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launch magazines specialized in the publication of researches, and practical studies,

+ Atmospheric PM10 pollution in the mining basin of Gafsa and supervised by researchers known at the international level.
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scientific tendency, which is an opportunity for researchers and academics to publish their

Id of modern technology, such as space science, digital geography
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editing committee of GeoSP has interviewed Mr. George

Th

researcher about the role of ICA in supporting scientific research and

Gartner president of ICA and the international academic

and young researchers. Mr. Gartner expressed also his impressions after his visit
to Tunisia, and his opinion about the organization of the 1th edition of Geotunis
during which he participated. The interview includes also Mr. Gartner’s view to
the Arab spring and ICA’s readiness to support young researchers from the Arab

world.
1- Mr Gartner would you tell us about yourself and about your scientific career?

Iwastrained as Geographer and Cartographerat University of Vienna and University of Technology
Vienna. | am holding a Master degree and a PhD from these Universities. | also was granted a
Fulbright - Research Grant to the USA, where | spend half a year at the University of Nebraska
at Omabha. | finished my Habilitation to become a Professor in Cartography at Vienna University

of Technology. | was a guest professor at several places, including Australia, China and the U.K.

pI'QSidel'It Of ICA 2- You are the president of the most important association working in the field of cartography,
so would you present this association and tell us about the work you do
Mr.George e y

Gartner

in the field of cartography and the role of new technology in your work?

Cartography is relevant!

Modern Cartography is a key for human mankind. Without maps we would be “spatially blind".
Knowledgeaboutspatialrelationsandlocationofobjectsaremostimportantforenablingeconomic
development, formanaging and administering land, for handling disasters and crisis situations or
simplyto be ableto makedecisiononapersonalscale on whereand howto gotoa particularplace.

Cartography is modern!

New and innovative Technologies have an important impact into what Cartographers are doing.
Maps can be derived automatically from geodata acquisition methods such as laser scanning,
remote sensing or sensor-networks. Smart models of geodata can be build allowing in-depth

analysisofstructuresandpatterns.Awholerangeofpresentationformsareavailablenowadays,from

CONTACT DETAILS mapsonmobilephonesallthewaytogeoinformationpresentedasAugmentedRealitypresentations.
Institute of Geoinformation
and Cartography Cartography is attractive!
Vienna Universify Maps and other cartographic products are attractive. Many people like to use maps, to
ofTechnoIngy play around with maps for instance in the Internet or simply want to look at them. We
Erzher'zog Johann Platz 1 can witness a dramatic increase in the number of users and use of maps currently.
1040 Vienna In this situation it is of high importance that those who are interested in maps, mapping and
Austria cartography are working together on an international level. This is exactly the role of the

International Cartographic Association (ICA).

phone: +43 1 58801 12611
fax: +43 1 58801 12699
e-mail: president@icaci.org

iCA

> International Cartographic Association
- Association Cartographique Internationale

ACI
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Association (ICA)
ICA is the world authorative body for cartography and Gl

International Cartographic
Science. It consists of national members and affiliate mem-
bers. Basically we encourage every nation in the world to join
the big family of cartography and Gl science, which makes
the voice of ICA on the level of United Nations and other glo-
bal forums even more important. Companies, Universities and
other body involved in Cartography and GlScience join ICA
as affiliate members, and that numbers are growing as well.
The Association has several instruments. The most important
ones are Commissions, where particular topics are discussed
and worked through. ICA runs 28 commissions, ranging from
Generalisation Aspects to Map Projections (check out the list at
http://icaci.org/commissions/). Also ICA is organizing every se-
cond year a big International Cartographic Conference. The next
one is taking in August 2013 in Dresden, Germany. Make sure,
that you don’t miss this event (http://www.icc2013.org/). Also ICA
is running outreach and capacity building programmes (a recent
workshop was taking place at Tunis in conjunction with the Geo-
Tunis 2012 conference just recently), publications suchas a book
series or journals. Check out the ICA website at www.icaci.org!

3- Now that the pace of technological developments be-
comes quicker everyday in each day how do you deal
with this pace and what is your role in this development?

From my perspective we have to keep up with technological
developments, as they are driving developments currently.
However, it is most important that we are not doing research,
projects or applications just because they can be done tech-
nologically speaking. From my perspective any development
in the context of Cartography and GlScience must be rather
user-centered then data or technology-driven. This means, that
we know about the user's need first to then be able to use a
technology in its best way. Modern Cartography has understood
that principle and is including issues like cognitive aspects,
use and usability research or design principle in their portfolio.

4- There are many systems like FIG and UGI what is your role
in dealing with the growing number of specialties.

Clearly | think we should not differentiate too much. There are
many experts and many expert organizations, but from my pers-
pective bigger organizations have more options, possibilities,
offers and power. | am therefore happy to say, that | say clearly
an important role for ICA, as cartography is a growing re-
levant, modern and attractive domain and that we wish to
strengthen the ties to big sister societies, which | see in
ISPRS (Photogrammetry and Remote Sensing), FIG and
IAG (Geodesy), IGU (Geography) and IHO (Hydrography).

Geo-Science Publication
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5- What are the methods you use in supporting the
young researchers in the field of cartography? Are
there internships, scholarships, financing congres-
ses and workshops you offer to young researcher?

ICA is offering the instrument of Travel Awards to participate
at the International Cartographic Conferences. This is a com-
petitive instrument, which means you have to submit a poster
or paper as well and there is a selection process based on this.
Also ICA is offering the option of having hands-on works-
hop in African countries. Currently my intention is to chan-
ge the policy of both instruments in a way, that they become
easier accessible. Also | am thinking about evaluating addi-
tional instruments, such as PhD grants and summer schools.

6- Are you planning to support researchers in the
North African countries after the changes that oc-
curred in this arena thanks to the Arab spring?

It is in the strong interest of ICA to be able to reach out to all
cartographers and Gl scientist in the world, thus also to North
African collegues. It might be best to give those countries a
voice within ICA, so that they can influence the future policies
and strategies of ICA. | therefore encourage countries like Tu-
nisia, Libya, Egypt and others to become a national member.

1- You have Ilately visited Tunisia so how do
find it after the revolution of January 14th?

| was most surprised by the warm welcome the organizers
have provided to me. | found the congress, the collegues and
the country most remarkable. | felt safe and comfortable and
was impressed by the beauty and the diversity of the country!

8- Mr. Gartner what are your impressions after the participation
in the 6th edition of Geo Tunis, how do evaluate it and what
are the advices you want to address to the organization team?

| think it was very well organized. It has a strong international
audience, a commercial exhibition and an interesting techni-
cal programme. | would think to develop this structure further
would be just fine. | would recommend to eventually think
about slowly lifting the quality of the presentations by inclu-
ding a review process (might be based on the abstracts first).
Also it would be nice to have a high-quality publication as an
outcome of the conference, such as a special issue of a Jour-
nal eventually. It might be good to have the commercial exhibi-
tion in a way, that the coffee and lunch breaks are conjuncted.
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9- As you know the geographic information would be an im-
portant development tool if it were available for everyone but
this is not the case because the geographic information is ma-
nipulated by different parties for many excuses, so what is your
role in calling for the liberation of the geographic information?

It is very important to have open source GIS and stan-
dards (OGC, ISO TC 211) based solutions to achieve wi-
despread application of geotools at grassroots level
especially in developing countries. Open source GIS pro-
vides accessibility, low cost solutions and lowers the
entry barriers for the use of geospatial technologies for all.

ICA has just recently signed a Memorandum of Understan-
ding with OSGeo. This entitles us to foster on the further
distribution of the ideas of OpenSource Geospatial Infor-
mation. Also ICA has set a new commission in place, called
ICA Commission on Open Source Geospatial Technologies.

The Open Source Geospatial Technologies Commission aims to
promote multi-national holistic researchin free and open source
geospatial technologies in order to make accessible the latest
developments in open source tools to the wider cartographic
community. The commission attempts to enhance the usage of
free and open source geospatial tools among the cartographic
community worldwide, especially for education and research.

The commission will promote the usage of professional and tech-
nical standards (ISO TC 211, OGC) for the development of free
and open source geospatial software. Commission membership
is open to all interested parties and we aim for representation
by as many countries. Promotional strategies of the commis-
sion include regular e-mails to members, meetings, conferen-
ces, workshops, promotion of geospatial standards and publi-
cations. To become involved in the commission please contact
the chairs or check out http://opensourcegeospatial.icaci.org/.

10- The Tunisian Association of Digital Geographic Infor-
mation is formed of young researchers is there any sup-
port you can offer at the technical and scientific levels?

Get involved in ICA! Join commissions, apply for
grants, visit the conferences or simply stay in contact
with ICA via LinkedIin, Twitter or www.icaci.org!

11- Since this is the first edition of GeoSP and this is the
first interview you address to Tunisian and North African
people, what do you say to the readers of this magazine?

Geo-Science Publication
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From my perspective we are privileged to work in the domain
of Cartography and GlScience right now, as there are so many
new and innovative challenges, questions and ideas which can
be followed currently. What we are doing is relevant and is
very much needed from our societies, economies and admi-
nistrations. What we are doing is attractive and it is modern.
Tunisia and North Africa in general is full of enthusiastic people,
whichwanttocontributetoshapeabetterfuture.Cartographyand Gl

Sciencecanplayaroleinthis. Weshouldworktogetheronthisgoal!
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Tout ce qu’il faut savoir sur un opérateur
mobile virtuel “MVNO”

1.Qu>est-ce qu>un MVNO?:

n MVNO « opérateur mobile virtuel » est un opérateur de
UTéIécommunications mobile ne possédant pas de spectre
Radio, il le loue a un opérateur de Télécommunications his-
torique avec lequel il entretient une relation de fournisseur.
Un MVNO fournit la carte SIM a et a le plein contréle sur
ses abonnés et gére son propre systéme de facturation.
Un MVNO achéte de la capacité réseau, généralement
au plus prés du niveau de base que possible, et inves-
tit généralement dans une infrastructure propre de service.
LeMVNOétablitainsiunepositionplusindépendantedel’opérateur
de Télécommunications historique fournisseur et est en mesure
de rivaliser directement avec les autres opérateurs de réseaux

mobiles sur un marché cible en offrant des services avancés.

1 1 .Présentation du secteur d’activité
[ ]

Le secteur des télécommunications joue un réle mo-
teur dans la croissance économique des pays.
Les études de la Banque Mondiale sur 120 pays montrent que
chaque augmentationde 10 points de pourcentage dans la péné-
tration des services de large bande correspond a une augmen-
tation de la croissance économique de 1.3 point de pourcentage.
Le marché de la téléphonie mobile dans le monde est aujourd’hui
arrivé a maturité. Dans la plupartdes pays, le taux de pénétration
delatéléphoniemobileestdel’ordrede 100%.Surce marché,lano-
tionde segmentationde I'offre estde plus en plus importante,d’ou
le développement du modéle d’opérateur mobile virtuel (MVNO)
capable de cibler des utilisateurs ayant des profils trés spéci-
fiques (ethnique, socio-économique, géographique ou autres).
Dans la plupart des pays du monde, le taux de pénétration
de la téléphonie mobile est de I'ordre de 100%. Le marché de
la téléphonie mobile dans le monde. Sur ce marché qui est
aujourd’hui arrivé a maturité, la notion de segmentation de I'of-
fre est de plus en plus importante, d'ou le développement du
modéle d'opérateur mobile virtuel (MVNO) capable de cibler
des segments d'utilisateurs ayant des profils trés spécifiques.

Geo-Science Publication
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1 2 Ou en est le développement des MVNO
[

en Europe ?
Le législateur européen avec la directive «accés» Directi-
ve 2002/19/CE du Parlement européen qui fait partie du «la
directive Paquet Télécom» et avec quatre autres directives
(«cadre», «autorisation», «service universel» et «vie privée
et communications électroniques») vise a refondre le cadre
réglementaire existant et a rendre le secteur des réseaux
et services de communications plus compétitif et ouvert.
La directive «acces» fixe des droits et des obligations
pour les opérateurs et les entreprises souhaitant obtenir
une interconnexion ou un accés a leurs réseaux. Le prin-
cipe est de faire jouer la réglementation en matiere de
concurrence comme instrument de régulation du marché.
L'objectif de cette directive est d’établir un cadre juridique pro-
pice au développement de la concurrence afin de stimuler le
développement des services et des réseaux de communica-
tions. L'objectif est également de garantir que I'éventuelle sa-
turation du marché voix des opérateurs historiques présents
sur le marché ne soit plus un frein a I'apparition de nouveaux

services innovants dont pourraient bénéficier les utilisateurs.

Par ailleurs, la directive établit une régle fondamentale en ma-
tiere d'interconnexion qui dispose que tous les opérateurs de
réseaux ont des droits et des obligations en ce qui concerne
les accords d’interconnexion. C'est ainsi que les opérateurs
de réseaux publics de communications ont le droit et, lorsque
d'autres entreprises titulaires d'une autorisation le deman-
dent, I'obligation de négocier
une interconnexion récipro-
que pour fournir des services
de communications électroni-

ques accessibles au public.
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a directive établit une obligation de non-discrimina-
Ltion de sorte que les opérateurs appliquent des condi-
tions équivalentes dans des circonstances équivalen-
tes aux entreprises fournissant des services équivalents;
Danscedomaine,unvraiclivageestapparuparlarapidité etlama-
niéredetransposercettedirectivedansles paysmembresde I'UE.
En Europe, les pionniers sont apparus autour des années 2000
: au Royaume-Uni avec Virgin Mobile, lancé en 1999, et sur-
tout dans les pays nordiques (Danemark, Suéde, Finlande).
Le Danemark a linstar Hong Kong réserve 30 % de
la bande passante attribuée aux opérateurs tra-
ditionnels pour des applications de type MVNO.
Les Pays-Bas connaissent également une montée en puis-
sance des MVNO, , plusieurs MVNO ont pu étre créés ponc-
tuellement, en Europe de I'Est notamment. Dans ce domaine,
un vrai clivage est apparu entre I'Europe du Nord et I'Europe
du Sud, ou la situation est bloquée, en Gréce, et au Portugal.
Les Etats membres de I'lUnion Européenne ont tous transposé
dans leur droit national, les directives européennes de 2002
sur la libéralisation du marché des télécommunications et
I'harmonisation de la législation, ce qui a permis I’émergence
des MVNO depuis plusieurs années, avec un impact particu-
lierement important dans certains pays comme le Royaume-
Uni, la Belgique, les Pays-Bas, I'Autriche et la Scandinavie.
Aujourd’hui, il y a environ 200 MVNO en Europe, qui représente
plus de 12,3% du marché de la téléphonie mobile. En France,
grace a lintervention du régulateur le nombre de MVNO est
passé de trois opérateurs mobiles virtuels en 2004 a une
quarantaine aujourd’hui. D’autres lancements sont a venir.

En France Avec 1,9 million de clients, Virgin Mobile est le
premier MVNO. Il vient néanmoins de perdre sa quatriéme
place du marché global des opérateurs mobile, désormais dé-
tenue par Free Mobile et ses plus de 2,5 millions d’abonnés.
Virgin Mobile aurait perdu 24 000 clients nets, soit un peu
plus de 1% de sa base depuis le lancement de Free Mobile.
Selon 'ARCEP, les MVNO représentaient 11,3% du marché du
mobile a la fin de I'année derniére, avec 7,4 millions de clients.
Jupiter Research recense plus de 200 MVNO en Europe. En
France, la vague des opérateurs mobiles virtuels a pris sa
source en 2002 avec Transatel, et s'est amplifiée en 2004
avec les lancements des MVNO grand public Debitel et Brei-
zh mobile, avant de déferler en 2005 et 2006. De trois opéra-
teurs le marché mobile frangais en compte aujourd’hui une
q u a r a n t a i n e

Les MVNO s'affirment de plus en plus, tant en Europe qu’en
Amérique du Nord ou dans certains marchés mobiles asiati-
ques. lls répondent a une logique de segmentation plus fine
dans un marché parvenu a maturité, et comptent de l'ordre de
30 millions d’abonnés, soit une progression de 60% en deux ans.

Geo-Science Publication
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Les vecteurs majeurs pour le développement des MVNO sont de
nature a la fois contextuelle, technologique et réglementaire. Le
développement des MVNO participe a la nécessité de trouver
des relais de croissance dans des marchés saturés ou proches
de la saturation, comme en Europe de I'Ouest ou en Amérique
du Nord ou les espaces de conquéte sont encore importants.
Le phénoméne MVNO se déploie également sur fond de
convergence des réseaux et d’adoption des services a va-
leur ajoutée. La réglementation est un des principaux fac-
teurs ayant permis I'explosion des MVNO en Europe.
Les régulateurs peuvent cependant impliquer des principes
logiques et une mise en ceuvre pratique dans des directions
souvent convergentes d’'ouverture du secteur a la concurrence.
Cela peut expliquer les contrastes de dévelop-

pement des MVNO dans I'Union européenne.

1 3.Les MVNO Aux Amériques du Nord , Asie
° et Afrique

Aux Amériques du Nord I'environnement réglementaire est
libre et neutre, le potentiel est trés important il est tirés par
les Medias. Les Etats-Unis sont le premier pays en nombre
de MVNO, avec plus d'une soixantaine d’opérateurs virtuels.
Telecordia a lancé de nombreux MVNO comme Vir-
gin Mobile USA, Kajeet, Disney Mobile et Flying J.
Aux japons le marché est trés concurrentiel le colt d'ac-
cés est trés élevé et le potentiel est limité alors quil
cherche a se développer au Etats-Unis et en Europe
avec le lancement d'un MVNO pour les japonais US ;
Telecordia et KDDI s'associe pour le lancement
dun MVNO pour les japonais des US, KDDI Ame-
rica utilisera la solution de Telecordia (MVNE).
En chine? On connait I'extraordinaire croissance du mar-
ché chinois. Le premier du monde en termes de parc fixe
et mobile. Un taux de croissance qui reste trés élevé avec
prés de 5 millions d’abonnés cellulaires de plus par mois.
Dans les grandes villes de la bande cétiere (Pékin,Shanghai,
.) le taux de pénétration des mobiles atteint les 90%.
Et pourtant, les quatre grands opérateurs (deux mobiles : China
Mobile et China Unicom, et deux fixes China Telecom et China
Netcom) sont dans une trés grande situation d’incertitude. Ils
sont tous totalement contr6lés par 'Etat par contre ils sont des
véhicules motrices cotés de Hong Kong, voir a New York et UK.

