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GIS Land use monitoring and itsimpact on the growth of East Beirut

Dr. Jean Doumit?, Tania Zgheib?, Joanna Abboud Semaan?,
L ebanese University, Faculty of letters and human sciences,
Department of Geography

Abstract

The paper is an experimental study of the evolution of East Beirut areafrom 2001 to present. A
land use database, developed by digitizing building and roads foot prints and providing an
unsupervised classification on a series of Google maps images to know the dynamics of regiona
accessibility and its impacts on the patterns of land use change. The underlying goal of this
research isto provide an experiments based on free of charges data applied in open sources GIS
and remote sensing softwares of land use monitoring and its impact on urban growth. This goa
is pursued by the development of arecent land use map of the study area and building a geo-
database that stretches the boundaries of urban modeling along 13 years.

Key words: Land Use, Remote Sensing, Urban growth, Spatial modeling, GIS.
Résumé

Cet article est une étude expérimentale de I'évolution de la zone Est de Beyrouth depuis 2001
jusqu’ a présent. Une base de données de mode d'utilisation du sol, développé par la
numerisation des batiments et des routes et fournir une classification non dirigée d'une série
d’images Google maps pour connaitre la dynamique de I'accessibilité régional e et ses impacts sur
les modes d'utilisation du sol. L'objectif sous-jacent de cette recherche est de fournir une libre
expérience basées sur des données gratuites appliquées dans les sources ouvertes SIG et des
logiciels de tél édétection de I'utilisation des sols et son impact sur |a croissance urbaine. Cet
objectif est poursuivi par le développement d'une carte récente de |'utilisation du sol de lazone
d'étude et la construction d'une base de données géographiques qui s étend des limitesdela
modélisation urbaine le long de 13 ans.

Mots clés: |'utilisation des terres, la croissance Urbaine, la tél édétection, modélisation spatiale,
SIG.

! PhD Geosciences, Lebanese university faculty member, assistant professor department of geography.
2 Undergraduate BS student
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Introduction

As an experiment way of tracing emergence and evolution of East side of Beirut city from 2001
to the present. A longitudinal land use free of charges series of Google maps satellite images
over a 3 dates beginning from 2001,2008 and accomplished on 2014, forming atime series land
use monitoring of aregion at the East of the Lebanese capital Beirut specificaly Fanar region
and its neighborhood.

The study area of Fanar region in the last 15 years is affected by the capital growth and
extensions, because of its geographical situation and enclosing a big number of educational and
industria institution. The region of study occupied an area of approximately 5 square kilometers
of adiverseland use of natural and artificial elements, figure 1.

Fig 1. Study area of Fanar region showing adiversity in land use.

The main data base of the study is a subsequent Google maps at 3 different dates 2001, 2008 and
2014 with a spatial resolution of 0.6 meters (pixel size).

It is know that Google images cannot play the roles of orthophotoplans in high accuracy
mapping, but in some case as free of charge data for experimental and educational purposes, it
can be used in geographical analysisin the forms of land use/cover and urban density (buildings
density).

Open source geospatial softwares constitute the base foundations of the experiment in our study,
as main software, ILWISis a powerful remote sensing and GIS applications, the program was
originally designed for students and researchers, and it aso has the upper advantage of being an
open source application.

For geo-processing and geospatia anaysis we used Quantum GIS.
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Asweknow al cities arein motion, the evolution of Beirut is decreasing with the population
number trough neighborhood extension in al orientations. The choice of the study areais based to
some geographical factors, situation (close to the center), and natural diversity as shows figure one.
Our target isto provide a monitoring analysis by mapping the land use of the 3 satellite images
with an increments of 7 years, sufficient to a dynamic capture of regional accessibility and its
impacts on the patterns of land use change. The underlying goal of thisresearch isto address a
chronic weakness of urban modeling concerning deficiencies in the quality of data used to build
urban growth models (Longley and Mesev, 2000).

The unusually long time horizon of this study allows to trace the emergence and evolution of
Fanar region from its incipient stages of urbanization.

