer a Alger durant le
séisme du 21 mai 2003.

Pur M.Ruymbeke, B. Chemaa, M. Neclimi,
H. Sayad, et R. Howard.

* Estimation de la température de surface et
d’émissivité a partir des données satellitales NOAA/
AVHRR.

Par A. Hamimed, A. Lansari, K. Medrbal,
K. Benhanifia et N. Belarowci.

* Contribution de la teledétection dans I'etude de la

fracturation de Horst de Ghar Rouban (Oranie).
Par M. Tabeliouna, A.Saad, et W. Koudjil.

* Intégration des données opliques el radar dans un

processus classificatoire,
Par M. Benkadour.

N° 12
Octobre 2003
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N°13
Avril 2004
SOMMAIRE :

* Détermination du Géoide Altimétrique a Partir des
Données Topex/Poseidon (Cycles 365 et 366) sur le
Bassin Méditerranéen

Par M, Haddad, S, Kahfouche, A Rami

Simultaneous Georeferencing of Digitised Hetero
geneous Map Sheets
FPar B. Takarli, R Malunoudi, M. Bernmohamned

* Evaluation de I'Apport des lmages IKONOS i la
Cartographie  Topographique-Application  aux
Grandes Echelles « Zone urbaine d”Alger ».

Par FF. Degaichia
Dystonctionnement Technigue et Socio-économique
d’un Périmétre lrrigué en Oranie.

Par F. Bervahi Midoun
Problématicpue des Appellations des Noms des Mers
ct des Océans ct Ia Politique du Groupe des Experts
des Nations Unies Chargé de la Normalisation des
Noms Géographiques:
Cas de la dénomination de la Mer du JAPON

Par B. Aloul
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N° 14
Octobre 2004
SOMMAIRE :

* Downward continuation of airborne gravity data
Par & Forsberg
* Calcul des hauteurs orthométriques a partir des
observations GPS:
Cas d'étude : Nord de 1" Algérie.
FPar 8. Ben Aluned Dalo
¢ Apport de la Morpho-géologie dans la connaissance
de la néotectonique el du risque sismique dans la
région de Constantine.
Par Ch. Benabbas

Bulletin des Sciences
Géographiques
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* Conception et réalisation d'un systéme d'aide 1 la
décision pour I'intervention opérationnelle en milieu
urbain.

Par A. Kesraoui, T. Ould Ali, H. Takka
* Super-resolution & partir d une séquence d'images.
Par N. Owvane, Ph. Palmer

* Contextual classification of remotely sensed data

using MAP approach and MRF,
Par R. Khedam, A. Belhagj-Aissa

*+ Participation de I'INCT au XX “" Congres de

I'TSPRS 2004 (Turquie. du 12 au 23 juillet 2004)
Par F. Degaichia

N° 15
Avril 2005
SOMMAIRE :
* Détermination du niveau moyen de la méditerranée Bulletin dES Sciences

occidenlale i partir des données Topex / Poseidon GEOQ ra ph-
et Jason-1. - o
Par H. Bouchrat, M. Haddad
* Ajustement avec contraintes infernes des réseaunx
geodésiques,
Par B. Gowrine, B.Ghezall, H. Tatbi
* La distance horizoniale entre deux points.
Par C. Million
* Possibilités de révision cartographigue au 1/50000 a
partir de I'imagerie satellitaire:
Cas de I'tmagerie IRS/IC
FPar N. Fergane
* A gamma-convergence applied to multispectral
image classification and restoration.
Par M. lddiv Zait, Y. Smara
* Sensors and actuators  of  the ALSAT-I
First Algerian low earth orbil observation micro
salellite in erbit

FPar AM.Si Mohammed, A. Boudjemeal, Y, Hashida : =, W T o
J. R. Cooksley. Sir Prof M.N. Sweeting ' ' Pttt e
* Rapport : Expeclation 1o global mapping e ik Bt 18 e

Par H. Oukact
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CALENDRIER DES MANIFESTATIONS SCIENTIFIQUES
INTERNATIONALES