Unlimited
Surfing
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1 4.Le marché ethnique, nouvelle cible des
[ )

opérateurs mobiles virtuels

es MVNO élargissent leur marché a la population émigrée
Len europe. Ces opérateurs proposent des offres concur-
rentes aux traditionnelles cartes téléphoniques prépayées et
aux call-shop, notamment pour les appels passés vers le Ma-
ghreb, I'Afrique Sub-saharienne ainsi que vers la Chine et I'inde.
Ce marché ethnique s'éléverait a quelque 500 millions
d'euros selon les dirigeants de Lebara Mobile, et la Fran-
ce serait le troisieme marché européen pour ce type de
services, derriere la Grande-Bretagne et [I'Allemagne.
Ainsi Vodafone Egypte lance Bladna une MVNO ciblant la
diaspora égyptienne vivant en ltalie ; Bien que Bladna soit la
premiére MVNO de Vodafone Egypte, il n’'y a pas de raisons
qu'elle sera la seule. Selon Arkadi Panitch, 'opérateur mobile
élabore une stratégie ciblant les émigrants égyptiens et nord
africains, il sera en position de lancer plusieurs MVNOs dans
d'autres pays européens. Les grands opérateurs mobiles vont
s'intéresser de plus en plus a ce type de MVNO dans le futur.
Le Maroc , avec trois opérateurs globaux que sont Maroc
Télécom , Meditelecom (depuis 2000) et Wana Corporate
(2007) et un quatrieme opérateur MVNO , il s'agit de Poste
Maroc, le marché des télécoms au Maroc présente tou-
tes les caractéristiques de la maturité :avec un taux de pé-
nétration de 113,6% , 36,5 millions d’abonnés et un trafic de
23 milliards de minutes, en hausse de 66% en un an, et une
tarification des minutes sur le mobile en baisse de 34%,.
Maroc Telecom avait lancé en 2007 une MVNO
sous le label « Mobisud » en France et en Belgi-
que ciblant la population émigrée nord africaine.
A la naissance de Mobisud en décembre 2006,
SFR détenait 16 % des parts du MVNO, Maroc Té-
lécom en détenait 66 % et le groupe Saham 17 %.
L'opérateur

frangais de  téléphonie  mobile  SFR

a racheté les parts de Maroc Télécom en 2009.

L'MVNE Effortel est par exemple a un stade avancé de discus-
sions pour le lancement d’'un MVNO en Afrique de I'Ouest et
d'autres pays africains sont sur leur liste. Il y a aussi des op-
portunités a I'extérieur du continent en particulier en Europe.
Pourquoi pas une MVNO au Royaume-Uni ciblant les émigrés
du Nigéria et du Ghana ou encore une MVNO en France ci-
blant les sénégalais, les ivoiriens et d’autres émigrants origi-
naire d’Afrique francophone? C’est une idée qui devrait faire
réfléchir des opérateurs comme Orange, MTN, Globacom ou
encore Vodafone. La diaspora africaine a I'extérieur du conti-
nent africain mais aussi sur le continent africain est énorme.
Demandez-vous simplement combien de Burkinabés résident
en Cote d’lvoire ou encore combien de personnes du Zimba-
bwe vivent a présent en Afrique du Sud ou encore combien

de personnes Tunisienne vivant en Lybie et inversement ?
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L'Afrique ne manque pas aussi de gens entreprenants inté-
ressés de se lancer dans ces nouveaux secteurs d'activités.
China Telecom, le troisieme opérateur mobile chinois a an-
noncé la signature d>un accord avec Everything Everywhere,
la joint-venture britannique de France Télécom et Deutsche
Telekom, pour y lancer un opérateur mobile virtuel (MVNO).
Ce nouveau venu sur le marché mobile britannique devrait
voir le jour en 2012. Il devrait essentiellement cibler la com-
munauté chinoise résidant au Royaume-Uni ainsi que les
touristes chinois qui viendront assister aux Jeux Olympiques
de Londres (27 juillet-12 aolt prochains). C>est la premie-
re fois que China Telecom sort de son marché domestique.

1 5 .Quelles stratégies pour les opérateurs
° historiques ?

prés avoir considéré les MVNO comme une menace, la plu-
Apart des MNO operateurs historiques ont infléchi leurs posi-
tions, aff(té leurs ripostes, en s>appuyant sur les compétences
de leurs concurrents MVNO pour poursuivre leur propre crois-
sance. Certains demeurent encore hostiles sur le court terme.
Les raisons qui poussent les MNO a s>associer avec
des MVNO sont d>ordre réglementaire, financier et éco-
nomique. Elles recouvrent une réalité hétérogéne
Les MNO, qui espérent capter des segments délaissés
sans mettre en péril leur propre marque, privilégient le dé-
veloppement de sous-marques (ex. filiales du groupe KPN).
«Certains MNO procéedent par acquisition externe, avec le dou-
ble objectif d>acquérir des compétences sur les segments dé-
laissés et d>étouffer les agresseurs le cas échéant (ex. TDC).
*D>autres MNO encore s>organisent pour proposer une offre de
grosdestinée a mieux tirer partides disponibilités de leur réseau.
*D>autres voient dans le développement de MVNO Ia
condition pour obtenir le feu vert a leur offre convergente.
«Certains, enfin, continuent d>adopter une straté-
gie défensive face a la nouvelle concurrence MVNO.

1 6 .Quelles stratégies pour les MVNO poten-
[ ]

tiels ?

e phénoméne MVNO constitue une opportunité intéres-
Lsante pour des acteurs maitrisant la création d'offres in-
novantes et de forte notoriété (notamment structure et niveau
tarifaire de l'offre) et des services a valeur ajoutée, des ca-
naux de distribution et le savoir-faire en matiére de gestion
de I'abonné. Les acteurs du monde télécom d’'une part (opé-
rateurs fixes, FAI ou encore géants des portails Internet) ont
une carte a confirmer avec la convergence des services et des
médias. Les FAIl lorgnent largement sur les revenus des opé-
rateurs mobiles et sont tentés par des offres quadruple play.
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Les acteurs des médias et du divertissement « entertai-
nement » jouent la carte de la stratégie de contenus. Il
s'agit pour les groupes médias de trouver des relais de
croissance par une diversification dans les nouveaux
médias pour leurs portefeuilles de contenus existants.
Les grands distributeurs et détaillants spécialisés peuvent éga-
lement simplement ajouter un produit a leur portefeuille existant.
D’autres acteurs, confrontés a de profondes mutations in-
dustrielles et a une remise en cause de leur modéle écono-
mique ou encore contraints de s’adapter, peuvent étre attirés
par le modele MVNO, comme les banques, les assurances et
les tours opérateurs, ou encore les compagnies aériennes.
Le développement du secteur MVNO n'est viable que
dans les pays ou le secteur est libre avec une autorité
de régulation régissant les rapports entre HNO et MVNO.
Les premiéres années de vaches maigres pour les MVNO
en France ont été marquées par une premiére phase de res-
tructuration du marché : rachat et faillite de certains MVNO.
Le cycle de développement a été amorcé par la transposition
de la directive « acces » du parlement européen et une certaine
maitrise technique par I'apparition des full MVNO ou les MVNE.
Le régulateur interdit des pratiques tels que

- Clauses d'exclusivité, durée des contrats et des droits
de priorité empéchant toute renégociation des contrats
- Clauses limitant les possibilités de valorisa-
tion de [lactivité dopérateur virtuel et donc les in-
citations a linvestissement dans cette activité
- Conditions tarifaires qui empéchent toute concur-

rence frontale entre les MVNOs et leur opérateur hote.

1 7.Contexte socio-économique des Télécoms
[ ]

en Tunisie

a Tunisie s'est engagée depuis les années 1980 dans le

Ldéveloppement du secteur des télécommunications. En vue
d’accélérer ce développement, elle a procédé a la libéralisation
du secteur pour le renforcement de la compétitivité économi-
que.
La Tunisie s’est orientée depuis 2002 vers une libéralisation du
secteur des télécommunications,consolidé par des mesures ju-
ridiques et réglementaires et par un renforcement des structu-
res de régulation.

1 8.Cadre juridique et réglementaire En Tunisie
[ ]

La Tunisie a signé en 1997 une convention avec 'OMC qui I'en-
gage sur la libéralisation du secteur des télécommunications
Le secteur des télécommunications en Tunisie se caractérisait
par une situation de monopole de I'Etat jusqu’a la promulgation
du code des télécommunications en 2001.

Le code des télécommunications réglemente I'ouverture du
marché des télécommunications au secteur privé.
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Les autres innovations majeures de cette loi de 2001 sont
la création d'une autorité de régulation en charge des té-
lécommunications (IInstance Nationale des Télécommu-
nications INT) et de I'Agence Nationale des Fréquences
(ANF) en charge de la gestion du spectre des fréquences.
Un cadre technique et réglementaire restrictive a été aussi
promulgué en 2008 visant a réglementer et les services de
la téléphonie a travers la voix sur IP (Décret n°2008-2638).
1 9.Le téléphone Fixe en Tunisie
o

unisie Télécom, qui avait le monopole de ce service depuis
Tsa création a vu un nouvel opérateur « Orange Tunisie »
sur la marché fixe qui utilise la VOIP en 2010 et verra fin 2012
encore un autre surle méme segment de marché « TUNISIANA ».
algré l'effort commercial d’'Orange Tunisie avec plus de
M30 000 abonnés, Tunisie Telecom garde le monopole du
marché de la téléphonie fixe avec 1.2 millions d’abonnés car
I'ouverture de la boucle locale de Tunisie Télécom n'est pas
encore une réalité et le pari de la concurrence est encore
hors d'atteinte.L’'ouverture de la boucle locale de I'opérateur
historique Tunisie Télécom a ces concurrents est une obli-
gation légale en principe.Mais il semble que I'INT (Instance
Nationale des Télécommunications) commence a prendre
les choses en main pour rappeler a Tunisie Télécom l'obli-
gation d’ouvrir sa boucle locale a la concurrence. Ainsi avec
cet amendement du code des Télécommunications les ju-
gements et arbitrages de I'INT auront une fore exécutoire.
Gageons-nous sur le futur pour que I'Instance Nationale des
Télécommunications ait les moyens nécessaires pour me-
ner une politique de régulation a la hauteur de ces ambitions.

1 1 O.Ies taxiphones ou publitels en Tunisie
[ ]

Les taxiphones ou publitels ont connu une Vvérita-
ble croissance en Tunisie jusqua 2007 l'année de dé-
clin de ce secteur. De 20 mille centres, on compte actuel-
lement quelque 8 mille publitels. 12 mille ont été fermé.
Durant la méme période, le méme secteur commen-
ce a connaitre une fulgurante croissance en Europe
On se demande vraiment pourquoi et quel avenir ont il ?
Surtout que nombreuses familles vivent de ces centres.
A cette question on est tenté de répondre que seuls les opéra-
teurs virtuels pourraient aider a résoudre ce probléme en Tuni-
sie.Notre constat est simple : le modeéle économique en Europe
pour les call-shop taxiphones est basé sur I'achat en gros de
minutes de communications de terminaisons vers l'internatio-
nal au prix le plus bas, et la revente au détail de ces méme mi-
nutes avec une marge qu'ils décident en fonction de la concur-
rence sur la zone de chalandise.Les mémes Téléboutiques en
Tunisie ont continué a vendre les communications du téléphone
fixe local avec une taxation décidée par Tunisie Télécoms.
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1 1 1 . Le mobile en Tunisie
[ ]

e marché de la téléphonie mobile compte plus de 12 millions
Ld'abonnés, pour une population totale de 11 millions est ar-
rivé a une maturité en Tunisie et une saturation des ressources
spectrales, ou il n’y a plus de place pour un quatriéme opérateur
mobile classique.Le régulateur Tunisien s'oriente a ce stade de
développement et comme dans tous les pays développés pour
insuffler plus de dynamique, d’'innovation de service et encore
plus de concurrence sans nuire aux équilibres économiques
des trois opérateurs existants pour créer plus de segmentation
de l'offre par la création des MVNO qui vont optimiser et renta-
biliser le spectre radio utilisé par les trois opérateurs en ciblant
des utilisateurs ayant des profils trés spécifiques. Grace aux
MVNO, Tunisie Telecom pourrait donc concentrer ses efforts
sur le marché Pro et le marché de grossiste (wholesale). Grace
a des partenaires plus dynamiques qui exploitent son réseau,
En France, la baisse du revenu des prestations liées au service
téléphonique (-1,6% sur un an au quatriéme trimestre 2007) est
contenue, grace notamment a I'apport des recettes de I'offre de
vente en gros.Ainsi le revenu des opérateurs de réseaux fixes
sur le marché intermédiaire est en augmentation de 9,4% sur
un an. Cette hausse est due a une forte croissance (+38,9% sur
un an) du revenu lié aux prestations de gros d’accés haut dé-
bit (dégroupage, offres de gros de type bitstream...) dont le re-
venu atteint 411 millions d’euros au quatriéme trimestre 2007.
Le marché Tunisien des MVNO va incontestablement connai-
tre une nouvelle ére de développement pour plus d'efficience
économique par la création de la valeur ajouté et de I'emploi.
Reste a surmonter les réticences des opérateurs traditionnels!
Les MVNO deviendront des Véritables opérateurs en Tuni-
sie ou simples fournisseurs de services, ce |a dépend de la
réglementation projetée ; Tout est fonction du degré de la ré-
gulation souhaité par le législateur.Cette intervention du ré-
gulateur se justifie sur le strict plan de l'efficacité économi-
que lorsqu’on ne peut escompter qu’'un mécanisme de marché
conduis en soi a une situation efficace, en raison d’'une “dé-
faillance de marché” (*‘market failure”) motivé par les compor-
tements de résistance des opérateurs historiques du secteur.
Le projet de loi présenté a I' <« ANC » Il'assemblé nationale
constituante est en soi saluable, mais admettant dans son
article 28 bis plusieurs interprétations dont nous souhaitons
'amendement ou l'éclaircissements dans les décrets d'ap-
plications pour répondre a l'efficience économique escompté
de ce secteur.Le sens de l'article 28 bis est le suivant : « il
est possible de louer I'excédent de la bande des ressources
des réseaux publics au profit des opérateurs .Avec le mot «
possible » on est tenté de se demander comment il pourrait y
avoir un développement du secteur MVNO face aux compor-
tements naturels de résistance des opérateurs historiques qui

n'ont aucune obligation de louer les ressources spectrales.
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Quant au mot excédent on est tenté de répondre aussi
comment on peut déterminer cet excédent et qui peut le dé-
terminer ; La aussi dans le projet de loi c'est 'opérateur his-
torique seul qui peut déterminer cet excédent et on ne voie
pas comment créer cette concurrence dans ce marché.
Mais félicitant le reste de l'article ou les opérateurs historiques
seront tenus de publier une offre de partage de référence avant
de négocier des accords individuels avec les licenciés qui en
font la demande.Le régulateur Tunisien aurait pu a l'instar de
Hong Kong et du Danemark réserver 30 % de la bande passante
attribuée aux opérateurs traditionnels pour des applications de
type MVNO.Ainsi les opérateurs existants seront obligés de te-
nir compte des besoins des nouveaux entrants en renforgant
leurs capacités de réseaux. Le régulateur Tunisien aurait pu
aussi instituer dans ce projet de loi une réglementation souple
en matiére d’interconnexion qui dispose que tous les opérateurs
de réseaux ont des droits et des obligations en ce qui concerne
les accords d’interconnexion avec une obligation de non-discri-
mination de sorte que les opérateurs appliquent des conditions
équivalentes dans des circonstances équivalentes aux MVNO
interdisant toute clauses d’exclusivité.A I'heure ol I'on parle,
mutualiser les investissements dans les futurs réseaux de
quatrieme génération afin de diminuer le colt de déploiement,
la location de bande passante a des tiers pourrait également
contribuer a réduire les dépenses des opérateurs historiques.
Avec a la clé deux questions majeures : quelle est 'économie
d’échelle pour un MVNO et quel est le risque commercial pour
I'opérateur d'infrastructure ?Pour les pragmatiques et puristes
en Télécommunication : un véritable MVNO doit posséder ses
propres commutateurs. Si on vise plus de valeur ajoutées et
plus de parts de marché, mieux vaut contrdler le plus possible
son infrastructure. Le plus rudimentaire des MVNO se limite au
marketing et a la distribution de sa marque en abandonnant
tout le reste (facturation, gestion de la relation clients et exploi-
tation du réseau) a l'opérateur d'infrastructure. A I'opposé, le
plus intégré des MVNO s’engagera de maniére beaucoup plus
poussée non seulement sur le plan opérationnel, mais aussi au
niveau des infrastructures. Hormis le déploiement des stations
de base, on peut tout a fait imaginer un MVNO qui collecterait et
acheminerait lui-méme son trafic avec ses propres MSC et HLR.
Un MVNO peut également permettre a un opérateur traditionnel
d'arrondir ses fins de mois en augmentant sa charge de trafic,
donc ses recettes. Pour le perpétuel risque de cannibalisation
? « Mieux vaut voir un client quitter un opérateur au profit de
son partenaire qu'a celui de ses concurrents «, La multiplication
des stratégies commerciales sur un méme réseau augmente
nécessairement les chances de réussite de I'opérateur héte. «
Un discours que les opérateurs traditionnels en Tunisie auront
encore du mal a entendre, mais qui les fait néanmoins vont le
démontrer « un MVNO garantie au fournisseur hote une marge
meilleure que celle qu'il réalisé avec ses propres abonnés. «

page11



-

™ -

a géomatique se dit de la science et
Ldes technologies d’'acquisition, de
stockage, d'analyse, d'interprétation et
de diffusion de l'information géographi-
que (géographie + informatique). Les don-
nées et les informations géo référencées,
de nature qualitative ou quantitative,
sont représentées de maniére a faciliter
leur compréhension et leur utilisation
comme instrument d’aide a la gestion
des milieux naturels et humains.La géo-
matique appliquée a I'environnement est
née d’'une combinaison de la télédétec-
tion, des systémes d'information géogra-
phique, des systémes de positionnement
global et de la cartographie numérique
en relation avec les concepts de I'éco-
logie, de la géographie, des ressources
naturelles, donc de I'environnement au
sens large.L’'objectif de la discipline est
de créer une représentation détaillée
mais compréhensible du monde physique
et humain pour un aménagement harmo-
nieux de l'espace que nous y occupons
ainsi des applications multiples en géo-
matique peuvent se résumer en :
sL'acquisition des données géographi-
ques (levés par GPS)
sLa numérisation des cartes et interpré-
tation d'images satellitales
sLa conception et réalisation de syste-
mes d'information géographiques
sL'assistance, l'expertise technique et
'accompagnement dans la mise en ceu-
vre d'un projet SIG
La proposition de solutions clés en main
ou l'intervention sur l'une des composan-
tes du projet
sLa formation sur les concepts et les
outils SIG etc..D’aprés ce qui a été dit,
on voit bien, que le domaine de la géo-
matique suscite bien l'intérét de tout le
secteur public et étatique en Tunisie et
cela coincide bien avec la formation de
la géomatique a la faculté des sciences
de Tunis.