Methodology

The experimental study uses highly detailed Google satellite images, which alows the
identification of awide range of land use categories and building types with a high level of
gpatial and interpretational accuracy. While most land use change studies rely on Remote
Sensing data with a pixel resolution in of 10 to 30 m range (limited by the resolution of available
historical satellite images), Google satellite images allow the precise identification of 10 land use
classes including buildings and roads.

First step of GIS processing was geo-referencing of Google data, using Quantum GIS algorithm
by choosing on Google earth aland mark or a known monument (cupola, road intersection,
building corner....) registering its coordinates in longitude and latitude, to apply it in the geo-
referencing module.

A set of 10 geo-referencing points choose and applied in the same way at the 3 Google images,
as an output we got a 3 Geotiff fileswith WGS 84 spatial reference.

Asit isknown till nowadays there is no effective remote sensing module of detection and
extracting building and roads foot prints with a geometrical accurate shape. We decided to
provide a manual digitization of the buildings and the roads in the three satellite imagesto get a
higher accuracy then the semi-automatic extracted ones.

Second part of the experimental project is the remote sensing application in Illwis unsupervised
classifications module, which classify the three satellite images in 6 classes basing on their color

tonality after running a color enhancement filter.
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These 3 classified raster data was convert into vector for the applications of afew classification
corrections. After the classification testing procedure a geo-processing of Quantum GIS
algorithm of erasing the building and roads got from the unsupervised classifications and
integration of the digitized foot prints at their places in the three classified images. As an output
we got three vector maps of the same classification for the same region.

After extracting and building the land use subsequent maps of Fanar over 2001, 2008 and the
resent one of 2014 (figure 2).

- Barren
B suidings

B suiit-up

Herbaceous

- Road y
- Trees A

Fig.2: the 3 sequential satellite images classified in 6 classes

The population growth was detected by the generations of three subsequent building density
maps of the study area.

GIS processing of the building density maps generation was made in adraped grid of 100 x 100
meter squares constituting 493 cell covering the whole area of study for the 3 subsequent maps.
We cal culated the number of buildingsin each cell N, and the cell area A, the building density is
calculated using this formula:
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Thevalues of D in all cellswas interpolated in geo-statistical analysis to build 3 different
subsequent maps (figure 3).
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Fig.3: The 3 sub sequential building density maps of Fanar region.

Results and discussions

Google Satellite images at a spatial resolution of 0.6 meters, allow the development of a model
that reveals the emergence of Eastern Beirut spatial structure as aresult of land use changesin
Fanar region over the times.

The unsupervised classification result of 10 classes following avisua examination and
reclassification into 6 classes by merging the classes with the same genetic, to reduce errors.
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The barren land class containing, bare exposed rock, strip Mines Quarries, and gravel pits,
transitional areas and mixed barren land, by barren land in our classification simple are the areas
with non-vegetation.

Buildings and roads classes are digitized manually, built- up areas are affected by man's
activities, such parking's, sports areas and concrete areas excluding buildings.

The Herbaceous category encompasses lands dominated by naturally occurring grasses, forbs,
vegetation and scattered trees, to this class we include some building and trees shadows due to
the obliquity of some images.

The last trees classincludes al forested areas where both evergreen and deciduous trees are
growing and neither predominates.

After the development of land use 3 subsequent models based on Google satellite images as a
result of unsupervised 6 classes, the project analyzes the relationship between the identified land
use patterns by counting in each model the number of plots expressing the 6 land use classes of
(buildings, roads, vegetables, forest, etc.), each land use model (map) has its specific properties
which depending on its plots (polygons) area of the land texture, distributions and quantities.
The dynamics of the spatial relationships between land use classes are studied over 13 years,
highlighting the major three steps represented by satellite images. The plots quantities analysis
showsin table 1

Tablel
2001 2008 2014
Land use | Number of Number of Number of
polygons | Area% | polygons | Area% | polygons | Area%
Buildings 640 6,6 709 7,6 912 9,8
Roads 28 4,2 33 5,3 41 55
Barren 13039 17,1 26029 20,8 17077 194
Herbaceous | 26760 22,5 47069 29,9 30540 31,4
Built-up 2538 5,9 2378 3,1 3361 4,9
Trees 34521 43,7 53682 33,3 6573 29,0

Table 1: Land use classification types, polygons number and their percentage of areas
comparably to the whole study area

As showing table 1, in 2001 the number of buildings was 640 increased to 912 buildingsin 2014

which isnormal in aregion like Fanar constituting an extension for the capital Beirut, it isvery
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clear from 2008 to 2014 the grows in construction area was 200 % due to the inflation of the rea
estate market.