2 0 0 5

MANIFESTATION

CONTACT

1- 3 Nov 2005 | The Association for Geographic Information’s Annual | London, Angela McMahon
"NEW" Conference & Exhibition (AGI 2005) UK P :+44-20-7017-8497
www.agi2005.0rg.uk E :angela.mcmahon@agi.org.uk
3-4 Nov 2005 |International Symposium on Sofia, Prof. Dr. Eng. G. Milev
"NEW" Modern Technologies,Education & Professional BULGARIA P +359-870-0406 / F . -987-
Cosponsorship | Practice in Geodesy & related Fields 9360
Confirmed by | (web site not ready) E : milev@bas.bg
Council
4.5 Nov 2005 | 13th international Symposium of ACM GIS Bremen, Cyrus Shahabi
"NEW" hitp:/finfolab.usc.edufacmqis05index.htm| | GERMANY E : shahabi@usc.edu
4-6 Nov 2005 | Joinl Workshop on "Disaster Monitoring & Bangkok, Dr. Xiaoyong Chen
"NEW" Assessment through Images" THAILAND P: +66-2-524-6407
Confirmed by htto/Awww star.ait.ac.thidmai2005/ F: +66-2-524-5597
Counclil. E:xychen@ait.ac.th
5-6 Nov 2005 |WG 11 /4 & ACRS Pre-conference Workshop on Hanoi,
"NEW" Spatial Planning & Decision Support Systemns VIETNAM Prof. Ali Sharifi (Chair WG 11/4)
Confirmed by P: +31-53-4874261/F: -4874575
Council hitp:fthwww.acrs2005.ac.vn E: alisharifi@itc.nl
7-11 Nov 2005 | WG Il & ACRS Joint Session on Spatial Planning & | Hanoi,
"NEW" Decision Support Systems VIETNAM Prof. Ali Sharifi (Chair WG 11/4)
Confirmed by hitp:/iwww.acrs2005.ac.vn P: +31-53-4874261/F: -4874575
Councill E: alisharifi@itc.nl
7-11 Nov 2005 | 26th Aslan Conference on Remote Hanoi, ACRS2005 Secretariat
"NEW" Sensing(ACRS2005) VIETNAM P: +84-4-7562417/F. -8361192
http:/www.acrs2005.ac.yn E: eisa.ig@fpt.vn
21-25 Nov 2005 | 8th South East Asia Survey Congress Bandar Seri Congress Secretariat
"UPDATED" www.seasc2005.org.bn | Begawan, P: +673-2-382005/F: -381185
BRUNEI E:secrelarial@seasc2005.org.bn
24-25 Nov 2005 | WG 11/2 Workshop on Spatial/Spatio-Temporal Dala | Ankara, Zuhal Akylrek
“NEW" Mining(SDM) & Learning TURKEY E: zakyurek@metu.edu.ir
Confirmed by hitp://www.sdm2005.metu.edu.lr Woarkshop Secretarial
Council E: wwwsdmO5@mmatu.adu tr
30 Nov-2 Dec | 2nd Internalicnal Conference “Earth from Space - Moscow, Conference secrelary
2005 the Most Effective Solutions” RUSSIA P{F: +7-095-939-42-84
hitp:ffwww.transparentworld.ru/conference/ E: conference@scanex.ru
8-10 Dec 2005 | WG Il/4 Workshop on Spatial Planning & Decision Macres, Prof. Ali Sharifi{Chair WG 1l/4)
"NEW" Support Systems MALAYSIA P: +31-53-4874261/F: -4874575
Confirmed by wiww. itma.upm.edu.my/isprs E: alisharifi@ite.nl
Council
5th International Workshop on Web & Wireless Lausanne, Dr. Christelle Vangeno!
15-16 Dec 2005 | Geographical Information Systems (W2G1S2005) SWITZERLAND | P: +41-21-6935255
"NEW" hitp:/Ibd.epfl.ch/e/conferences/w2gis05/ F: -6935195