4

La Formation en Géomatique a la Faculté des sciences de
Tunis!!!

Un point de vue..

Depuis son démarrage en 2003, la filiere
géomatique a la faculté des sciences
de Tunis ne cesse de s’améliorer et de
prendre un rythme soutenu et ascendant.
Avec un dipléme de licence et un autre en
mastére, déja des dizaines de diplomées
ont intégrés le milieu professionnel dans
beaucoupd’organismes étatiques etdans
des entreprises privées. On a constaté,
que la demande sur notre produit conte-
nu chaque année et ne cesse de s’'accroi-
tre d’'une année a une autre. Important a
signaler, que parmi les difficultés, que vit
la filiére, est le manque senti des forma-
teurs qualifiés en quelques disciplines.
N'oubliant pas de dire, que parmi les
points forts de cette formation a citer :
1)Nos étudiants en géomatique a la fa-
culté de sciences de Tunis passent des
différents stages d'études (stage ouvrier,
stage technicien et un stage de mémoire
de fin d’études) dans les entreprises tu-
nisiennes. Ces stages s'étalent pour
une période de onze mois environ (11
mois) sur les cinq années de formation.
2)Beaucoup de compétences de plu-
sieurs entreprises, organismes public
et privé sont invités a participer a la
formation de nos étudiants, qui enrichit
d'avantage le produit de notre filiere.
3)Les mémoires de fin d’études se ba-
tissent obligatoirement avec des pro-
blématiques et des sujets issus de mi-
lieu professionnel et en collaboration
étroites avec les industriels du métier
Cette approche a donné une consolida-
tion importante en pus de leur formation
académique et les diplomés se trouvent
en réel exercice et leur insertion pro-
fessionnelle se passe avec de fa-
cilité et une meilleure accessibilité.
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Cette filiere compte deux diplémes :
Une Licence appliquée intitulé Géomati-
que Terre et Environnement pendant six
(06) semestres, en abréviation LAGTE.
Un Mastére professionnel intitulé Géo-
matique Terre et Aménagement pendant
quatre (04) semestres MPGTA.
Les débouchés des diplomés en Géo-
matique

a géomatique appliquée s'implante
Lprogressivement dans plusieurs
secteurs d’'aide a la prise de décision.
On peut citer entre autres les domaines
tels la planification stratégique, le suivi
et la protection de I'environnement, le
monitoring écologique, les études d'im-
pact, la gestion de la santé publique, le
développement des ressources natu-
relles, la prévention des géorisques et
le fonctionnement de la sécurité civile.
En Tunisie Les entreprises et les or-
ganismes intéressés a embaucher des
géomaticiens sont multiples, on cite :
Les municipalités, la société nationa-
le de distribution et d'exploitation des
eaux SONEDE, la société tunisienne
d'électricité et de gaz STEG, le com-
missariats régionaux de développement
agricoles CRDA, les entreprises pu-
blics d’aménagement urbain et territo-
rial, DGAT, ministére d’équipement etc....
Ainsi on voit bien une demande ac-
crue et ne cesse de se développer,
et un souci majeur reste en continu
d’améliorer l'existant et d'avoir aus-
si un regard sur le moyen et le long
terme dans ce domaine stratégique..
A la fin, je positive avec une consta-
tation celle de voir dans notre pays
un schéma national de géomatique et
qu’'on voit bien qu'il commence a pren-

dre place avec de la concrétisation.

Le Schéma National de Géomatique et
ses activités

L'établissement du bilan de la situa-
tion actuelle en matiére de systémes
institutionnels,  Organisationnels et
de gestion associés a la géomatique .
La définition des principaux éléments
constituant le cadre légal pour la dis-
tribution des données ainsi que la défi-
nition des responsabilités de chaque
intervenant afin de répondre aux enjeux
juridiques et institutionnels relatifs a la
propriété et a la diffusion des données
géospatiales .La description qualitative
et quantitative de linfrastructure de
données géospatiales (base géographi-
que commune, applications territoriales
a développer) . La conception d’'une ar-
chitecture technologique qui permet le
développement et I’harmonisation des
moyens d’échange et de communication.
La conception des normes et des stan-
dards pour structurer I’échange des don-
nées géospatiales .La mise en place
d'une méthodologie rigoureuse et re-
connue de développement de systéeme,
pour structurer et uniformiser les phases
de conception et le développement . La
description des mesures a prendre pour
la mise en place de programmes de for-
mation .La description des mesures a
prendre pour la promotion des investis-
sements nécessaires au traitement des
données géospatiales et pour le déve-
loppement du secteur privé tunisien.
La mise en place d'un programme
de mise a niveau des entreprises
publiques impliquées dans la pro-
duction des données géospatiales.
Donc en voit bien, que la géomatique en
Tunisie a commencé a mettre des bases
solides et une certaine normalisation a
déja commencé. Il y'aurait encore cer-
tainement beaucoup a faire sur tout les
plans, et particulierement en milieu de
formationde ressources humaines .A citer
la filaire intégrée a la faculté des scien-
ces de Tunis au département de Géologie
,qui mérite d’étre appuyer et de renforcer.

Mohamed AJMI
Enseignant FST Tunis

1995, le groupe d’expert

E n intergouvernemental
sur l'évolution du climat (GIEC),
crée en 1988, a envisagé la res-
ponsabilité de lactivité humaine
dans les changements climati-
ques. Il a prévu un réchauffement
moyen de 1a 3,5 degrés d'ici 2100
dans son deuxiéme rapport. Néan-
moins, le troisieme rapport de GIEC
en 2001 conclut que les émissions
massives de gaz a effet de serre
vont modifier le climat et que les
températures devraient monter de

1,4 a 5,8 degrés d'ici a 2100 .Cette
conclusion a été confirmé en 2007
dans le quatrieme rapport de ce
groupe mais avec une prévention
de plus de 1,8 a 4 degrés et jusqu’'a
6,4 d'ici 2001...

Par ailleurs, la lutte contre le ré-
chauffement climatique subit un
revers avec le taux d’émission de
gaz a effet de serre notamment le
CO2 .En 2010, ces émissions ont
attend leurs plus haut niveau his-
torique vue quils ont dépassé de
5% leurs précédent record enregis-
tré en 2008, d’aprés les chiffres an-
noncés par 'Agence Internationale
de L'énergie (AIE).

2 0wt
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¢ Sources d’émission de CO2 ¢
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Ces derniers estimations sont un
nouveau signal d’alarme : d’aprés le

chef économiste de I'AIE « Fatih Birol »...
Malgré I'objectif fixé par les dirigeants
du monde a Cancun au Mexique I'an
dernier d'un réchauffement climatique
qui ne dépasse pas 2C° voir 32 Gigaton-
nes en 2020 d'apres I'estimation de I'AIE
,aucun pays n'a pour le moment trouvé
le remplacent idéal des hydrocarbures,
qui constituent la ressource énergétique
essentielle pour I'économie depuis la
révolution industrielle, a fin de sauver la

planéte .
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¢ Les conséquences de I'effet de serre
et capacité d’adaptation ”

Lamouchi Aziza
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SUPTECH

Ecole Supérieure Privée De
Technologie et de Management

Les nouvelles technologies de I'information
et de la communication

dans les écoles privé : les enjeux pour demain

UPTECH : Ecole Supérieure Privée
Sde Technologie et de Management
est un établissement d’enseignement
supérieur et de recherche. Elle est crée
depuis 1993, dénommée UTECH jusqu’a
2010. Tous ses diplomes sont agrées
par 'Etat. SUPTECH joue un réle central
dans la formation des cadres qui sont
capables d’assurer avec intelligence

et efficacité leurs professions dans le
domaine de I'Informatique, de la Gestion,
de 'Economie et du Management ...
SUPTECH s'est engagée dans la mise a
niveau du systeme éducatif arrété par le
ministere de 'Enseignement Supérieur
de la Recherche Scientifique qui consis-
te a la modernisation de I'enseignement
supérieur par l'introduction de la réforme
LMD : Licence, Mastere et Doctorat.
SUPTECH vous offre une formation
performante qui répond parfaitement aux
défis actuels et aux nouvelles exigences
du monde de travail.

SUPTECH veille pour vous encadrer,
vous aider a maximiser votre potentiel
et vous faciliter les possibilités d’obtenir
des stages en entreprises.

SUPTECH est une école d’excellence

a la pointe de l'innovation, elle cherche
toujours a améliorer ses compétences
en matiere des nouvelles technologies
et de communication et d’étre toujours
au courant avec les changements de

son environnement technologique.

D'ou elle arrive actuellement a lancer sa
nouvelle filiere de Télécommunication

aprés avoir réussi depuis une dizaine

: d'année dans la formation d’'Ingénieur en

Informatique.

® Choisir la formation d'Ingénieur SUP-

TECH

Notre école vous propose un diplome

national d’Ingénieur (bac+5 ans) qui se-

ront préts a relever les nouveaux défis

de la société de l'information. Vous ac-

céderez aux postes clés des entreprises

alliant compétences opérationnelles, re-

lationnelles et managériales.

Plusieurs spécialités qui sont dégagées

pour ce diplome :

- Génie Informatique

- Systémes d’Information et de Connais-

sances

- Systemes et Réseaux Informatiques

- Télécommunication

SUPTECH en direct avec les entrepri-

ses...

Vous réalisez un stage de quatre a huit

semaines en immersion dans le monde

professionnel.

Au cours de votre derniére année, un se-

mestre est consacré au stage d’ingénieur

PFE. Avec ce stage vous allez intégrer

facilement dans la vie professionnelle.

Vous serez amené a construire, présen-

ter, développer et mener a bien une solu-

tion répondant a la demande de I'entre-

prise ainsi que le stage peut étre effectué

en Tunisie ou bien a I'étranger.

Les ingénieurs de SUPTECH :
L'ingénieur est un acteur éminent

de la société actuelle ; sa responsabilité

n’en est que plus grande, sa vie plus pas-

sionnante.

Les ingénieurs de SUPTECH, par leur

polyvalence, par I'étendue de leurs

connaissances générales, par leur
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maitrise des techniques, par leur ouver-
ture a linternational et par leur expé-
rience de l'entreprise sont les mieux
armés pour contribuer aux grands
projets technologiques de demain.
La pédagogie active s’appuie sur le prin-
cipede I'étudiant acteurde sa formation et
du développement de ses propres compé-
tences. En d'autres termes, il participe di-
rectement a son propre apprentissage, en
recherchant les informations, en les parta-
geants et en les validant, lors des projets.
Cette approche, quidéveloppe la capacité
a apprendre, est centrée sur I'apprenant ;
I'enseignant devient, quant a lui, tuteur
: son réle n'est pas de transmettre ses
connaissances sur la matiére ou le pro-
jet, ni de diriger le travail du groupe mais
bien de faciliter I'apprentissage et d’orien-
ter le groupe vers les objectifs assignés.
iplome Ingénieur Télécoms
DL'Ingénieur en Télécommunications
développe des programmes informati-
ques, des composants électroniques ou
des circuits dans le but de les intégrer
a un systéeme de télécommunications.
Il participe a toutes les phases du dé-
veloppement d'un systéme ou d'une
partie dun systéme de télécommu-
nication, de la recherche a la fa-
brication en passant par les tests.
Généralement intégré a wun bureau
d’études ou un service de recherche
et développement, I'Ingénieur en Té-
Iécommunications peut également su-
perviser la production et I'assemblage
des différents éléments qui composent
le systtme de Télécommunication.
L'ingénieur occupe un poste a décision,
en tant que chef de projet ou d'interface
recherche-

entre les équipes de

développement (conception) et

le personnel de terrain (réalisation).
L'ingénieur en télécommunications peut
exercer les fonctions suivantes : recher-
che, production, exploitation, commer-
cialisation:
1) L'ingénieur chef de projet
2) L'ingénieur d’exploitation
3) L'ingénieur d’'affaires
4) L'ingénieur architecte-réseau
’Ingénieur d’Affaires en Télécommu-
Lnications :
C’est un spécialiste du projet sur me-
sure. Il définit précisément les besoins
du client, qu'il traduit par un ensemble
de solutions techniques (réseaux, maté-
riels, logiciels...).
Il établit un devis, négocie le marché et
assure le suivi du projet.
Développée chez les constructeurs de
matériels, cette fonction prend une place
de plus en plus importante chez les opé-
rateurs de télécommunications.
L’ingénieur chef de projet en Télé-
communication :
Il est responsable d’'un nouveau produit
: téléphone portable, visiophone, etc. Il
coordonne toutes les opérations néces-
saires a sa réalisation. Il définit avec son
équipe l'architecture globale d’'un produit
télécoms : grandes fonctions a réaliser
(transmission, etc.), éléments matériels
et logiciels.
Il supervise le travail des ingénieurs qui
congoivent les circuits électroniques ou
les programmes informatiques.
Il vérifie la cohérence de I'ensemble
ainsi obtenu par une série de tests ou de
simulations sur ordinateur.
L'ingénieur développement travaille,
dans un service d’études, sur une partie
du projet.
Il utilise les technologies mises au point
par I'ingénieur de recherche (compo-
sants, outils informatiques...) pour créer
un sous-ensemble électronique, ou des
modules de logiciel.
L'ingénieur de production organise la
fabrication des matériels de télécoms.
Pour des produits professionnels trés
complexes (centraux téléphoniques),
fabriqués a l'unité ou en petites séries, il
supervise 'assemblage cohérent de tous
les éléments matériels et logiciels.

L’Ingénieur d’Exploitation :

L’Ingénieur d’Exploitation effectue la mise
en service des équipements d'un réseau.
Il vérifie leur conformité au cahier des
charges, définit et contréle toutes les
opérations destinées a assurer le fonc-
tionnement optimal de [linstallation
(maintenance préventive, amélioration
des services rendus..). Cette fonction
s’exerce surtout chez les opérateurs qui
installent et gérent les grands réseaux
de télécommunications (téléphone mo-
bile, etc.).

L'Ingénieur d'exploitation est l'interface
entre les constructeurs de matériels et
les utilisateurs.

L’ingénieur architecte-réseau

L’architecte-réseau congoit et supervise
le déploiement des réseaux informati-
ques. Un métier qui ne connait pas la
crise. Chaque mission est inédite et fait
appel a de nouvelles connaissances.

L'architecte réseau est celui qui congoi

et supervise le déploiement des réseaux
informatiques, en particulier ceux inter-
nes aux entreprises. Sa mission se dé-
roule en trois temps : définir les besoins
de la société, en fonction des données
qui seront échangées entre les différents
postes, puis déterminer le matériel et les
solutions qui seront utilisés, et enfin su-
perviser la mise en place du réseau.
omment évolue I'ingénieur ?
CLes perspectives de promotion d'un
ingénieur varient en fonction de ses qua-
lités personnelles, ainsi que du type d’en-
treprise dans laquelle il travaille.
Un ingénieur ayant acquis une solide
expérience professionnelle associée a
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une excellente connaissance du fonc-
tionnement de I'entreprise peut devenir
chef de projet ou accéder a la direction
d'un service. Une expérience interna-
tionale est de plus en plus exigée et la
pratique courante de l'anglais est indis-
pensable.

Ce métier est accessible par Une Forma-
tion SUPTECH de 5 ans.