It isvery normal, increasing the building numbers it will increase the roads numbers, contrary it
will decrease herbaceous and trees aress.

The area of herbaceous classes increase over the trees area because of the fires and the trees
cutting, 22.5 % of the areain 2001 became 31.4 % in 2014, burning trees areas over the years
became herbaceous.

The Trees areais decreasing because of the fires and trees cutting for construction purposes, in
the same interval of 7 yearsit meansin 2021 we are expecting a decreasing in the tree class
against an increasing of all the rest 5 classes.

The documentation of land use changes on the study area level alowsto trace the appropriation
of agricultural and undeveloped land for urban functions, and to follow the processes of urban
redevel opment from one land use type to another.

The dynamics of East Beirut growth are revealed as a process of urban spatial expansion into
previously virgin areas (trees class).

In our study the urban spatial expansion is modeled in figure 3 of buildings density maps.

The study demonstrates a strong rel ationship between the composite building density map of
2001 and the patterns of urban development in the subsequent years, with the overwhelming
majority of land developed in thirteen years between 2001 (Figure 3).

In figure 3a of 2001 density map we can see three poles of high density in orange and as per
figure 3 we can say that the green color of low density values express herbaceous, barren and
trees classes.at the map of 2008 a new pole of high density appears in the Eastern side of the
study area, from 2001 to 2008 we can see on the maps a slow evolution of the urban growth
contrary to figure 3c with fast sprawl between the poles of density at the North western side of
the study and an appearance of a peak of high density valuesin red, this growth is proved in table
1 showing the difference in buildings numbers over the years.

Our experiment was a part of dynamic cartography course at the Lebanese university, faculty of
letters and human sciences, department of geography.

Asaresult of our experiment:
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1) Vadlidation of the projected land use/cover states for 2001 and 2014 is an important but
difficult stage. Evaluating precisely the projected images over decades is obviously not
possible with the uses of Google satellite data.

2) Extraction of land use/cover maps from Google satellite images.

3) Calculation of urban and green aress.

4) Building density mapping.

5) Urban growth monitoring.

This experimental study highlight the influence of landscape features in land-use/land-cover to
build more plausible future states in different scenarios of evolution.

Conclusion

The experience estimated the previous and present spatia patterns of land cover in the region of
Fanar. In this situation, the model has generated maps to show where and how urban
development of Eastern Beirut in the area of Fanar is acting from 2001, which could be abasic
of decisions making in the future urban development and land management of the area. This
study has demonstrated the usefulness of Google maps satellite data not only in tourism, site
seeing and televisions but in land use (cover) modeling in providing maps and statistical
information , which could be in somehow very valuable for planning and research as educational
dataavailable free of charges. The experiment approach adopted in this study can be used for the
analysis of urban growth and land-cover changes at a global scale in developing countries where

the amount and quality of geographic information data and is very limited.
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ABSTRACT:

Nowadays, the convergence of advanced technologies will allow a progress towards an
integrated observation of terrestrial phenomena such as drought. Data collected by wireless
sensor networks in situ, validated according to independent measurements, will establish an
important source of information to enhance the observations and satellite estimations. The
merging of these data in a GIS system will improve the Geospatial data infrastructure in
order to allow making decisions in the context of sustainable development of natural

information resources, remote environments, hazards and disasters.