2 0 0

E: christelle.vangenol@epfl.ch

MANIFESTATION

CONTACT

23-25 Jan 2006 | International Symposium Ostrava 2006 " Informatics | Ostrava, Jan Ruzicka
"NEW" for Geoinformatics™ CZECH P: +420-597-325472
hitp:fgis.vsb.cz'GISEngliConferences/GIS Ova/GIS | Republic F: +420-596-918589
Qva 2006/gis ostrava 2006.htm E: Jan.ruzicka@vsb.cz
13-15 Feb 2006 | WG VIII/11 & EARSeL joint Conference Vienna, Prof. Werner Schneider
"UPDATED" |"3D Remote Sensing in Forestry" AUSTRIA P: +43-1-47654-5100
Confirmed by hitp:#ivil. boku.ac.a'3DRSForestry/ E:werner.schneider@boku.ac.at
Council
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14-16 Feb 2006 |WG I/5 & I/6 Workshop on Topographic Mapping Ankara, Ugur Murat Leloglu (Chair WG
“NEW" from Space TURKEY 116)
Confirmed by hitp:/www.commission1.isprs.ora/was P: + 90-312-210-1310
Council F:-210-1315
E: leloglu@bilten.metu.edu.lr
22-24 Feb 2006 | WG II/3 & 11/6 Workshop on Hannover, Monika Sester(Chair WG 11/3}
"NEW™ Multiple Representation & Interoperability GERMANY P: + 49-511-7623588
Confirmed by {web site not ready) F: -7622780
Councll E: Monika,Sester@ikg.uni-
hannover.de
29-31 Feb 2006 | 5th International Symposium Berlin, Prof, Dr.-Ing, Lothar Griindig
"UPDATED" *Turkish-German Joint Geodelic Days" GERMANY P: +40-30-31422375
Cosponsorship (web site not ready) E: gruendig@inge3.bv.TU-
Confirmed by Berlin.DE
Council
30 Apr- 4 May | ASPRS Annual Conference Reno,Nevada, |ASPRS
2006 USA P: + 1-301-493-0290
hitp:/hwww asprs.orgfasprs/meetings/calendar.himl F:-493-0208
E: asprs@asprs.org
8-12 May 20068 | Commission VII Symposium Enschede, John L. van Genderen
"NEW" the {President Comm VII)
Confirmed by www, commission7.isprs.org | NETHERLANDS | P: +31-53-4874254/F; -4874466
Council E: genderen@itc.nl
25th Urban Data Management Symposium Aalborg, UDMS Executive Secratary
15-17 May 2006 |(UDMS2006) DENMARK Mrs. Elfriede M. Fendel
“NEW" hitp:/fwwwr.udms.net E: e.fendel@otb.ludelft.nl
27-30 June 2006 | Commission VI Sympesium Tokyo, Kohel Che
“"NEW" wynw.commission8.isprs.org | JAPAN {President Comm Vi)
Confirmed by P: +813-34672211#361
Council F: +813-34854976
E: kcho@keyaki.cc.u-lokal.ac.jp
3-6July 2006 | Commission | Symposium Marne-le-Valle, | Alain Baudoin
"NEW" FRANCE {President Comm 1}
Confirmed by www.commissionl.isprs.org P: +33-1-44767810
Councill F: +33-1-44767867
E: alain baudoin@cnes.fr
Sih Symposium on the 3-D Analysis of Human Valenciennes, | Franck Barbier
4-5 July 2006 | Movement FRANCE P: +33-3-2751-14 60
"NEW" F: +33-3-2751-1316
hitp:fiwww.univ-valenciennes. fr/conares/3D2006/ E: franck.barbier@univ-
valenciennes.fr
12-14 July 2006 | Commission Il Symposium Vienna, Wolfgang Kainz
"NEW" "GICON 2006 - Geoinformation Connecting AUSTRIA (President Comm II)
Confirmed by | Societies” P: +43-1-4277 48640
Council F: +43-1-4277-9486
WWW.COmmMIsSion2.isprs.org E: wolfgang.kainz@univie.ac.at
hitp:fiwww.gicon2006.alf
31Jul-4 Aug | |EEE/GARSS 2006 Denver, CO. | Ms. Lisa A. Ostendorf
2008 hitp:fiwww.iqarss06.orq | USA P: + 1-540-658-1676
F: + 1-540 -658-1686
E: ieeegrss@adeiphia.net
1- 3 Sep 2006 | 7th Joint ICA/EuroGeographic internatinal Workshop Ammalzia Peled
"NEW" on Incremental Updating & Versioning Haifa, {President Comm VIIl)
Confirmed by ISRAEL P: +972-48-343591
Council http:/faeo.haifa ac.il’~caupdlf F: +972-48-343763