SUPTECH :

22, Avenue de Madrid,

1001 Tunis
+216 71 33 68 88
+216 71 33 86 66
www.suptech.tn
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en huit classes dont sept sont retenus L'analyse de I'ensemble des résultats permet de constater que les communes les plus

L’exposition du littoral atlantique marocain face au risque de tsunami :

comme enjeux de référence a savoir: zo- exposées sont situées sur l'axe littoral Rabat- El Jadida. Ce fort degré d’exposition

approche comparative au moyen d’indicateurs d’exposition a I’échelle

nes urbanisées, zones industrialisées et s’explique par la concentration de population et des activités et par une forte emprise

communale

S. Mellas1,2, F. Leone2, B. Zourarah1, M.
Guerardi2, R. Omira3,4, M.A. Baptista3

1 LGMSS URAC- 45, Université Chouaib
Doukkali, El Jadida, Maroc

2UMR GRED, Université Paul
Valéry-Montpellier lll, France
3Universidade de Lisboa, Instituto

Dom Luiz (IDL), Lisbon, Portugal
4Instituto de Meteorologia, IP, Lisboa,
Portugal

1 .Introduction

L'objectif de cette étude, en vue d'éva-
luer l'exposition du littoral atlantique
marocain au risque de tsunami, est de
développer une méthodologie repro-
ductible via la mise au point d'un jeu
de géo-indicateurs d'exposition au ris-
que de tsunami qui permet l'analyse
spatiale et comparative et la cartogra-
phie de l'exposition du littoral atlanti-
que marocain a l'échelle communale.
Cette étude s'inscritdans le cadre du pro-
gramme de recherche ANR MAREMOTI *
MAREgraphie, observations de tsunaMis,
mOdélisation et éTudes de vulnérabilité

pour le nord-est Atlantique et la Médi-

commerciales, zones portuaires, terres
arables, foréts, milieux naturels et semi
naturels et surfaces en eau, et par des
effectifs de population extraits de la base
internationale LandScan 2006 de 'ORNL
(Oak Ridge National Laboratory).

Le maillage territorial de référence re-
tenu pour [l'établissement des cartes
d'indicateurs d'exposition au risque est
la commune littorale. Le fond de cartes
provient de la direction de lI'aménage-
ment du territoire du Maroc (DAT) mais il
a été retravaillé sur sa limite littorale par
photo-interprétation de 1304 km de céte
au moyen d'images Google Earth. Les in-

de la submersion-tsunami dans ce secteur. Les communes de Mohammedia et Ain

Sebaa sont les plus citées dans le Top 10 des neuf indicateurs produits.
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Ces indices permettent I'analyse géogra-
phique du risque tout en intégrant ses
différentes composantes que sont l'aléa,
les enjeux et leurs vulnérabilités.

Le littoral atlantique marocain est ex-
posé au risque de tsunami, du fait de la
proximité de la zone de contact entre les
plaques africaine et eurasienne. Cette li-
mite de plaques, dont le fonctionnement
est toujours en discussion, est a l'origine
de plusieurs séismes tsunamigénes dont
le tsunami consécutif au séisme de Lis-
bonne du 1er novembre 1755.D'autres
événements, plus récents et de faible am-
plitude, sont également connus : comme
celui du 28 février 1969 (des vagues de

SIG, de donnée relatives a l'aléa tsu-

nami sur le littoral atlantique ma-

rocain et aux enjeux exposés

L'estimation de l'aléa (zone de submer-
sion et hauteurs d’eau) s'est faite grace
a la modélisation numérique (figure 1)
réalisée a l'aide du code de simulation
COMCOT-Lx (Omira et al., 2009; 2010)
développé par la FFCUL (Foundation of
the Faculty of Sciences of the University
of Lisbon). Le choix d’un scénario de réfé-
rence s’est porté sur I'événement du 1er
Novembre 1755. La source sismique tsu-
namigéneretenue estlaHorseShoee Fault

(HSF, Garcia, 2003) du golfe de Cadiz.

Hawrir asmaz
dasaques

= ek sk
| =

Figure 1. La simulation numérique du

scénario de référence - le tsunami de

1755- basée sur activation de la source
HSF. (Omira, 2010)

3. Résultats

Figure 2. La population exposée par commune littorale
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peuplés et les plus dynamiques d'Afri-
que. Il concentre 46.2% de la population
du Maroc avec un taux d’'urbanisation de

tricChart of the Oceans) ettopographiques
extraites de la base de données SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission).

primés en valeur absolue (surfaces en

kmz2) et relative (%). Les figures 2, 3, 4 et
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exposées par commune littorale
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Figure 8. La part (%) des terres arables exposées
par commune littorale

4.Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus s'inscrivent dans le cadre d'une dé-
marche innovante permettant d'évaluer I'exposition du littoral
atlantique marocain au risque de tsunami par le biais d'in-
dicateurs géographiques d’exposition au risque. Les cartes
réalisées a partir de ces indicateurs permettent d'identifier
les zones exposées, les comparer entre elles et les classer
en fonction de leur degré d’exposition afin de cibler les stra-
tégies de gestion
étre actualisés grace a une mise a jour de la base de don-
nées MEDGEOBASE- ONEM de l'occupation du sol littoral
et ainsi des comparaisons diachroniques seront possibles.

et de prévention. Ces indices pourront

Il s’agit d'une premiére tentative a I'échelle du littoral atlan-
tique marocain qui ouvre des perspectives intéressantes
en matiére d'évaluation du risque de tsunami. Une seconde
phase de I'étude s'intéresse a des secteurs a forts enjeux
et a la construction d'indices de risque humain. Cette éva-
luation locale du risque est en cours sur la ville d’El Jadida.
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Cartographie automatique a partir des images satellites : Apprentissage

automatique a partir d’'une base de données terrain géoréférencée et

d’une segmentation d’images

O. EL KHARKI*, D. DUCROT*+, & J.
MECHBOUH**+

*Département Informatique, Ecole Natio-
nale de commerce et de Gestion,

PB 37/S, Cité Hay Salam, Agadir, Maroc.
**Centre d’Etudes Spatiales de la Bios-
phére, UMR 5126 (CNES- CNRS -IRD
-UPS),

18, avenue Edouard Belin, 31401, Tou-

louse cedex, France.

ESUME : Dans le but d’automatiser
Rle processus de la cartographie a
partir des images satellites, nous pré-
sentons une nouvelle approche auto-
matique de prise des échantillons (aus-
si appelée régions d'intéréts (ROIls)).
Les méthodesclassiquesontrecoursades
cartes topographiques, photos aériennes
et des logiciels de traitement d'images
pour localiser et créer des ROls. Ces mé-
thodes présentent des inconvénients re-
marquables car uniquement trois canaux
sont utilisés pour la visualisation. De plus
la création des ROls par ces méthodes est
une tache fastidieuse et contraignante.
Motivé par ces raisons, nous propo-
sons une nouvelle méthode automati-
que pour créer des ROIls basée sur une
base de données géoréférencée et une
image segmentée. Cette derniére est le
résultat de la segmentation d’'une série
diimages qui peuvent étre multibandes
et/ou multi-dates et/ou multi-sources.
Nous avons testé cette méthode avec
une série dimages acquises en 2002
dans le Sud-Ouest de la France et
nous avons souligné la contribu-
tion de cette méthode pour automati-
ser le processus de la cartographie.
MOTS CLES
que, échantillonnage,

cartographie automati-
segmentation
et base de données géoréférencée.
I NT R ODUCTI ON
Le but de la premiere partie de ce tra-
vail est de repérer la réalité du ter-
rain (échantillons de parcelles de
blé, colza, eau, mais, jachére, etc.
sur les images de télédétection

(images SPOT ou Radar

(ERS)) dans le but de créer des fichiers
d’échantillons appelés aussi ROIs (Re-
gions Of Interest). La création de ces fi-
chiers est la premiere étape d’'une classi-
fication dirigée. Les échantillons servent
a l'apprentissage ou a la vérification, afin
d’'obtenir des matrices de confusion des
classes qui donnent ainsi une mesure de
I'estimation des erreurs de classification.
Les méthodes classiques reposent en
général sur l'utilisation des cartes topo-
graphiques, des photos aériennes et des
logiciels de traitement d'images pour
localiser et créer les fichiers des échan-
tillons (ROIs). La prise des échantillons
est une tache fastidieuse et contrai-
gnante. L'inconvénient majeur de ces
méthodes est que seul trois canaux sont
utilisés pour la visualisation en compo-
sition colorée nécessaire au choix des
échantillons. La variabilité temporelle ou
spectrale n'est pas prise en compte.
Nous présentons ici une nouvelle mé-
thode d’apprentissage (prise des échan-
tillons) présentant I'avantage de créer les
fichiers des échantillons d’une maniére
automatique a partir d'une base de don-
nées géoréférencée et d'une segmenta-
tion d'image (la série d'images pouvant
étre multibandes, multi-dates, multi-sour-
ces). La base de données correspond a
linformation relevée sur le terrain rela-
tive au type d’occupation du sol et a sa
localisation géographique (longitude,
latitude). L'image segmentée assure I'ho-
mogénéité des échantillons au sens des
critéres statistiques prédéfinis.
Les avantages de notre approche sont :
0 rautomaticité
0 localisation grace a la base de do -
nées (a partir de coordonnées GPS)
0 1a multi-dimensionnalité : utilisation de
tous les canaux disponibles pour la seg-
mentation de I'image
[ obtention de zone homogéne comme
parcelle d'entrainement et donc d'un
échantillonnage temporellement plus ho-
mogeéne ce qui implique une augmenta-
tion de la précision. Une interface a été
réalisée en langage IDL (Interactive Data
Language)
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afin de faciliter a I'utilisateur la visuali-
sation et la modification des échantillons.
Dans la deuxiéme partie de ce travail
nous avons testé cette méthode dans le
cadre d'un projet du CESBIO, le Projet «
Sud-ouest » qui s’intéresse a une région
agricole du Sud Ouest de la France, avec
une série d'images acquises en 2002 sur
la région d’étude. Nous avons également
mis en évidence l'apport de I'approche
diachronique pour la cartographie.

UNE NOUVELLE METHODE AUTOMATI-
QUE MULTIBANDES DE CREATION DES
FICHIERS DES ECHANTILLONS

Pour la création automatique des fichiers
des échantillons nous avons adopté la
méthodologie décrite dans la figure 1
constituée par les étapes suivantes :

. Prétraitement des images
1 Le but de cette phase est d'obtenir la
zone géographique commune a toutes
les dates et de réaliser 'image multi-da-
tes qui va servir a la segmentation.
.1 Les scénes SPOTs

1 Nous traitons ici quatre images SPOT
de I'année 2002 du Projet Sud-ouest du
CESBIO. Les quatre images SPOTs sont
: image a 4 canaux acquise le 21 mars,
image a 4 canaux acquise le 23 Auvril,
image a 3 canaux acquise le 15 mai et
image a 3 canaux acquise le 14 juin, voir
le tableau1 et la figure 2.

Dlate Momhbre de NGl X2 | NS3|Ne4
CANALN

Mars 2002 | 4 O | Cha | O | O

Avril Il Crut | Oui | Oui | Ot

2002

Wi 2002 |3 Crui | Omi | Omi | Mon

Toin 2002 |3 O [ Char | Omi | Wom

Tahlean 1 - Les différents canany des scénes
SPOTs du Projet Sud-ouest 2002

Band- 14
Bande 13 | Les 3 canaux de I'image de 14 juin (2
Bande 12

Bande 11
Bapde 10 | Les 3 canaux de 1'unage de 15 Ma 02
Bande ©

Bande &
Bande 7
Bande &
Bande 7

Les 4 canaux de 'image d= 23Avril 02

Bande 4
Biande 1
Bande 2
Bande 1

Les 4 canaux de image de 21 Mars 02

Tahbleau 2. Les 14 canaux de image Multi-dates )
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.2 Géoréférencement
1 Cette étape consiste a géoréférencer
la série des scénes SPOT 2002 dans le
systéme de projection France Lambert 2
étendue ; systéeme de projection choisi
pour le géoréférencement des Scénes
SpotView.

.3 Extraction de la zone commune et
1 création de I'image multi-dates
Dans le but d’'obtenir la zone commune la
plus grande, une rotation de 15° anti-ho-
raire est effectuée pour toutes les dates
(les 4 images SPOTSs).
Nous avons créé une nouvelle image ;
image multi-dates (multibandes, tableau
2) a 14 canaux par superposition de la
zone commune des quatre dates (mars,
avril, mai et juin). Cette image a l'avan-
tage de potentiellement discriminer les
classes au maximum. Elle va servir a la
segmentation.

. Segmentation de I'image multi-da-
2tes
Une segmentation (figure 3) est une des-
cription ou représentation de I'image en
termes de contours et régions. Le but
de la segmentation (Cocquerez, 1995;
Rouquet, 1996 ; Mekkaoui, 1998) est de
décomposer I'image en un ensemble de
régions, chacune d’'entre elles étant ho-
mogéene au sens d'attributs préalable-
ment définis.
On peut définir mathématiquement la
segmentation de la maniére suivante :
soit | une image (matrice aprés discréti-
sation), R un sous-ensemble de |. Pred(R):
Un prédicat d’homogénéité peut prendre
deux valeurs vrai ou faux.
Une segmentation S de I'image | relative-
ment a un prédicat Pred est une partition
de | en n ensembles disjoints non vides:
R1,.., Rn tels que:

a I=#Rii=l..0
b. Pour tout j J {L.. o} Rj et un cosemble

CONNCYC,
c. Tourtouty J{1.. .}, PrediRy) =vrai.
d Pourtouty J L.tk T {l.njtclque)=

k. Iy adjacent a Rk, Pred(R) ¥ RE) = fawx

Nous avons effectué la segmentation sur
une image a 14 canaux, on utilisant une
méthode pour calculer 'image gradient
basée sur le détecteur de Shen-Castan
(Shen & Castan, 1992)

etuneméthode pourcalculerl'imagedyna-
mique basée sur I'algorithme ligne de par-
tagedeseaux(LPE)(Vincent&Soille, 1991).
Principe de la méthode de la segmentation
La segmentation par I'approche locale
de détection de contours s'intéresse aux
contours de l'objet dans I'image. Un opé-
rateur est appliqué sur les pixels de la fe-
nétre afin d’estimer s'il y a une transition
significative au niveau de I'attribut choisi.
L'opérateur choisi est celui de Shen et
Castan (Shen & Castan 1992) car, il est
robuste au bruit et il permet une bonne
localisation pour les images optiques.
Cet opérateur consiste a calculer la
différence entre les moyennes cal-
culées de chaque coté du pixel cen-
tral, en introduisant une pondération
niveau

exponentielle négative au

des moyennes de support infini.
Une fois I'image de puissance de contour
(image de module de gradient) créée, il
faut en extraire des contours fermés
et amincis pour établir une segmen-
tation. L'algorithme de ligne de par-
tage des eaux (LPE) (Vincent & Soille,
1991), est une méthode de segmenta-
tion s’'appuyant sur la morphologie ma-
thématique, qui extrait directement des
contours fermés et squelettisés a partir
d'une image de puissance de contour.
L'image de puissance est interprétée
comme une surface dont les lignes de
créte, sont supposées correspondre aux
contours de I'image origine. Pour détecter
les lignes de créte, on simule une inon-
dation de la surface. Comme la méthode
crée une région pour chaque minimum lo-
caldans 'image de puissance de contour,
elle a tendance a étre sur-segmentée,
d’autant plus que I'image est bruitée. Une
méthode plus robuste au bruit est appli-
quée : le seuillage des dynamiques de
bassin a partir d’'une carte de puissance
de contour, réalisant ainsi une représen-
tation hiérarchique des différents niveaux
de segmentation de I'image [Fjgrtoft et al.
1998,1999, Lemaréchal et al. 19981.
Cette méthode est particulierement
intéressante pour réduire le nombre de
faux contours.La dynamique du bassin
associée a un minimum local est définie

comme la différence d’'altitude entre
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ce minimum et le point de créte le plus
bas qui doit étre franchi pour arriver
dans un bassin ayant un minimum plus
bas que le premier. On définit la dy-
namique d'un arc de contour comme
étant la valeur maximale du seuil pour
lequel cet arc de contour subsiste,
lorsqu’'on supprime tous les bassins
ayant une dynamique inférieure au seuil
L'image de dynamique de contour n'est
pas binaire. Chaque arc de contour a
la valeur de sa dynamique de contour.
Le concept de dynamique de contour
permet de créer une représentation hié-
rarchique et compacte des segmen-
tations obtenues en appliquant diffé-
rents seuils aux dynamiques de bassin.

Le choix du seuil est effectué
de maniere interactive sur lin-
terface IDL réalisée, cf. figure 6.

2.3 Seuillages de I'image dynamique

Le seuillage de I'image dynamique est
guidé par l'opérateur sur la base de I'ob-
servation de la superposition de I'image
multi-dates et de I'image de dynamique.
Le résultat est Iimage des contours.
Pour la prise des échantillons, nous pou-
vons faire un seuillage adaptatif sui-
vant 'homogénéité de la classe étudiée.
2.4 Labellisation de I'image Contour

L'objectif de cette phase est de numéro-
ter les régions de I'image des contours.
L'image labellisée (figure suivante)
et la base de données vont servir a la

création des fichiers des échantillons.

Figure : Image segmentée et labellisée

. Création des fichiers d'échantillons
3La base de données terrain est ex-
traite de la base de données AGRI-
BASE1. Elle comprend un ensemble
de points collectés sur le terrain par
positionnement GPS. Ces points sont
géoréferencés en longitude, latitude et
donnent une information d'occupation
du sol répartie en 24 classes, tableau 3.

[ Numero de classe | Occupation du sol |
1 Bla
2 Blé dur
3 Els tendrs
4 Colza
5 Eau libre
& Résmeux planta
T Craviére lac
8 Jachére
g Mais
10 Crge
11 Sorgho
12 Toumesol
3 Vignes
14 Bois fewllus
15 Bois résineusx
16 “Bati dense
17 Ban densze’
18 Bati béton
19 jachéres ancisnns
20 Saja
21 Pois
22 Els barbu
23 Jachers?
24 Prane

Tableau 3 : Nomenclature adoptée

NB

1 : AGRIBASE est une base de don-
nées créée sous ACCESS servant
au stockage de toutes les infor-
mations collectées sur le terrain.
Exemple

Positionnement des points GPS re-
levés, nature de l'occupation du sol,
stade végétatif, paramétres agro- en-
vironnementaux et d'autres parame-
tres descriptifs du sol et le degré d’ho-
mogénéité de couverture végétale.
On a prévu la transformation du fi-
chier base de données en fichier
cartographique a laide du pro-
gramme Créer_seg_ech (figure 4).