Maps derived from satellite data and wireless sensor networks (WSN) deployed at strategic
locations monitor the phenomenon of drought, in space and in time, without performing any
work on the ground. This study involves the implementation of a sensor network and the
establishment of a database of spatio temporal data communicating with a web mapping
application to a real-time self-monitoring that operates 24 hours per day, 7 days per week of
index parameters of determinations. Seven environmental parameters are used, which are:
air temperature, humidity, precipitation, wind speed, soil moisture at three depths, soil
temperature at two depths, solar radiation. The developed interface allows viewing statistics
and graphs for each indicator, accessing, manipulating and exporting data and controlling the
operation of the sensors in real time. It also facilitates the integration of data/metadata
sensors in situ geospatial infrastructure of online data. In perspective, we aim to develop
methods that help merging and integrating data in situ and remote sensing in models that

generate valid information.

KEYWORDS:WSN,DatabaseSpatio-Temporal, GIS WebMapping ,Indicator of drought
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. INTRODUCTION

The wireless sensor networks have become a tremendous discipline for the acquisition, the use and
the manipulation of information (Open geospatial ,2014). They consist of an observation technique
of the terrestrial surface that is less expensive and provide rich information for many domains such
as earth occupation, distant surveillance and environmental surveillance. The research developed in
this paper consists of the study of the evolution and the extraction of drought parameters as well as

the detection of surfaces affected by the drought phenomenon.

Data from the sensors are often used in the Geographical Information systems (GIS), particularly for
the management of natural resources. Red-time management of spatiotemporal data remains an
underdevel oped field that has always a complexity for either structuring or exploiting these metadata
or communicating with the user. The requirements of the GIS are variable and depend on the scope

of application.

The geographical metadata are defined today according to 1SO standards (GRDC,2006) (Servigne S,
2006,179-208). Their main objective is to facilitate the information exchange between the various
users and to give information about the quality of data. The management of the information collected
from sensors in real time requires a definition of the real time metadata in order to help decision
making in the context of critical situations.

I1. Real-time Spatio-temporal metadata Anayzes

Spatio-temporal conceptual models seek offering to the users' answers to resolve their needs and to
enable them to describe a diagram of readable and easy data to apprehend. The installation of an
information system requires data modeling. If it is not contestable to make a “traditional” modeling
of datain Unified Modelling Language (UML) (BOOCH G, 2000, 534), it is more difficult to find a
standard for spatia data, and even for spatio-temporal datathat are geometrically different.

The spatio-temporal conceptual model must capture the essentiad semantics of the change of
information over time. It should be compatible with the traditiona model in order to allow the
modeling of data that are neither spatial nor tempora (PARENT C, 1997, 317-351). In a spatio-
tempora conceptua model, we should know the various types of links (conventional, spatia and
tempora) between entitiesin the real world.

10
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However, there are various spatiadl Conceptual Models of Data (CMD) among which we state two
different approaches: Perceptory (BEDARD Y, 1999, 169-186) and Modeling of Application Data
with Spatiotemporal (MADS) (SPACCAPIETRA S,1998) (PARENT C,1999). They are based on
CMD that originates from the databases, respectively UML and ER (Entity/Association). They are

extended to the spatial concepts.

Considering the limitations related to MADS (Laplanche F, 2002, 19-25), we chose to use the
Perceptory tool. This tool that is able to be integrated into the Engineering Software Workshop
(ESW) Visio, offers its effectiveness in the visual modeling of Spatial Data Bases (DBS) and the
basic of spatio-temporal data (BEDARD Y, 1999, 169-186),( PROULX M,2001),(BRODEUR
J,2000). Perceptory was developed starting from a standard Directed-Object formalism. Later, it was
undergone and was enriched to support the spatial reference and to take into account the norms 1SO-
TC211. In this paper, we applied spatiad Modelling GeoUML with the Perceptory tool using as a
model “Real-time Spatio-Temporal Data model” (Gutiérrez C, 2007, 13-15) already carried out by
UML language. The model present in (Figure 1) is an enhanced version with a slight modification of
the model described in (Fantazi W, 2012).

The parts that were added describe mainly the aspects of monitoring environment.

11
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Figure 1: Real-Time Spatio-Temporal Data Model

[11. Model description

In this model of the Real-Time Spatio-Temporal Data (RTSTD), we present a structure of the
gpace-time data in real-time as well as the interaction of their static, spatial and dynamic

characteristics.