E: peled@geo.haifa.ac.il
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28-31 May 2007
IIN Ewﬂ

hitp:ifwww fig2006.de/

Z 9 06 7
MANIFESTATION
IC WG IN+VAWG 1/2+3. 5 th International
Symposium on Mobile Mapping Technology

4-7 Sep 2006 | Commission VIl Symposium » Ammatzia Peled
“NEW" Sy Haifa, (President Comm VIII)
Confirmed by www.commission8.isprs.org | [SRAEL P +972-48-343591
Council F: +972-48-343763
E: peled@geo.haifa.ac.il
20- 22 Sep 2006 | Commission Il Symposium Wolfgang Forstner
“NEW" Bonn, (President Comm 1)
Confirmed by www,.commission3.isprs.org | GERMANY P: +49-228- 7322713
Council F: +49-228- 7322712
E: wi@ipb.uni-bonn.de
25-27 Sep 2006 | Commission V Symposium Hans-Gerd Maas
"NEW" “Image Engineering & Vision Metrology" Dresden, {President Comm V)
Confirmed by www.commissionS.isprs.orq | GERMANY P: +49-351-463-33680/F: -463-
Councll 37266
E: hmaas@rcs.urz.tu-
dresden.de
Commission 1V Symposium Goa, Shailesh Nayak
27-30 Sep 2006 | "Geospatial Databases for Sustainable INDIA (President Comm V)
“"NEW" Development” P; +91-79-26914141
Confirmed by www.commissiond.isprs.org F: +91-79-26915825
Council E: shallesh@sac.isro.org
1-4 Oct 2006 | Joint Meeting with Commission Presidents & Council | Goa, Secretary General
“"NEW" Meeting INDIA Dr. Orhan Altan
Confirmed by E: oaltan@itu.edu.tr
Council
FIG XXIIl Congress and XXIX General Assembly Munich, Thomas Gollwilzer (Congress
8- 13 Oct 2006 GERMANY Director}

P: +49-9-414022-200
F: +49-9-414022-101
E: cangress direclor@fig?006.de

CONTACT
Dr. Naser EI-Sheimy
(Chair IC WG IV)

14-19 June 2008

20 0 B8
MANIFESTATION
FIG XXXl General Assembly and Working Week

Confirmed by | (MMT2007) P; +1-403-220-7587

Council F: +1-403-284-1980

hip:/fwww.cirgeo.unipd.it/sitocirgeo/mmt frst.html E: naser@geomatics.ucalgary.ca
tbr June 2007 | IEEE/IGARSS 2007 Barcelona, |EEE Conference Services
hitp:tfewh.ieee.orgisoc/grss/iaarss.himl | SPAIN E: conference-
services@ieee.org
2-6 July 2007 | FIG XXX General Assembly and Working Week Hong Kong, FIG Office
http:/ Sfig.neVeventsfevents2007.him | CHINA E: fig@fia.net
tbr Aug 2007 | XXXIII ICA International Cartographic Conference Moscow, ICA Secrelary General
httpifiwww.icaci.org/ | RUSSIA Ferjan Ormeling

Stockholm,

| E: f.ormeling@g

og.uu.nl

CONTACT

hitp:ifwww flg.netfevents/2008/ig 2008 stcckholm.pd! | SWEDEN E: fig@fig.net
3-11 July 2008 | XXI Congress of [ISPRS Beijing, CSGPC
“UPDATED" hitp:/iwww.isprs2008-beiiing.com | CHINA P: +86-10-68339095
Confirmed by F: +86-10-68311564
Council [2: fanbsm@public.btanet.cn
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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 scientifique, 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

- Synthese.

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 pressentent 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 procedés 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 l'intérét sera diffusée, quelle
que soit son origine; |'appartenance de son auteur a I'INCT n'est pas exigée,
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