Le programme créer_seg_ech convertit
les coordonnées géographiques (longi-
tude, latitude) en coordonnées cartogra-
phique (Lambert Il étendu) et ensuite en
coordonnées pixels (colonne, ligne). Ce
programme positionne les points GPS
(ligne, colonnes) sur I'image segmentée
et labellisée. Les échantillons sont alors
les régions qui entourent ces points.
.2 Manipulation du fichier
3 d’échantillons

Il semble qu’un niveau de seuillage uni-
que n'est en soit pas bien adapté a I'en-
semble des échantillons ; pour cette rai-
son, cette phase nécessite l'intervention
de l'expert de terrain. Par exemple, les
échantillons de la classe bois ne néces-
sitent pas un seuillage trés fin a l'inver-
se des échantillons des jachéres. Dans
notre cas nous avons utilisé le seuil 12
pour les échantillons de bois, 1 pour les
échantillons de la jachére et 5 pour les
autres échantillons.

L'interface réalisée (figure 6) donne la
possibilité d’ajouter des échantillons ob-
tenus a partir de seuillages différents. Il
permet en outre d’en ajouter d’autres ma-
nuellement; par exemple I'eau.

3.4 Erosion d’'une classe

Une fois I'échantillonnage effectué, I'uti-
lisateur peut éroder les contours des
segments pour que celui-ci soit le plus
homogeéne possible, surtout pour I'échan-
tillonnage d'apprentissage. En effet, les
bordures des parcelles sont des pixels
mixtes non significatifs et doivent étre
éliminés.

.5 Présentation et manipulation de
3I‘in1erface de création des échan-
tillons
Les étapes a suivre pour créer le fichier
des échantillons (figure 6) :

-Ouvrir I'image de télédétection (image
optique ou radar) : bouton ouvrir
-Superposer a I'image affichée I'image de
dynamique : bouton ouvrir dyncont
-Choisir le seuil convenable et sauvegar-
der I'image de contour : bouton sauver-
dyncont

-Créer I'image segmentée et labelisée :
bouton actualisation des labelles
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-Lancer le programme créer_seg_ech
sous l'image segmentée et labellisée et
la base de données

-Manipulation du fichier d’échantillons
oVisualisation du fichier d’échantillons :
bouton ouvrir *.ech

oAjout d’'un échantillon

oAjout d'un échantillon avec changement
de seuil de segmentation

- Augmentation du seuil : cas des Feuillus,
résineux . ..

- Diminution du seuil : cas de la jachere
o Suppression d’'un échantillon

o Suppression d’'une classe

o Ajout d'une classe

- Erosion d’une classe.

Image de télédétection (optique ou radar)
multispectrale ou multi-dates L e
géoréférencement
Image géoréférencée
Détecteur
Image gradient
D Extracteur
Superposition “—{ Image de dynamique ‘
; Seuillage
Labellisation
‘ Base de données ‘ ‘ Image segmentée et Labellisée ‘
/ Programme
créer_seg-ech
‘ Tmage des échantillons ‘

Figure 1 : Création du fichier des
échantillons automatiquement

Image SPOT du mois de Mars 2002
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Image SPOT du mois de Mai 2002 Image SPOT du mois de Juin 2002
Figure 2 : Les séries d'images Spots du Projet Sud-ouest 2002

Zette région correspond 4 une
zone hoth ogéne d’aprés des
critéres raci ométrigues.

Figure 3 : lllustration de la segmentation

BASE DE DONNEES :
Coordonnées. Géographique. mesure GPS | numéro de .classe
Longitude Latitude
1.148051 43.415212 1 5
1.125153 43.448127 2 14
1.219300 43.394676 3 5
1.076869 43.304867 4 6
1.095660 43.374645 5 14
1.076869 43.365475 6 23

Tableau 4 : Une partie de la base de données utilisée pour
la création des fichiers des échantillons
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Figure 4 : Chaine des traitements successifs
effectués sur une partie de la base de données

Figure 5 : La prise automatique des

échantillons a partir de la base de données
sur 'image multi-dates superposée a I'image des

contours
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Figure 6 : Interface réalisée pour la
création automatique des échantillons

CLASSIFICATION DIRIGEE MULTI-
DATES

Nous avons adopté une méthodologie,
figure 7, qui consiste a lancer une clas-
sification dirigée sur toutes les dates et
leurs combinaisons et a comparer les
matrices de confusion pour choisir la
meilleure combinaison de dates pour la
fusion.
1 .Méthode utilisée

Nous avons utilisée une méthode de
classification développée a CESBIO
basée sur le principe de maximum de
vraisemblance.

Nous avons appliqué cette méthode sur
chacune des dates et par la suite a la
combinaison des dates.
2.Comparaison des matrices des

confusions
3.Ana|yse et Discussion

Le graphe de la figure 8 met en lumiere le
lien positif entre 'amélioration des résul-
tats des pixels correctement classés et
le nombre de dates considérées dans la
classification. Dans l'ordre croissant, on
observe :

Les classifications mono-dates (03:52.6%,
04 :57.1%, 05 :47.6%, 06 :45.9%) présentent
les résultats les moins bons cependant
on note l'intérét de disposer de 4 canaux.
Le MIR (Spot 4) offre un avantage certain
pour la classification (mars/avril : 4 ca-
naux et mai/juin : 3 canaux).

Les classifications 2 dates (0304 :69.5%,
0405 : 66.58%, 0406 :70.7%, 0305 :69.72%,
0306 :68.8%) et les classifications 3 dates
(la combinaison 030406 est la meilleure)
(030406 : 78.9%, 030405 : 75.7%, 040506
: 76.15%) ont des efficacités nettement
supérieures a celle des classifications
mono-dates.

La classification 4 dates (03040506
82.5%) est la meilleure de toutes les
classifications réalisées.Le sorgho et
le mais sont difficilement distinguables
a l'aide de l'observation spatiale étant
donné I'évolution quasi simultanée de
leur croissance végétale (cf, calendrier
cultural). Les autres dates (07,08,09,10)
permettraient, peut-étre, de mieux les
dissocier car elles correspondent

a leur période de plus grande croissance.
Les seuls canaux qui permettent malgré
tout de les séparer un peu, sont XS1
et XS2 du mois de juin.Les feuillus sont
nettement identifiables et séparables
au mois de mars (branchage entremélé
et dense donnant une masse sombre,
dense bien découpé dans son environ-
nement). Le canal XS4 d’avril permet de
distinguer les ensembles boisés (feuillus
et résineux a l'exception de résineux
plantation) de toutes les autres classes.
Il apparait que deux dates suffisent pour
identifier la classe de feuillus. Il en va de
méme pour les classes résineuses et ja-
chére ancienne.Le colza se distingue trés
bien dans le canal XS3 du mois de mars,
avril, mai, ce qui rend cette classe net-
tement séparable des autres.Les prairies
ne sont jamais nettement distinguables.
Ce probleme sera peut-étre contourné
en augmentant le nombre de canaux,
ou bien en reconsidérant de fagon plus
stricte I'échantillonnage des prairies (voir
le calendrier cultural, figure 9). La clas-
sification sur les 14 canaux laisse appa-
raitre des confusions entre les prairies
et les classes de jachere. Les prairies et
la classe de jachére anciennes sont trés
similaires. En revanche, les prairies et
les jachéres se distinguent sur XS4 des
mois de mars et d'avril. Les prairies se
distinguent des jachéres2 sur 3 et 4 du
mois d'avril. Les classes graviéere-lac et
eau-libre se distinguent bien des autres
classes sur les canaux XS3 et XS4 des
mois de mars et avril ainsi que sur le ca-
nal XS3 de mai et sur XS3 de juin.

.Suivi spectral et temporel des cen-
4tres des classes
Remarque : il apparait une distinction
possible des classes de mais et de tour-
nesol au mois de mars et surtout au mois
d’'avril ; a ces dates ces 2 cultures ne sont
pas encore semées et les parcelles sont
en sol nu.
Explications : la radiométrie est liée au
sol nu ; hypothése 1 : sols de natures
différentes ; contre argumentation : : il
existe bien des sols de natures différen-
tes sur I'ensemble de la scéne SPOT ne
serait-ce que les sols de coteaux et de
plaine mais I'échantillonnage étant

Geo-Science Publication page 25

WWW.geosp.org

N°1: April 2013

réparti aléatoirement sur I'ensem-
ble de ces deux zones est donc
non adapté au zonage pédologique;
Hypothése 2:solsayantsubiunaménage-
ment hydraulique envuede l'irrigation:les
parcelles dédiées a l'irrigation subissent
une préparation des sols trés poussée en
matiére de drainage (but : évacuation de
'eau sans stagnation aux conséquences
néfastes : hydromorphie, colmatage rapi-
de des drains...) argumentation : la répon-
se dans le MIR montre des sols plus secs
pour les parcelles dédiées a l'irrigation.
Pour la classification avec les 14 canaux,
la moyenne des pixels bien classés est
de 82.55%. Nous rencontrons principa-
lement des problémes avec les classes
de prairie (51.71%), de jachére2 (69.62%),
de blé (58.16%), de blé dur (49.77%), de
blé tendre (67.34%). En revanche, le «
blé barbu » est bien classé avec 87.4%.
Les confusions de la classe prairie se
font avec lI'ensemble des autres clas-
ses mais principalement avec les
classes de blés (environ 18% en cu-
mulé), la classe jachere2 (8.46%).
Nous trouvons naturellement des
confusions entre les classes de
blés, mais aussi avec la jachére.
Les classes de jachére sont plut6t bien
classées (70% et plus) mais se confon-
dent avec bon nombre de classes, no-
tamment entre elles et avec les blés.
Le mais est bien classé (81.96%)
et se confond avec les classes de
cultures dété : soja (3.59%), sor-
gho (2.24%), tournesol (2.73%).

. Sélection des meilleures combinai-
5sons des dates pour la fusion des
classifications
La sélection se fait sur la base des résul-
tats donnés par la comparaison des ma-
trices de confusion. Les classifications
qui pourront étre utilisées pour une fusion
sont la classification sur 4 dates (taux de
bien classés le plus élevé) et la classifi-
cation avec la combinaison 030406 (taux
de bien classés le plus élevé des classifi-
cations sur 3 dates avec 78%, tableau 5.
Partie Il : Fusion des classifications et

Post classification
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Géoréférencement + Rotation

+ Extraction de la zone commune

Image Mars || Image Spot Image Spot || Image Spot
2002 Avril 2002 Mai 2002 juin 2002
Mars 2002 Avril 2002 Mai 2002 juin 2002
4 canaux 4 canaux 3 canaux 3 canaux

Image des
échantillons =

Classification

. supervisée
>
d’apprentissage

Image des
échantillons
de vérification

Créer matrice de
confusion

Matrice de Matrice de Matrice de Matrice de
confusion confusion confusion confusion
Mars 02 Avril 2002 Mai 2002 Juin 2002

Comparaison des matrice de
confusion et choix des meilleurs
combinaisons de dates

Images Multi-date
(Mars- avril-juin)

Image multi-date
(Mars-avril-mai-juin)

 Image des Classification
échantillons === supervisée
d’apprentissage

l

Résultat : deux classifications

Figure 7 : Classification supervisée Multi-temporelle

Yo de povels comectemant classds pour toutes les combinaisons de 4 dates poesibles
1date 1 dates sdates ddanes
Tmage Code | % bign| Code % hien | Code % bien | Code % bien
clazace clagsés clagsés chazaés

I Mars |03 16 D304 9,51 DF040G 75,77 [ENITE TN

E Al |04 571 03035 2,01 D30A05 599

15 Mai 1] 4763 D306 6382 30506

14 Jan 06 43,83 0403 &6 3% 0403048 8,13
0405 w1
)] £4.67

Tableau 3 : % de pixels comectement classés pour toutes les combinaisons de 4 dates possibles

Moyenne des picels bien classés
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Movenne des pixels bhien classés

Combinaisons de dates=s
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Figure 8 : Moyenne des Pixels bien classés en fonction
des combinaisons des dates
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Figure 11: Fusion des classifications et Post classification

1age de SPOTs  image des échantillons

| Classification d'images |

Classification des images SPOTs
Calcul des matrices de confusion

slasséel image classée2 ...

image classée résultat

image lissée

C O N C UL U S I O N
Les algorithmes développés sont un pre-
mier pas vers l'automatisation de I'ana-
lyse d'image de télédétection. D'abord
par l'apprentissage avec acquisition
automatique des échantillons grace au
GPS, a une base de données, a la seg-
mentation. On obtient un gain de temps
et une plus grande précision dans les
résultats. La création des matrices de
confusion de maniére exhaustive et
automatique permet de mesurer la qua-
lité de l'information apportée par chaque
date et ainsi définir les combinaisons de
dates les plus performantes, ajustées
aux conditions saisonniéres, pour obte-
nir un résultat de classification optimum.
Références bibliographiques
-Belaroussi,R.(2010). Traitementdel'ima-
ge et de la vidéo, édition ellipses, Paris.
- Bonn, F.et Rochon, G. (1992). Pré-
cis de télédétection principes et
méthodes, Presse de l'université de
Québec, vol. 1, Québec ,485 pages.
- Bonn, F. (1996). Précis de télé-
détection Applications  thémati-
ques, Presse de l'université de Qué-

bec, vol. 2, Québec ,633 pages.

‘ Fusion des images classées

"régularisation" (pixels isolés ...)

i Regroupement des classes (si nécessaire)
i sur la base de la matrice de confusion

-Caloz,R.etCollet,C.(2001).Précisdetélé-
détection: Traitements numériques d'ima-
ges de télédétection, Presses de I'Univer-
sité du Québec/AUF, vol.3 ,Québec, 386 p.
- Cocquerez, J.P. & Philipp, S. (1995).
Analyse d'images filtrage et seg-
mentation, éditions Masson, Paris.
- Ducrot, D. (1998). Analyse de données
et traitement d'images. Cours du DESS
Télédétection, Centre d’Etudes Spatia-
les de la Biosphere, Toulouse, France.
- Ducrot, D. (2005). Méthodes d'ana-
lyse et dinterprétation d'images de
télédétection multi-sources Extrac-
tion de caractéristiques du paysage
thése d'habilitation a diriger des tra-
vaux de recherche INP-Toulouse.
- El kharki, O. Ait Belaid, M. Ait Ouah-
man, A. Sadgal, M. & Bijaber, N. (2002).
Application de la télédétection et des
systemes d'information géographique a
I'élaboration de la carte d’occupation du
sol dans la province d'Oujda au Maroc.
Journal Magrébin de Physique, Vol 2, N°1.
-ElKharki,O.Ducrot,D.&Mechbouh,J.2011,
Programmation en IDL & ENVI, imprimerie

El Wouroud, Inzegane, Maroc, 100 pages.

Geo-Science Publication page 28

WWW.geosp.org

- Fjortoft, R. (1999). Segmentation d’'ima-
ges radar par détection de contours, Thé-
se présentée au Centre d’Etudes Spatia-
les de la Biosphére, Toulouse, France.
- Girard, M. G. (1999). Traitement des don-
nées de télédétection, Dunod Ed. Paris.
- Gonzalez, R. C. & Woods, R. E. (2008).
Digital Image processing, 3éme édi-
tion, Pearson International, USA.
- Idbraim, S. Mammass, D. Hammouch,
A. El Kharki, O. Oudra, M. Abouta-
jdine, D. (2006). Carte d'occupation
du sol de la région d'Agadir (Ma-
roc) par analyse d'image satellitaire
LANDSAT ETM+, Optique’'06, Rabat.
- Idbrahim, S. Mechbouh, J. Mammass, D.
El Kharki, O. Oudra, M. Aboutajdine, D. &
Hammouch, A. (2005). Analyse d’'images
satellitaires Landsat ETM+ : vers I'éla-
boration de la carte d’occupation du sol
de la région d’Agadir. WOTIC'05, Kénitra.
-Jahne,B.(1991)DigitalimageProcessing,
New York :Springer-Verlag, 383 pages.

(2001). Télédé-
Cahier de tra-

- Lacombe, J. P.
tection  spatiale,
vaux dirigés, Institut National Poly-
technique de Toulouse, 80 pages.
-Lingrand, D.(2008). Introduction autraite-
mentd'images, 2éme édition Vuibert,Paris.
- Mekkaoui, H. (1998). Segmenta-
tion dimages dans le contexte de
théorie des graphes, thése de troi-

siéme cycle, FSSM Marrakech.

- Pitas, |. (2000). Digital image
processing algorithms and ap-
plications, Wiley interscience.

- Provencher, L. & Dubois, J. M. M.
(2007). Précis de télédétection : Métho-
des de photointerprétation et d'interpré-
tation d'image, Presse de [l'université
de Québec, vol .3, Québec, 386 pages.
-ResearchSystems,Inc.(2001).ENVI, Trai-
tements d'images de télédétection, USA.
- Research Systems, Inc. (2002). Interme-
diate Programming and Analysis with IDL :
Trainning Course Manual, 179 pages, USA.
- Research Systems, Inc. (2002), ENVI
Programming : Extending ENVI with IDL :
Training Course Manual, 155 pages, USA.
- Soille, P. (1999).
cal Image Analysis: Principles and

Morphologi-

Applications ,
- Shen,J. &

Springer-Verlag.

Castan, S.(1992).

Identification of groundwater artificial recharge sites using Fuzzy

logic: A case study of Shahrekord plain, Iran

A. Mahdavii, S.H. Tabatabaei 2, M. Nouri3
and R. Mahdavi4

1 MSc. Student, Department of Water
Engineering, Faculty of Agriculture, Sha-
hrekord University, Shahrekord, Iran

2 Assistant Professor, Department of Wa-
ter Engineering, Faculty of Agriculture,
Shahrekord University, Shahrekord, Iran.3
Assistant Professor, Department of Water
Engineering, Faculty of Agriculture, Sha-
hrekord University, Shahrekord, Iran.