The data collected by a sensor node (fixed or mobile) are called according to their locations and their
dates of acquisition. The sensors are located in the same medium of observation which allows having
data of different types (air temperature, air pressure, air humidity, etc.). Several measurements can be

indeed realized by the same sensor node.
IV. Communication and visudization of information

The data collected from the sensors are integrated primarily into visualization and management

systems of the phenomenon. These systems have to be able to adapt to users having diverse
12
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objectives and degrees of competence. Besides, they have to be aso dynamic and automatically

configured during the detection of the event. The architecture of our moded is demonstrated as

follows:
A. Architecture

In this work, we adopted a solution based on an Orientated Architecture Service (OAS) which
allows the integration of Geographical Information in other information systems. It will also be
based on the components of aWeb customer (AJAX, J2EE, Javascrit and XHTML). The architecture
of the system will be made up of the three following sections (Figure 2).

Module 1: The acquisition of information (air temperature and humidity, solar radiation,
precipitation, wind speed, etc) It consists on determining the phenomena to observe as well as the
elements to measure that are collected first using sensors and then sent to a database via a secure
connection configured between the database and the gateway.

Module 2 : A server of geographic database that alows the storage and the management of spatio-
temporal data in real time or periodicaly, depending on the dsituation. In order to ensure the
acquisition of information while avoiding its loss, this module allows the users, called Heavy Users,
to edit (import and export) and update the descriptive and vectoria datato the data aready collected.
Afterword’s, these datawill be put into users disposal.

Module 3: A GIS'WEB that allows a safe access to the various layers. This module permits the post
clients, caled Light Clients, to request the database with spatia or aphanumeric reference and to
visualize the data of the sensor networks in a Web environment. It will be based on aweb server and
an application server that are identical to the market standards, the customers to question the
alphanumeric database with spatial reference or to visualize he data of the sensor networks in a Web

environment.

It will be based on the use of a Web server and a Server of application according to the standards of
the market for the distribution of users and loads by ensuring a great availability. The module will be
also based on the use of a Cartographic Server of data certified by Open Geospatial Consortium that
respects ISO/TC 211 standards for handling and posting the diffusion of geographical datain aWeb

environment.

The architecture of our model is demonstrated below.

13
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Wireless Sensor Nefwork

T T

Server of application
Application
SIG-WEB

Figure 2: Architecture patterns of the system

B. Interface application

This interface (Figure3) alows visualizing in a Web environment the data of sensors network and
enabling the users to consult the different observations sent by the sensors.

# Capteurs # Noeuds ~ Ponts

Rue Habib M

14
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Figure 3: Interface posting of the sensors

Interactive interface (Figure 4).A user can directly select one of the sensors on a map which can be
accessed by pan and zoom or by browser to visualize their temporal distribution in an attribute table.
The sensors are located in the same observed environment, the sensors nodes offer the possibility to
measure different variables such as air temperature, rainfal, humidity, and solar radiation. Indeed,
several measurements can be performed by a single sensor node.The user may view the collected
data in a graphica representation. By clicking the graphic button, graphics display the variation of
the datain rea time or periodically. The data can be displayed in a numeric representation if the tab
button is clicked.
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=

Figure 4: Interface consulting different information sent by the sensor node

V. Conclusion

In this paper we proposed solutions to the problems related to the environmental
surveillance in order to enhance alasting development and risk prevention. To do so, we put in
place an environmenta system of information that centralizes the relevant spatiotempora data
using the wireless sensor networks. These technologies, fixed or mobile, allowed the

multiplication of acquisition resources of spatiotemporal data. Moreover, they can be provided
15
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with a capacity of calculation in order to condition data for time transfer optimization,
energetic consumption management and relay insurance in a specific network. That is why
these sensors have become true Intelligent Communicating Objects (ICO). Then, these data
will be manipulated and consulted to help the usersin the process of decision making.
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LINEAMENT EXTRACTION FOR ASSESSMENT OF GROUNDWATER
AVAILABILITY POTENTIAL / WEST OF IRAQ
Zeyad.J. AL-SAEDI.
National Center for Water Resources Managements. IRAQ