4 Assistant Professor, Department of Na-
tural Resources Engineering, Hormozgan

University, Bandar Abbas, Iran

bstract
Aln recent decade water resources
has decreased and the groundwater level
has been falling down in Iran. The best
solution is groundwater management
and artificial recharge (AR) using surface
water. The main objective of this research
is to identify the AR sites using Fuzzy lo-
gic in the Shahrekord plain, Shahrekord,
Iran. Effective factors on AR collected in-
cluding slope, infiltration rate, thickness
of unsaturated zone, surface water EC,
landuse and stream network. They clas-
sified and weighted in ArcView 3.2a and
ArcGIS 9.3 software and were integrated
using multiplying operator in Fuzzy mo-
del. The results show that 4.79 and 17.94
percent of the plain area is suitable and
medium suitability for AR, respectively.
The values are 1.87 and 6.89 percent
when the landuse restriction considered.
Finally, 32 locations identified as having

potential for AR.
I ntroduction

There is the need for recognition and op-
timal utilization of groundwater: these
resources are 99 percent of available
fresh water. Proper management of water
resources is very important because of
problems of droughts and the other hand
devastating floods. In this regard, collec-
ting surface water, groundwater recharge
and proper regulation of water utilization,
are known to be the most important stra-
tegies for water resource management
(Mahdavi et al.,, 2004).

The use of groundwater is increasing in
Iran, thus it should be compensated by
using winter and spring floods to com-
pensate the overuse. Introducing surface
storages may not be cost-effective in
some areas because of the large invest-
ment outlay and the fact that they will fill
with silt. On the other hand, saving water
in the aquifers results in the protection
and improvement of water quality. The-
refore, artificial recharge is the best so-
lution for water shortage in some areas
(Morovati, 2008).

Artificial recharge is to feed water to a
permeable formation with the aim of re-
charging the groundwater aquifer and to
re-use it and with better quality by provi-
ding additional facilities or changing, the
natural conditions of the region (Mahdavi,
2004). Selection of appropriate artificial
recharge locations of groundwater is an
inevitable important necessity and is the
main principles of creating this system.
Thus, it needs to be done with great care.
There are several characteristics for loca-
ting that should integrated and analyzed
together since the quantity of these pa-
rameters are constantly changing. In this
regard, GIS is a very useful tool (Mahdavi,
2004 and Ghayoumian, 2007). One useful
model for combining information concer-
ning artificial recharge is Fuzzy logic. A
fuzzy set is a collection of degrees of
membership. Membership of a fuzzy set,
however, is expressed on a continuous
scale from 1 (full membership) to 0 (full
non-membership). Using fuzzy functions
can be separated maps of a few classes.
Then each class is given a membership
degree based on their impacting, in the
range (0, 1). A variety of operations can
be employed to combine the membership
values together. There are five operators:
namely fuzzy AND, fuzzy OR, fuzzy al-
gebraic product, fuzzy algebraic sum,
and fuzzy gamma.

An overview of artificial recharge is given
by Bouwer (1999, 2002), who points out
the major factors to be considered.
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He also discusses about different artifi-
cial recharge systems, their design and
management. Several studies have been
carried out for the determination of areas
most suitable for artificial recharge (Kris-
hnamurthy et al., 1996; Saraf and Choud-
hury, 1998; Han, 2003; Nouri, 2003; Mo-
han and Shankar, 2005, Ghayoumian et
al., 2005). Khajedin et al. (2006) who in
their plan determined the potential habitat
of five industrial forestry species: Olive,
Pine, Brotesya, Sarvenaz and Lebanon
cedar in the Chaharmahal-Va-Bakhtiari
(CHB) province. After preparing and clas-
sifying the required of layer, they were
combined and integrated using Boo-
lean and Fuzzy methods. Alimohammadi
(2006) after determining criteria for iden-
tification of an appropriate site for a park
classified them using the analytic hie-
rarchy process and then combined them
with using Boolean logic, Fuzzy logic and
multi-blower. Finally, he compared the re-
sults and decided that Fuzzy logic gives
a wide answer area with more and better
utility. Hekmatpoor et al. (2007) identified
suitable zones for artificial recharge in
Varamin plain, Iran. They considered slo-
pe, Surface soil infiltration rate, alluvium
thickness, alluvium quality and Ability of
water transferring in alluvium as criteria.
The layers overlaid and using Decision
Support System (DSS) method was deci-
ded for every situation. Ghayoumyian et
al.(2007) located suitable areas for artifi-
cially recharge groundwater of Gavbandy
basin, Iran. They consider the factors such
as: slope, Surface soil infiltration rate,
alluvium thickness and alluvium quality.
The maps of the factors combined in GIS’s
software with boolean and fuzzy models
were classified and combined. Ataeiza-
deh and Chitsazan (2008) studied feasibi-
lity of artificial recharge in the Mydavand-
Dalvan plain using GIS techniques with
layers such as hydraulic gradient, slope,
depth to water table, unsaturated section
lithology, aquifer environment, surface
lithology (soil infiltration) and surface
water electrical conductivity considered.
They was combined with the method of
Weighted Index Overlay.
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Finally, a map was produced of suitable
areas for the implementation of artificial
recharge. Dadrasi (2008) compared the
fuzzy logic model to other conceptual
models compatible with GIS for locating
the flood spread zone. The research was
done on 6 cities of Khorasan-Razavi
province, Iran. The results show that the
fuzzy logic sum operator with more than
5.66 percent conformity with reality had
the highest efficiency.

The annual discharge of groundwater in
Shahrekord plain is about 250Mm3. This
has caused water table reduction that
has been more than 13m during 1993 and
2005. The most important reasons include
heavy withdrawal, precipitations that are
very unevenly distributed, both spatially
and temporally and medium high slope
(Lalehzari, 2008).

The main objective of this research is site
selection for artificial recharge in Sha-
hrekord plain, Iran using fuzzy logic.

M aterials and methods

Fig. 1 shows the position of Shahrekord
plain, CHB province, Iran. Total area of
the plain is 1235 km2, of which 551 km2
is alluvium. The approximate boundary of
the Shahrekord aquifer was shown in Fig.
2. The studied area is located between
50°38 and 51°10 E (Longitude) and 32°7
and 33°35 N (latitude), with an average
annual temperature of 12.2 °C and ave-
rage annual precipitation of 400mm (Re-
gional Water Company in CHB province,
2007).

As the map’s format was vector and for lo-
cating operations are used raster format,
therefore software used that supports

In zones where its water table is close
to the surface and not being exploited,
recharge will cause the water table to
rise and it will become Marsh land. In the
other words, the natural underground re-
servoir for storage of water is small, so
recharge does with a lower certainty of
success. The water table was measured
in 31 pizometer in 2006 (Fig. 3). Then an
interpolating the map of the unsaturated
zone thickness was produced (Fig. 4).
The soil texture was firstly determined.
So in each Landform unit (of which there
are eight), three point were selected and
twenty-four samples were taken from the
surface of the plain in order to analyze
the texture. The range of permeability was
determined based on texture-infiltration
relationships established by the Food and
Agriculture Organization (FAO, 1979) at
each station (Ghayoumian, 2007). A map
of Surface soil infiltration rate obtained
using interpolation technique (Fig. 5). For
developing the slope map (Fig. 6), digital
elevation model (DEM) used.
Groundwater Electrical Conductivity (EC)
and Total Dissolved Solids (TDS) varia-
tions have similar trends over the area,
so the EC factor is used as an indicator of
water quality. For this purpose, 40 points
across the basin, including 23 wells, 13
flumes and 4 springs selected. Fig. 7
shows the location of the points. Average

EC data calculated over a 2-year period
(2004-2005) and used to develop the EC
map (Fig. 8).

both formats. ArcView 3.2a software em- &~

ployed for opening and weighting input |

maps. ArcGIS 9.3 software employed for
classification and integration of the maps
and preparing of output maps.

The use of all the effective characteristics
is obviously not possible. Hence, the
factors is determined by considering
factors such as purpose, expected
scale and accuracy for work, regional
conditions, influence of each factor, and
adequate availability of information.

Figure 2. Status of Shahrekord aquifer in
plain
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1 h.“? A | e et The four base (slope, surface soil infiltration rate, unsaturated zone thickness and chemical quality of alluvium) maps combi-
3 e | ned using fuzzy multiplying method. A map generated with smaller value of weight in each layer that it classified to three classes
_l i b including: suitable, moderately suitable and unsuitable (Fig. 11). According to this table 2 there is 4.79, 17.94 and 77.26 percent of
| | the total area suitable, moderately suitable and unsuitable, respectively.
e — Table 2. Result of integrating of basic maps

Figure 9. Map of land-use in Figure 10. Map of stream network in Without considering landuse Considering landuse
Shahrekord plain Shahrekord plain class Area (me) Area (%) Area {m?) Areg (%)
suitable aai41877 4.79 22006402 1.87
Fuzzy logic generally bases on two principles: 1- classifying maps compared together and based on importance 2- weighting clas- moderalely suitable 291 465406 17.04 BEO4P485 B 80
ses in every map based between 0 and 1(Ghayoumian, 2007). In fuzzy algebraic products, the combined fuzzy membership values unsuitable 053404535 TT 96 14125636311 08 24

tend to be very small with this operator, due to the effect of multiplying several numbers less than 1. The output is always smaller
or equal to the smallest contributing membership value and therefore reduced. In this research fuzzy algebraic product operator
used because of its high sensitivity in specifying artificial recharge areas (Bonham-Carter, 1996).

Four following maps used as base data: slope, permeability, thickness of dry alluvium and alluvium chemical quality. The landuse
and stream network maps employed as a filter map.

Firstly, basic maps ranked based on their importance and effect. If the permeability with the greatest impact on artificial recharge
is grade A and the thickness of unsaturated zone grade B, C is slope and finally the salinity with the grade D. Then, for each of the
layers four classes were considered including: unsuitable, moderately suitable, suitable and very suitable. According to expert
opinion and previous studies, numerical ranges specified on the classes (Table 1).
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The landuse, that is a binary map, integrated with the result (Fig.
11) and Fig. 12 generated considering landuse. Table 2 shows
that suitability area for AR decreases to 1.87 percent. The result
shows that 2.66 out of 4.79 percent of the total area has no limi-
tation for AR in case that the landuse does not considered but
the area (2.66 %) mark limitation for AR when the landuse consi-
dered. This point is correct about moderately suitable areas.
After obtaining suitable zones (with landuse), these factors
should be investigated about being near the water resources.
With overlaying the stream network and map of suitable zones
(Fig. 12), Fig. 13 generated.

Figure 13. Map of stream network
and result map(with land-use)
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Based on fuzzy logic suitable, moderately suitable and combi-
ned (suitable- moderately suitable) locations that have access
to water distinguished. They marked with Aindex, Bindex and
ABindex, respectively (Fig. 14). It is described in tables 4, 5 and
6 the detail of the locations such as: geographic coordinates,
distance from water sources (distance to source), the type of
water resource, slope, soil texture, land form and the area of
proposed unit.

Figure 14. The most suitable zones
for artificial recharge

Table 3. Characteristics of the most suitable zones for artificial recharge
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Table 4. Characteristics of the moderately suitable zones for artificial recharge
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A b s t r a c¢c t

he distribution and diffusion of par-
Tticulate Matter (PM10) throughout
phosphates mining areas cause deterio-
ration of the environment and quality of
life. It affects human health, ecosystem
and climate. Mining activities can lead to
land degradation, changes in topography,
soil and atmospheric pollution. Contami-
nants originating from phosphates mines
can be transported to long distance. It is
essential to assess the spatial distribu-
tion of air quality and its effects on the
health of human. To satisfy the above
-mentioned needs, the generally accep-
ted suggestion presented in this work is
to use a geographic information system
(Gis) as management tool for air pollution
control .This paper aims to present the
cartography of dust (PM10) at phosphate
mine site. Passive monitoring or sampling
is used to determine the pollutant distri-
bution over a large area, and to assess
integrated concentration levels over long
periods of time. This methodology can
be used to determine areas of maximum
concentration and can be combined with
the use of a mobile laboratory. The stu-
dy of level of PM10 by active monitoring
shows that PM10 daily average concen-
tration exceeds frequently the EU (Euro-
pean Union) air quality and WHO (World
Health Organization) standard limit (50
pg/m3) in urban and industrial area.
PM10 daily passive samples collec-
ted in 18 sites (A1, A2, A3, A4 A5, A6
,B1, B2, B3, B4,B5, B6 ,C1 C2, C3, C4,
C5 ,C6 )show that only some sites are
in compliance with daily average of (50
pg/m3) and World Health Organization
standard limits . For annual concen-
tration there are not exceedances of
the 40 pg/m3 European Union air qua-
lity standard limits recorded in all station

1 . Introduction

Air pollution is the introduction of chemi-
cal, particulate or biological material that
can cause harm or discomfort to humans
or other living organisms and can da-
mage the environment. The World Health
organization states that 2.4 million peo-
ple die each year from causes directly
linked to air pollution. It has become a
major problem faced by all big cities in
the world. And this raised awareness of
governments and organizations to make
environment protection in their top prio-
rities because clean air is an essential
element for man. An average adult male
gets through about 13,5Kg of air per day,
compared to about 1,2kg of food and 2kg
of water. The quality of the breathed air
is therefore at least as important as the
cleanliness of our food and water. [1]
An air pollutant is a substance that
can cause harm to human or to the
environment. Pollutants can be so-
lid particles, liquid droplets or gases.
Dust is considered to be one of the major
sources of atmospheric pollution. Dust
has significant direct and indirect effects
on climate from local and regional scales
to global scale. Some dust components,
such as iron affect nitrogen -fixing bac-
teria and the biomass specific -rate of
photo-synthesis, thereby modifying the
global CO2 cyclel2], arsenic, hexavalent
chromium and Nickel have been identi-
fied as carcinogens by World Health or-
ganization (‘Who 2000)[3]. The impact of
dust on earth’s system depends on many
factors such as particle size distribu-
tion and dust mineralogy composition.
The characteristics of dust particles affect
the radiation budget through affecting the
balance between scattering and absorp-
tion of energy [4]. Dust can also affect
biogeochemical cycling and air tempera-
ture through the absorption and scattering
of solar radiation and can influence sul-
phur dioxide levels in the atmosphere [61.
Dust has various effects on plants and
animals, some direct and other indirect.
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Direct influences on plants include necro-
sis of leaves. Indirect influences include
contamination of soil that influences
toot growth. For animals, the influence
is usually indirect .The amount of food
available might decrease, the quality of
the food might decrease and diseases mi-
ght increase as a result of pollution. [7]
Fine particles in the air are most efficient
in scattering light because they are simi-
lar in size to wavelength of visible light
and have the largest surface area, thus
reducing visibility [ref].On people’s daily
life, dust presence in atmosphere dra-
matically reduces air quality leading to
consequences such as respiratory and
allergy disease and aggravation of the
condition of people suffering from heart
diseases. Moreover, metals present in
dust can accumulate in human body via
directly inhalation, ingestion and der-
mal contact resulting in serious health
problems. [8] In addition, the particulate
material or its soluble components may
be transported to organs some distance
from the lungs and have a detrimental
effect on these organs [1].A large variety
of dust is found in the atmosphere which
originates from a variety of sources. Dust
can have natural or anthropogenic ori-
gins. Maximal concentrations of PM10
are found in mining area and the concen-
tration are gradually diminished with in-
crease in distance due to transportation,
deposition and dispersion of particles [7]
The use of geographical information sys-
tem (Gis) has provided a suitable instru-
ment for assessing and locating PM10
concentration. There are numerous defi-
nitions of Gis. Widely accepted definitions
is that given by Buvrough and McDonnel
(1998) who define a Gis as a powerful set
of tools for collecting, storing, retrieving,
transforming and displaying spatial data
from the real world for a particular set of
purposes. [11]

Since 1990, Gis became a common tool
in environmental monitoring due to its
low cost and user-friendly interface.
Nowadays, the applications of Gis are in-
numerable; Gis helps turn environmental

science into policy by using relevant
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geographically located information and
combining it with algorithm procedures
[12]. Gis helps to detect and map spatial
and temporal trends, assess and loca-
lize environmental risk, integrate, ana-
lyze, synthesize and display site-speci-
fic measurement data, digital maps and
metadata [13]. This system permits the
simulation of spatial and temporal data
of the main pollutant [12]. The principal
value of using a Gis is that it enables any
mathematical model to be applied with as
many variables as necessary. Each va-
riable can be mapped [14].

. The Study area
22,1. Geology
Gafsa is the capital of Gafsa Governo-
rate of Tunisia. It lies 369Km by road
southwest of Tunis. The geographical
coordinates of the city are 34°25'N8°47'E.
It is located in one perforated in the mid-
dle of an alignment mountainous, called
‘mounts of Gafsa * between Djbel Bou-
Ramli and Djbel Orbata which culminates
to 1165 meters.
The governorate of Gafsa is composed
of different towns such as: El Guettar, El
Kaser, Gafsa, Mdhila, Métlaoui, Moula-
rés, Rdyef and Sned. The city has 90,000
inhabitants (2005 estimate), the governo-
rate has 340,000 inhabitants (20005 esti-
mate) and an area of 8990Km2.
Mining basin of Gafsa is a part of the
south-western dry area of Tunisia. It co-
vers 325Km2, representing 42% of the en-
tire governorate of Gafsa area and 38% of
its total population [81].

.2. Climate
26afsa has a dry continental climate.
It is characterized by important annual
variation in temperature. Winters are cold
and dry; the annual precipitation of the
city is always lower than 200mm. Sum-
mers are very hot and dry because of dry
sirocco blowing from the Sahara desert.
Wind speed varies from 7 to 10 knots
throughout the year and winds are predo-
minately from the west or northwest. [9]
2.3. Industry
Gafsa also specialized in the Craft indus-
try of wool carpets, in particular the Klim,
the margoum intended for exportation.
Gafsa developed thanks to the mining of

the phosphate whose layer discovered in
1886 is one of the most important in the
world .It extracts from its mines nearly ei-
ght millionstones phosphate in 2005 which
make Tunisia the fifth world producer.[19]
Table 1

Table 1: Rank of Tunisia in level of pro-
duction of phosphate

Pays Production(106k World share(%)

Etat unis 36300 24.69
Chine 30400 20.68
Maroc 25200 17.14
Russie 11000 7.48
Tunisie 8000 5.44

. Materials and methods
33.1. Acive mointering
3.1.1. Description of active mointering
The eight mointering stations used in
this study were continuously operated
to measure pollutants concentration
(NO,NO2,NOx,S02, O3 and PM10) with
standard methods in Tunisia. Four of
these were urban cities (site1, 2,3,4).The
four remaining stations were positioned
nearby industrial activities (mines)(site
5,6,7,8).

.1.2. Description of Urban area
3The four monitoring sites were High
school, Center Contracted youth and
children, Head office of CPG, Center
professional Gsar Gafsa during 30 days
covering the period 1 November 2005
to 23 November 2005; all are located in
southern Tunisia. The population of the
city is around 323,707(recently 2004)
people. At each sample point hourly and
daily mean value of PM10 were measu-
red with a mobile monitoring.Location of
sampling sites is given in (fig 1)

CT
!
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Table2: Location of the monitoring sites
sites Environnement

S1 Urban; Center contracted youth
and children

S2 Urban: High school

S3 Urban: Head office of CPG

S4 Center professional

3.1.3. Industrial sites (mines)

PM10 was sampled in the above mentio-
ned 4 mointering (seat 5, seat 6, seat 7
and seat 8) in the city of Gafsa southern
Tunisia (fig 2) during a period of 78 days
starting on 11 November 2008 to 28 Ja-
nuary 2009. The population of the city is
around 323,707(recently 2004) people.
The main source of air pollution is the Mi-

ning activitie
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Fig.2 location of ambient air quality
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Fig.1 location of sampling sites
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3.2. Passive monitoring

Data was collected at 18 locations (sample point) in the city of
Mdhilla southern Tunisia. (fig3)

Fig.3 location of industrial sites

The main source of air pollution industry .At each sample point
PM10 concentration was measured with diffusion tubes
Passive sampling is a practical and cost-effective technique for
assessing air quality in variety of environment over relatively
long exposure periods (usually from 1 day to 5weeks) depen-
ding on the design of the device [15]. The concentration is clas-
sically determined from the collected amount of analyte divided
by the sampling time and the sampling rate by applying Fick’s
first law [16]

4. Results and discussion
4.1. Results of active monitoring
4.1. 1.For urban site

dally P10 conusntratiun
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Fig.4 daily PM10 concentration

For the daily PM10 concentration level evolution, only 12-11-
2005 was of concern. We can

question the measurement or think of a sudden pollution peak.
But all the rest of measurement showed levels below the Tu-
nisian standard limits at all sampling stations. As you can see
on the graph, the limit is 260pg/m3 and is represented by the
red threshold line

Fig 4 shows that the PM10 daily average concentration ex-
ceeds frequently both the EU air quality standard limits and
World Health organization (WHO) (50 pg/m3 )

PM10 concentration observed in the present study were high
compared to urban areas located in central (43 pg/m3) and
southern ltaly (35 pg/m3).

These differences are likely to be due mainly to differences in
transport, heating -related emissions at the city level and at
the regional level together with climatic factors [20]
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4.1.2. For industrial sites

For the daily evolution, site 7 as expected exceeds the Tunisian
standard limits (260 pg/m3 ) on 22-11-2008, but what happened
during that day, was there an event that triggered the increase
or measurement error? Can a trend be established to explain
the occurrence? Also the concentration levels in site 6 and site
8 were high on 30-12-2008 and 20-01-2009 respectively

As can be observed in fig5, the exceedances association with
the World Health organization (WHO) (50 pg/m3 ) are recorded
almost in all sites.

Results show that during the PM10 events, majority of the mo-
nitoring stations exceeded EU air quality standard limits (50 pg/
ma3)
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Fig5.daily PM10 concentration

4.2. Passive monitoring of air quality
4.2.1. Statistical analysis

daily Max. concentration (pg/m3)
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Fig6.daily Max .concentration

Looking at the graph above there is no point that exceeds that
limit (260pg/m3) during the passive monitoring period; however
points A3, B2, C2 and C3 should be closely monitored because
they show tendency of high concentration levels.

Secondly, the regulatory limit or the background concentration
of the Mdhilla region should be revised to say 100 pg/m3 to better
protect the people from air pollution in that region, if this is the
case then points A3, B2, C2, and C3 exceed the limit and should
be areas of concern as well as point of Active Monitoring.
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PM10 levels are all lower than the regulatory limit with peaks
concentration were encountered in points A3, B2, C2 and C3
and ranged respectively 14.2 yg/m3, 16.5 ug/m3, 21.7 yg/m3 and
13 pg/m3.

5. Cartography

Inthis section, we will establishthe cartography of PM10 concen-
tration .We use the kriging interpolation method is a well known
spatial estimation technique developed by Krige.lt takes into
account the spatial structure of the studied variables describing
the spatial phenomenon; the interpolation at any point is obtai-
ned using an estimator. The latter is built by linearly combining
the measured values with different weights. To calculate these
weights, the estimator is assumed to be a minimum .Moreover;
knowledge of the variance enables us to quantify the error, in-
trinsic to the interpolation method, between the estimated value
and the true value. This method gives an unbiased estimation
of unknown location by minimizing the estimation variance .In
other words; kriging is a geostatistical technique to estimate the
values of random fields at unobserved points from the observa-
tions of values at known locations [17]. kriging differs from the
traditional interpolation technique into aspects: firstly because
it is based on a dynamic configuration of points, i.e.to estimate
the values in a point it uses only those points which are close to
it and not all the series of the given points, treating these
points as regionalized variables and not as random variables.
Secondly, the kriging executes both a local statistical characte-
rization of the data set.[18]

5.1 simple kriging ™N
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Fig.7 Simple kriging prediction map of PM10
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5.2. Ordining kriging
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Fig. 8 ordinary Kriging prediction map of PM10

Conclusions

The present study combined several techniques to deliver a
mapping of the dust pollution in the region of Gafsa. Through clo-
se passive and active monitoring,. We then used dynamic inter-
polation techniques to get an estimation of dust concentrations
in areas where there was no measurement device.The data was
then analyzed and compared to the maximum allowable limits
set by the European Union (40 pg/m3), the World Health Orga-
nization (50 pg/m3 ) and the Tunisian government (260pg/m3).
The cartography provided by this dust monito-
ring showed some critical spots where the concen-
tration highly exceeds the Ilimits described above.
One of the outlooks of this work is to perform investigations in
areas such as A3, B2, C2 and C3, where the dust concentra-
tions may be a real concern to population, and to environment.
It would be beneficial if a close monitoring can show repeatable
reproducible results in those areas. And then if an investiga-
tion can find direct links to heavy traffic, or to intense indus-
trial activity, or even to peaks in wind speed. After all, weather
conditions are paramount to understand the way dust particles
are spread around these areas, especially in a region like Gaf-
sa, where mountain chains can generate powerful wind burst.
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Use of Space Technologies and GIS to Study Groundwater Potential

Zones in the Western Coast of the Kingdom of Saudi Arabia

Mashael Al Saud
King Abdel Aziz City for Science and
Technology, Space Center Institute

Abstract

The problem of water shortage has been
increasingly developed due to the cli-
mate change and growth in the popula-
tion size. Also, the loss of water through
the discharges into the sea is added to
this problem. Therefore, water issues
have become of great concern, nota-
bly in arid regions, and the Arabian Pe-
ninsula is a typical example. It has an
average precipitation rate of less than
200mm, besides high evaporation rate
that exceeds 60% of precipitated water.
The western coast of the Kingdom of Sau-
di Arabia is an area under water-stress;
especially in the regions where the Holly
cities are located. However, the available
on water resources are still inadequate
and incomprehensive, because the area
has rugged topography and it is relatively
vast to work on. This, in turn, exposes the
essential role of space technology stu-
dying such areas. In this respect, satellite
images, and more certainly those charac-
terized with high spatial resolution, are
able to identify different clues on the
geomorphological and geological fea-
tures, which can provide information on
groundwater storage and flow conduits.
This study is a typical example to
the use of space technology and Geo-
graphic Information System GIS, which
are applied on Wadi Aurnah Watershed.
Hence, satellite images of Landsat 7
ETM+ and ASTER were processed using
ERDAS Imagine software, among which
the major elements controlling ground-
water accumulation and flow were
determined. The majority of these ele-
ments are: rainfall, drainage systems,
lineaments, lithology and land cover/
use. All these elements were manipula-
ted in GIS system, and each of them
was given a certain rate of effecti-
veness. Thus, a map describing ground-
water potential zones was produced.

It shows five major zones with different
possibilities for groundwater storage,
as well as it reveals the major ground-
water conduits that transport water to
the sea. Therefore, a range between
15-20% of the studies area is characte-
rized by high groundwater potentiality.
This is located mainly in areas where
effective geologic structures exist, and
more certainly along the major faults
that divided the area into tectonic blocks.
Keyword: geomorphology, groundwa-
ter, faults, Landsat7, Arabian Peninsula.

1 . Introduction

The Arabian Peninsula is known as a wa-
ter-scarce region, where the precipitation
rate does not exceed (in average) 100mm/
year, besides an intensive evaporation
rate, may reach 60%. Therefore, water
resources are witnessing an obvious
shortage that reflected on the socio-eco-
nomic conditions. This is well increased
with the dramatic population growth and
the variability in climatic conditions.
The Arabian Peninsula occupies a number
of large-scale streams, which are almost
directed to the sea, but they are often dry
all year long. These streams run water
only during the torrential rain periods and
for a limited time interval (i.e., a couple
of days). Recently, most of the known
springs have been dried, while the depth
of groundwater level has been increased
some several meters. Hence, water re-
sources in the Arabian Peninsula are non-
renewable in many aquifers, which is an
alarming condition worthto be considered.
This hydrologic condition led the govern-
ment to take action plans and several
implementations to compensate water
supply deficit. Examples of these im-
plements are: the earth dams and chan-
nels, desalination of seawater as well
as import of bottled water. However,
the problem still exists and develops.
The geological setting of the Arabian
Peninsula exposes a miscellany of rock
formations capable to bear groundwater
(Moor and Al-Rehaili, 1989; Sahl, 1987).
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Thisis well pronounced due to the existing
fracture systems in hard rock massive. In
addition,theporoussedimentaryrocks(e.g.
sandstone and gravel formations) contri-
bute essentially in groundwater storage.
The exploration of groundwater has
followed many methods. Some of
them were succeeded, whilst others
were not. Hence, a need for reliable
method is an outmost issue of concern.
For groundwater exploration, all alterna-
tives should be considered in selecting a
suitable site for successful exploration.
The survey usually consists of examining
topographic and geologic maps, as well
as available logs and reports of existing
wells, and then a field reconnaissance
on the area will done. This is followed
by detailed study using methods such
as test borings, fracture-trace analyses
and geophysical survey (Fetter, 1994).
Recently, the development of re-
mote sensing (RS) and Geographic
Information System (GIS) techni-
ques makes it easier and more
accessible in getting supplementary
information needed for ground water
exploration, and almost on large- sca-
le areas, like the current case study.
There are several applied studies used
remotely sensed data (Meisler, 1963;
Rauch & La Riccia, 1978; Taylor, 1980;
Ahmeh et al., 1984; El-Baz, 1992; Savane
et al., 1996; and Das, 2000). However, the
implements of data extraction and inter-
pretation do not follow the same proce-
dures. This is why different results exist.
The use of remote sensing and GIS
tools in groundwater assessment can-
not be directly obtained, like the case
of surface waters where terrain signa-
tures can be directly observed. Never-
theless, it depends on surficial signa-
tures that are indicative to favourable
subsurface structures and lithologies.
This study aims to introduce a helpful
procedure for groundwater explora-
tion using remote sensing and GIS to-
ols. Thus, groundwater potential zones
are aimed to be determined in Wadi
Aurnah (3110 km2) catchment in the
western side of the Arabian Peninsula,
which represents a typical catchment
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area in the whole peninsula (Fig.1).

Wadi Aurnah is one of the major five
catchments in the central part of the Ti-
hamah- Hijaz (middle part of the Ara-
bian Shield) region. It lies between
the following geographic coordinates:

39° 12, 00" E; 40° 18, 00” E and
21°01,30” N; 21° 35,30”N.

—l—a 4+
Figure 1‘-Location m;p of the study
area.

. Materials and Methods
28everal applications have been crea-
ted to explore groundwater by conven-
tional methods. However, in the last two
decades remote sensing techniques have
been involved in groundwater assess-
ment, and thus proved to be a useful tool.
These tools utilize different terrain signa-
tures that can be observed from satellite
data. The extracted signatures will be
manipulated in GIS systems as factors in-
fluencing groundwater storage and flow.
Previously, the used factors were dif-
ferent from one study to another, and
even the GIS manipulation followed dif-
ferent approaches. Therefore, the resul-
ting information was contradicted. For
example, one used only the lineaments
in ground water assessment (Rauch,
1984), other utilized lineaments and
drainage density (Ahmad et al., 1984).
Whilst, geomorphic features, land cover,
vegetation and geologic units were used
in other studies (El Shazly et al, 1983).
In many case studies, the reliability of re-
sults was not convenient. This is attribu-
ted to the diversity of used factors and the
manner oftheirintegration witheachother.
Table 1 shows selective studies obtai-
ned to determine groundwater potential
zones in different regions of the world.
It reveals different levels of satisfac-
tion for the used factors, which must
be different from one region to another.

Authar Year Parameters Frvalin
Mousiar 1963 Lty FREET 51
Roiik & Ladicria 1978 Lsamenty Ussshelasier
Tyl 1280 Lassmeents & fractun: maces Umssnisfaciery
Kl Shanlyor i, 19E3 ﬂin’qnﬂ.rﬁml'.nﬂ corvar vapsahien m Ariyrepiies®
eralegc i
Soaiamn 19E3 Litkolapy, mormbrclagy, sl ard mnd e Tasrissrtay
i 1953 Divasrags charsctearsricy Astumphis
Ahmoder ai 1984 L s aer amd draim e echemriny Assumptia
£l Bm 1392 Topomphy, lnsamat gl demge Satirfasiars
Grusiafioon 15042 Losasars axdvgstatiz Eaitifuciary
Taouw 13095 lam=rin Saiivfadiary
Far Sangeral o 1984 Vapsmhzo, drscags ikl sd oty Entivactary
Eovamaeral 1908 Cabalegy nod Enmecaes Entrifuctars
Edid al il 1908 L imaamesh wnd dransge Sahnfuriare
Fobinzan ar ol 1304 Demnijaacd hsmenisly Adsusptie
Thas 0 Gealepy, peemeabslope, saile, land cave ! Asiumphia
b i dd i e
Brled d Ampmar o0z Lt i, chokisichs s A ok pl ity Satifastary
Shedan IOl Lizstenean, drainaze gl i oo Eatisinetary
Eawared ol W05 (maolapy rameniy land e Suhifactary
Kumaraial 7 axpeophishngy, medogy, aTwes, Spe SAtitIarkay

Table 1. Selective studies used remote sensing for groundwater exploration.

There are several major factors controlling groundwater storage. First, is
the rainfall, which must be available as a source to recharge groundwater.
In addition to rainfall, a terrain with permeable rock type and intensive rock frac-
tures permits surface water to flow into deep rock stratum. Whilst, low recharge
area prevents water to percolate and thus enhances surface water flow, then com-
posing dense drainage network. Therefore, in such a case, the lithology and struc-
ture must be involved in determining groundwater potential zones. This is also ap-
plied to the density of drainage. Hence, they are considered as influencing factor
In addition, the existence of dense human settlements does not allow watertopercolate
intorocks. Therefore, land cover/use can be involved as anothertwo influencing factors.
In this study, five major factors were considered to compose a groundwater potential
zones map. They influence water flow regime and accumulation in an arid region like
the Arabian Peninsula. These are the: rainfall, lithology, rock fracture, drainage and land
cover/use. Remotely sensed data contributes in identifying these factors at different
levels. For example, rock fractures can be completely done from remote sensing, litho-
logy can be obtained partially, whilst rainfall can be utilized from gauging records.
Each of these factors has its own element of influence as a controlling ele-
ment on groundwater storage and flow. They are summarized in Table 2.

Influsncing factor Influencing element Controfling element

Ranfall Rain fall rae “Waner a5 3 source

Lhalogy Rock tips Water permeabibity
Rock frams Fracture svitems

Deainage Dhsmairy Water permeabilivy and few

Lad sover’ use Iperviousness

Table 2. Selective studies used remote sensing for groundwater exploration.
Each of these factors was identified separately and considered as a layer. The
integration of these layers will be done into the GIS system. Therefore, for each factor,
a layer with five classes was achieved.

2.1. Rainfall

Rainfall is the major source of groundwater, thus areas with heavily rainfall amounts
usually found to be plenty with groundwater and vice versa. Therefore, arid regions,
often have low rainfall rates. Wadi Aurnah is an example, where the rate of rainfall
water is low (less than 200 mm). However, the geographic distribution of isohyets is
different all over the region. It is clearly found that the elevated areas receive much
more amounts than the low- land area.
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For example, on the elevated areas rainfall rate may reach
200mm, while it does not exceed 50mm in the coastal region
Thus, the obtained map by Awari (2005) was merged with
recent climatic data done by the Organization of Fo-
recast and Environmental Protection Research (2006),
then classified into five major classes. Each class repre-
sents an interval of rainfall rate. It was classified as: >175,
150-175, 125-150, and 100-125 and <100 mm (Figure 2).

T Firdly drrEY
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Figure 2. Rainfall map of Wadi Aurnah basin

2.2. Lithology

The distribution of different lithologic formations was adopted
from the available geological maps of 1:50000-scale (Moor and
Al-Rehaili, 1989; Sahl, 1987). They were used as base maps for
further modifications by remote sensing. In this study, additional
information on different lithologies was obtained from ASTER
and Landsat 7 ETM satellite images.