ABSTRACT

Lineaments can have significant impact on hydrogeology since they reflect
evidence of zones of permeability and porosity. Additionaly, it has been found
that wells yields are significantly enhanced in carbonate rocks settings where
wells are sited on fracture traces or fracture trace intersections. The study area lies
west of Iragq with coordinates. (39° 53' E, 33° 18 N), (41° 5'E, 32° 47" N), with
approximate area of 6479 Km?.  Dem images with 90 m resolution were used in
the research to create four shade relief maps with (0, 45, 90, and 135) azimuth
angle. In addition data from nine wells represent the groundwater in study area
were used. There was 1000 lineaments extract in the study area; classification was
made of lineaments depending on length (short 976, medium 19, and long 5). Itis
concluded that availability of groundwater in the study area occurs in locations
that contain small number of lineaments, and that large number of lineaments
gives a clue of deep groundwater because lineaments are a passages that
groundwater seeps through it.

Key words: Lineaments, DEM, Shade relief, Groundwater.
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1.Introduction

The earlier works on lineaments have noticed that the intense deformations are
often localized in narrow sub-parallel sided zones which are loosely termed shear
zones™3, Such shear zones vary in size from hundreds of kilometers* through an
outcrop scale® to a microscopic scale®’.The term lineament is one of the most
commonly used terms in geology. A lineament is any extensive linear surface on a
planet, as a fault line or fracture line. Lineaments can be defined as linear
topographical or tonal features on the terrain representing zones of structural
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weakness. Many definitions of lineament in different geological features, such as (1)
shear zones/faults; (2) rift valleys; (3) truncation of outcrops; (4) fold axial traces; (5)
joint and fracture traces; (6) topographic, vegetation, soil tonal changes alignment etc.
Lineaments are natural crustal structures that may represent a zone of structural
weakness. Positive straight lineaments, interpreted as linear ridges, scarps, ridges,
troughs and crater (light toned lineaments).Negative straight lineaments, represents
joints, faults, and shear zones (dark toned lineaments)®,

2. Methodology
Thisisdivided into location of study area, software, and Auxiliary Data.

2.1. Location of study area
The study area is located west of Iraq between 32° 47' and 33° 18' N latitude,
and between 39° 53 and 41° 5' E longitudes. The total area is approximately
6479 Km®. Figure -1.
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Figure-1
Location of study area

2.2. Software

ERDAS Imagine 9.2 was used to subset and edge enhancements while al the
layout process was made by using Arc GIS 9.3 software.
2.3. Auxiliary Data

19



[LINEAMENT EXTRACTION FOR ASSESSMENT OF
GROUNDWATER AVAILABILITY POTENTIAL/ WEST OF IRAQ Zeyad.J. AL-SAEDI

Dem images with 90 m resolution were used in the research, as well as the data
of wells (names, location, and depth) obtained from the genera commission of
groundwater.

3.Lineaments Delineation and Extractions

The "lineament” or " Fracture trace" is a commonly used term in geological remote
sensing. Nevertheless, it is still misleading, since similar features on satellite image or
aeria photos exist, which can create confusion between geologic and nongeologic
features. The lineament mapping is aided by the existence of the geomorphological
features such as aligned ridges and valleys, displacement of ridge lines, scarp faces
and river passages, straight drainage channel segments, pronounced breaks
incrystalline rock masses, and aligned surface depressions’.

3.1. Shaded relief

Shaded relief images derived from digital elevation model (DEM) with a resolution
of 90 meters were used for lineaments extractions.
In order to identify lineaments topographic features from the DEM, four shaded relief
images were generated. The first step is the production of four separate shaded relief
images with light sources coming from four different directions. The first shaded
relief image created had a solar azimuth (sun angle) of 0°, 45°, 90°, and135 ° Figure-
2.
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Four shaded relief images derived from DEM
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The second step is to combine four shaded relief image to produce one shaded relief
image. For this purpose, the combinations of the four shaded relief maps are
computed by using GIS overlay technique asin Figure-3.
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Figure-3
Shaded relief image created by combining different shaded relief images

The four shaded relief images were overlaid to produce one image with multi —
illumination directions (0°, 45°, 90°, and and135 °). Finally, thisimage has been used
for automatic lineaments extraction over the study area.