ERDAS Imagine software was utilized since it owns a number
of digital advantages. Thus, the combination of bands 7, 4 and
2, as well as the application of different advantages of filtering
and contrasting distinguished the image units, which combined
the textural and pattern attributes of the terrain surface. Thus,
visual tracing of many lithological patches and their boundaries

were plotted (Figure 3).

Figure 3. Example of using band combination on ERDAS
Imagine to discriminate lithologic units in ASTER images

In classifying the lithologic formation into five classes, the rock
formations of similar hydrologic characteristics were embed-
ded in one layer. Hence, a number of hydrologic parameters
were considered in this classification.
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he most important parameters are: clayey content and
Thardness, since clay prevents water flow and reduces its
permeability, while the increase in rock hardness makes it britt-
le and facilitate its fracturing, then in creases rock permeability.
In this study, the major exposed rock formations in Wadi Aur-
nah were classified into five classes (Table 3). In the classi-
fication, similar hydrologically rock formations were embed-
ded together. They classes were plotted in a map with five
classes, which will be used later one as a GIS layer (Figure 4).

Alajor geologic group Major rock bype
Holocene Cuatemnary alluvial and
Aeolian deposits
Samran group Limestone,, shale, breceia,
basaltic rocks
Sugah & Fatima group Sandstone, conglomerates,
himestone and basaht
Zibarah group Amphibole, , schist, and
maritde
Phutonic rocks Gabbro

Table 3. Classification of major exposed rocks in Wadi Aurnah
according to their potentiality to groundwater storage

2.3. Rock structures

Rock structures, with a special emphasis on fractures, have in-
tegral role in water movement, notably the vertical flow where
it recharges groundwater. Therefore, it is an important fac-
tor to be included in identifying groundwater potential zones.
The identification of rock fractures from remote sensing de-
pends mainly on extracting the linear features, which are
ascribed as “lineaments”. In geological remote sensing,
the term ‘lineament” is a commonly used to describe any
geomorphic linear features that attributed to geologi-
cal structures (often breaks in rocks)/ or and lithologic
contacts are related to geologic feature (O'Leary et al. 1976).

o 340 Ly
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Figure 4. Major lithological classes in Wadi Aurnah basin.
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In this study, the identification of lineaments was extracted from
Landsat 7 ETM images (30 m resolution), by using ERDAS Ima-
gine software. It has the advantage to detect “edge” features,
e.g. lines of faults, which facilitate image interpretation. This

application includes various steps, notably, directio-
nal filtering, contrasting and sharpness. In addition, sin-
gle and multi-band enhancement was carried out.
Thus all linear features of different sizes and orientations re-
gardless of their origin were plotted on a map. In this case, an
error ratio is inevitably created in this case, because some of
these features are not geologically related. To avoid this er-
ror, topographic maps, with special reference to linear objects
such as roads, pipelines and terraces were overlapped on
the produced lineament map to eliminate all non- geolo-
gic linear features as much as possible Therefore, a lineament

map, with geologic-related linears, was produced (Figure 5).
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Figure 5. Lineament map as adopted from ASTER satellite

images (Al Saud, 2008).
Normally, the dense the linear features (i.e., fracture systems) the
high permeability rate. Therefore, the resulting lineament map
was classified according to lineament density distribution. This
was obtained by measuring the number of lineaments per unit
area according to EI-Baz and Himida (1995) and Shaban (2003).
In this respect, the geographic distribution of lineaments density
was expressed in a contour-line map. The resulting map inclu-
desfive classes, where eachclass owns aninterval of lineament
density. The class intervals represent the number of lineaments
per a square frame area. In this study, the selected frame area
was 5km x 5km (i.e., 25 km2). Thus, it was ordered as: >400, 400-
300, 300-200,and 200- 100 and >100 lineaments/25km2 (Figure 6).
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Figure 6. Lineament density map of Wadi Aurnah basin.
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2.4. Drainage

The morphometric analysis of the drainage network is tightly re-
lated to the recharge property from surface water to ground-
water. Many studies combine only the lineament map with
drainage map to presume the target areas for ground-
water (Tomes, 1975; El-Shazly et al., 1983; Edet et al., 1998).
Normally, the denser the drainage network, the less recharge
rate and vice versa. The drainage number (frequency) can
express the drainage density property, and it has the stron-
gest relationship with water recharge into subsurface media.
In this study, the extraction of drainage networks was done
directly from topographic maps (1:50000). The sampling ap-
proach of drainage network was subjected to some morpho-
metric modifications by using ASTER images, notably in the
connection between drained tributaries (Al Saud, 2008). The-
refore, the resulting drainage map with five classes was pre-
pared (the same as that in lineament density map) to be as a
separate layer for the consequence GIS manipulation approach.
Likewise in the case of lineaments, each class represents
an interval of the number of drainage segments (i.e., rea-
ches) per a 25 km2 frame area. They ordered as: <50, 50-
100, 100-150, 150-200, <200 segments/25km2 (Figure 7).

+
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Figure 7. Drainage density map of Wadi Aurnah basin.

2.5. Land cove/ use

Different uses of terrain surfaces result a miscellany of sur-
face water recharge processes. This factor involves a number
of elements, but the major ones are: soil deposits, bare rocks,
human settlements dense and spare vegetation cover (Su, 2000).
For example, soil deposits retards water infiltration through it
and thus prevent water to reach groundwater reservoirs. This is
also the case for human settlements and constructions, which
work as a sealing surface that do not allow water to percolate.
For the case of bare rocks, they often give a chance to wa-
ter to move through fissures and joints into deeper stra-
tum, thus often considered as enhancing parameter.
Accordingly for vegetation cover, the higher the vegetation
higher the

cover, the evapotranspiration rate and
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this imply less chance for percolation to
(Darwich et al. 2003).

In this study, ASTER images (2006) were used, and a non-su-

the subsurface layers
pervised classification was applied using the ERDAS software.
Consequently, Wadi Aurnah was classified into five classes.
They were ordered according to high advantage to wa-
ter permeability. The classes are: bare rock, spare vegetation,
dense vegetation, human settlements and soil deposits. The-
refore a map was produced to show the distribution of these
classes and to be considered as a separate GIS layer (Figure 8).

2.6. Data manipulation

The created classifications of the influencing factors on
ground water storage (potential zoning), were ordered from
high effect (i.e.,, high potentiality) to low, thus they were ta-
bulated to reveal the trend of effect for each factor (Table 4).
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Figure 8. Major five classes of land cover/ use in Wadi Aurnah
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basin.

Accordingly, for each factors, a GIS layer was created and ex-
pressed as a map (as mentioned in the previous sections). The
overlaying (integration) of these layers together in a GIS system
will result a unique map with a number of polygonsindicating
special characteristics for groundwater potentiality. However,
not all the involved factors have the same effect on groundwa-
ter potentiality. For example, the factor of rock fracture is much
more effective than the drainage density, while rainfall factor is
more effective than all other factors. For this reason, each factor

was given a specific weight of effect on ground water storage.
In this study, the given weights were adopted, in addition to

the field observation, from a miscellany of previous studies
(Edet et al., 1998; Robinson, et al., 1999, Das,2000 and Shaban,
2003).Therefore, the integrated factors in this study were
given the following weights

(Figure 9):

- Rainfall (30%)

- Lineaments density (25%)

- Lithology (20%)

- Land cover/ use (15%)

- Drainage density (10%

Additionally, each factor was classified into five classes ran-
ging from very high and described as |, to very low and
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as V (Table 4). Thus, the average of ranging is 90, 70, 50, 30
and 10% for classes | to V; respectively.

|
EiEn

GIS

' = Weight of elfed oo gioundwalel poletisity

Rl
Lineament

Lifthaio g

Lo cover wae

Figure 9. Schematic figure showing the application of different
layers in GIS system.

In this classification, a degree of effectiveness was created to
evaluate and compare different classes of the involved factors.
Therefore, for each factor the weight was multiplied by the range
of the class.For example, the range of class IV in the rainfall
factor equals 30%, if multiplied by the factor weight, which is 30;
thus the degree of effectiveness will be:30/100 x 30 =9

While the drainage factor, for example, the degree of effective-
ness in class | will be:90/100 x 10 =9

Groundwater potentiality

High Low
Class 1 1] ‘ T} ‘ v v
Factor/weight
Rainfall i) EFAL 130135 135120 120-103 <105
e
E N -l [ I 1 | e | I
Lineaments
f-'u*f;-'“:-"'"ﬁ' =400 400300 200-260 200-100 < 100
E 22.5 I73 125 7y 2.5
) R .A'mp'r’.-'.'.!,u;-.'s e Eamdsione, i.'ms;ré:.l;s_ i df}m‘rq-fmld'
Litholgy Gabbre and schist freccizand shaleand Aeciian
0% limastome bazalt damozits
E 18 | Iz G 4 2
Land coveriuse Bawe rock Spare Danze Zoll deposizz Human
1544 vagaiation Vagetatian sarrigmanis
E 13.3 103 *3 4.5 L3
Drainage
a2 Fim <50 106-30 150-160 206-1570 <200
0%
E Ly 7 3 7 I

*E= Dogree of effeciveness on groundoan poreanaliy
Table 4. The classification of the influencing factors on
groundwater potentiality.

This means that the class IV in rainfall factor has the same
effectiveness of class | in drainage factor. Hence, this ap-
proach helps evaluating the effectiveness of each fac-
tor, as well as to compare different factors with each other.
Therefore, it is obvious from the obtained table that class |
in the rainfall factor (i.e. E = 27) occupies the most effect in-
fluence on groundwater potentiality, besides the least in-
fluence is the class V (i.e. E = 1) in the drainage factor.
A model chart representing the integration of groundwater po-
tentiality factors is formulated and followed in this study. This
chart reflects the overlapping layers and their weight of influen-
ce (Figure 9). The ESRI's Arc View software was utilized to ma-
nipulate the influencing factors (with their own weights) through
superimposing of the different layers together in a GIS system.
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Therefore, the resulting polygons characterize special property
with respect to groundwater potentiality.

Results and Discussion
The obvious diversity in the existing physical conditions in any
area results different hydrogeological characteristics, weather
in terms of surface water or groundwater behaviour. This is well
pronounced in arid regions where rainfall is rare, while rugged
topography and fractured rocks exist, which is the case in the
western part Arabian Peninsula. For this purpose, the study
aimed to tackle a major hydrogeological topic concerning
groundwater storage in this area where waterresources arerare.
Due to the large areal extent of the selected basin; however,
remotely sensed data can fulfil the scope of the study. Hence,
satellite images can capture a comprehensive view, selected
distinguished terrain features with less cost and short time.
There is a miscellany of influencing fac-
tors, considering as parameters, in groundwater sto-
rage. However, they differ from one region to another.
In the area of concern, five major parameters
were tackled. These are: rainfall, rock type, frac-
ture systems, drainage and land cover/use.
Remote sensing techniques have an integral role in the reco-
gnition and analysis of these parameters, but at the different
levels. In other words, remotely sensed data completely helps in
detecting the lineaments (i.e. fracture systems) and land cover/
use, but it partially helps identify lithology, drainage and rainfall.
The integration of the influencing factors (parameters) to crea-
te groundwater potential map, works at different levels of ef-
fect. For example, the influence of rainfall is the most impor-
tant, but it is not the case for drainage. Hence, in areas with
no rainfall the other factors will be completely neglected.
The other step is the integration of these factors, which could
be successfully done in the GIS system in order to merge dif-
ferent layers that represent the factors. Thus, the optimum
map of groundwater potential zones was obtained (Figure 10).
The obtained map shows five major classes of ground-
water potentiality. These are ascribed from very low to
very high potentiality. This can be attributed as > 20%, 20-
40, 40-60, 60-80 and > 80% of possibility for the
very low until very high potentiality; respectively.
From the resulting map, it is obvious that a range
between 15-20% of the study area occupies potential zo-
nes for groundwater storage (i.e. high and very high).
The obtained map shows that the promising zones for
groundwater storage are almost located in areas where
rainfall in higher and rock fractures is concentrated. This is
mainly in the elevated region of Wadi Aurnah (Figure 10).
This study exhibits an empirical procedure of remote sensing
and GIS analysis in groundwater exploration However, more
factors can be integrated for better results. This approach
can be applied elsewhere in different areas of water scarce.
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Figure 10. Groundwater potential zones of Wadi Aurnah basin.
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'est au détour d’'une route sinueuse

dans les plateaux du sud tunisien

qu'on découvre I'ancien village

berbére de Chenini. Perchée sur le
sommet d’'une créte, Chenini existe depuis la nuit
des temps, dominant la plaine environnante et a
I'abri des envahisseurs.De loin, se découpent sur
le sommet les Ksours, maisonnettes empilées
les unes sur les autres et qui constituent une
citadelle creusée dans la montagne. Les Ksours
servaient de grenier pour cacher la récolte et
d’abri aux habitants en cas d’attaques extérieure.
Un peu plus bas, sur le flanc de la montagne, on
apergoit les lignes d’habitations disposées en
escalier et qui constituent une ceinture autour de
la montagne. Sur le palier supérieur, la mosquée
pointe son minaret vers le, fin et orgueilleux. En
bas dans la vallée se succédent des vergers de
légumes et d'oliviers, les terres réservées aux
cultures des céréales

et les parcours des o
troupeaux.A Chenini =%l o % 7
tout est beau, pur . &l 3
- e
et grandiose T | }
larchitecture et le Tt
combat quotidien des . = S 5
N = 1
hommes pour la survie. i -'I'.
e il
=
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Chenini
s

Situé a 18 km de Tataoui-
ne, Chenini est le ksar le plus
visité. Le « nouveau »
village est situé au pied de la
créte rocheuse ou domine une
authentique citadelle, dont
les dimensions imposantes

offrent une vue époustouflante.

Lamouchi Helmi
Professionnel Photographe
& Designer magazine
geo-sp
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. MDS-Le Mateériel De Sondage

. —
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UTILITYSCAN DF:

« Lanouvelle génération de géoradar
pour la detection de réseaux enterres » i

Al

La position exacte des réseaux est trop souvent mal connue
et cela génére des risques importants d'accrochages lors de travaux
a proximité. Le géoradar UtilityScan DF de GSSI permet de localiser

tous les types de réseaux métalliques

et non métalliques, jusqu’a deux ou trois metres
de profondeur avec une grande précision.

et e
e A A e I e D L)

L ' Le Matériel de Sondage (MDS) présente le nouveau systéme géoradar
« UTILITYSCAN DF »:
+ Systéme robuste (IP65) tout terrain

La nouvelle antenne double fréquence

de I'UTILITYSCAN DF détecte aussi bien + Tablette durcie tactile couleur avec affichage en temps réel des mesures
les petits branchements » Antenne 800 MHz pour une détection des réseaux superficiels
en polyéthyléne que les canalisations et branchements
béton d'assainissement en profondeur » Antenne 300 MHz pour une détection jusqu’a 3,5 métres de profondeur

+ Affichage des deux fréquences en simultanée ou en mode « fondu »
» Lecture rapide de la profondeur du réseau
« Connectivité GPS facilitée

Contactez-nous pour toutes questions!
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The association aims at : Yo
1_Contributing in building the scientific cooperation relations in the field of systemizing tr’ii ge graphlc

information system and related sciences

2_Contributing in organizing scientific conferences and seminars in the field of GIS and related sciences
3_Promoting the scientific exchange relations hetween specialists in GIS systems and reLated scie
4_Contributing in training researchers for modern techniques. N

.....

Map & Thematic Mapping

Geographic Information Systems

Spatial data bases

www.ueag.geotunis.org



TunisianyASseciationfofibigtal

MISE EN PLACE D’UN

Géoportalil

Tunisie

ATIGNI Geographie

GEOPORTAIL TUNISIE
CEST EN QUELQUES
Nl('rl‘s LE L

Un survol de la Tunisie
avec une précision a
55 cm et en 2D et 3D

Un acceés géographique
et géospatial aux
données

publiques, industrielles,
techniques et humaines
de la Tunisie

Une adaptation
automatique en

géoportail spécialise

selon les besoins de
Vindustriel, I’'administration
le citoyen et le visiteur

Géoportail

www.geotunis.org

» Les données géologiques sur a Tunisie
disponibles chez les centres de ez 'ATIGN

= Les données administratives e ie

De plus, la mise a disposition d vice

des industriels, _ _
les services de I'Etat (infrastructures de transport, plans locaux

d’urbanisme,

cartes de prévention des risques, plans d’exposition au bruit,

d’accidentologie

. de trafic routier...) le citoyen et les visiteurs de la Tunisie.

Le Géoportail Tunisie permettra la co-visualisation et

I'interopérabilité des

couches cartographiables sur différents fonds de cartes et

bases de données

en 2 D, en 3 D.et données a acceés satellitaire

Il permettra grice au savoir-faire de I'ATIGN de combiner

les informations

géographiques, spatiales avec de trés nombreuses applications
telles que

les systémes de positionnement par satellites (GPS, Galiléo ...)
ce qui permettra

d’exploiter les informations de facon diverse moyennant une
bonne organisation

des données et informations a forte valeur ajoutée.

La mise en place d’'un géoportail global et industriel en Tunisie
fera de la Tunisie

le pionnier des pays arabes et islamiques a s’en doter en
devancant méme des pays

européens. Ce Géoportail sera indispensable a toutes actions
professionnelles ou

étatiques vu que la précision et la fiabilité des informations
disponibles chez 'ATIGN

seront un socle national pour l'intégration d’autres données et
ce grace a une futur

politique de partenariat avec les fournisseurs de données
diverses.

Ce travail permettra a I’'ATIGN de détenir le controle et le monopole
de la vision

géospatiale et géographique unifiées a thématiques variées

de la Tunisie et

d’autre pays en moyen terme.
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