3.2. Lineaments Extraction and Classification

Lineaments are two-dimensional geomorphological expressions on satellite images
indicate superficial linear parameters associated with their parts are straight or
curvature is simple and is supposed to be linked to the phenomenon under the surface.
It is consider the main key to drawing regional structural and regional tectonic
anaysis study for use in oil and mineral exploration in the structural and
hydrogeological studies. There is a difference between lineaments and linear
phenomena Linear Features where the last represents a linear phenomenon on the
satellite images such as railway, fences and other phenomenon made by the human.
Two main methods to identified lineaments: visual and computational, the resent
research done by using computational methods offering by environments of erdas
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ilgnagi nes software “directiona filters’. Classified lineaments done according to length

In this research, there was 1000 lineaments extracted using arc GIS program Figure-4.
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Lineaments in the study area

Of these lineaments, there were 967 was considered short (Ilength less than 2 Km).

Figure-5.
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Short lineaments in the study area
19 were considered medium (length between 5-10 km). Figure-6.
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Figure-6

Medium lineaments in the study area
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And 5 was considered long (length greater than 10 km). Figure-7.
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Figure-7
Long lineaments in the study area

4. Groundwater potential

Water is a natural resource unique to the planet Earth. Water is life to us and al
living things. After discounting the volumes represented by oceans and polar ice,
groundwater is the next most significant source. The groundwater plays an important
rolein the land devel opments and human life in many areas particularly those who are
remote from the perennial rivers and streams, or those of un suitable topographic
situation to use surface water. As a vital source of water must preserve from
contaminations Therefore we should protect the groundwater sources from
deterioration; it is being increasingly threatened due to fast depletion rate and
deterioration of water quality due to agricultural, urban and industrial waste™.

4.1. Groundwater data

Many of the countries depends on groundwater as their main source of water,
especialy the dry climate environments with less surface water, and that to explore
the groundwater in different countries by conventiona means, geological and
geophysical studies have demanding large human and financia resources and time-
consuming, and with agricultural development and the need for provide water for
drinking to some cities in the state often require quick need to know the water
resources, especially groundwater so it was necessary to use remote sensing
techniques to address this problem in this area. The purpose of studying lineamentsis
to find the relation between lineaments and groundwater. The groundwater data are
represented in the study area by wells'. Nine wells were found in the area as in
Table-1.
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Table-1
Information of wellsin the study area
Series Depth Yield
Well name Longitude | Latitude (m) (L/S)
1 AMIJ2 33.0167 40.8333 200 4.5
2 THERTH AKE3A 33.0833 40.8 250 4
3 NATHRA VILLAGE 33.165694 | 40.313417 154 1
4 RUTBA FORST/1 33.04225 | 40.322528 185 6
5 | AHMAD FOAZVILLAGE | 33.049 |40.385306 198 5
6 RUTBA STUDY 33.032083 | 40.475972 360 3
7 THABAA PROJECT 33.032167 | 40.523722 210 7
8 RUTBA MASAD 32.904111 | 40.233194 370 3
9 ALBU-HERF 33.031611 | 40.548861 198 6

The lineament as indicators of groundwater exploration

The distribution of wellsin the study areais shown in Figure-8.
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Figure-8
Distribution of wellsin the study area

From figure (8) we conclude that availability of groundwater in the study area
occurs in location that contains few lineaments. When the lineaments density is
high in n-w and s-w of the study area we expect poor groundwater availability.
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5. Conclusion

From the obtained research, several conclusions can be made:
A- The development of remotely sensed data introduced valuable supplementary
information on terrain and groundwater characteristics. The lineaments feature,
the subject of this study, is one principal aspect of thisinformation.
B- Using the approaches of shaded relief is one of the efficient tools to identify
the lineaments.
C- The availability of groundwater in the study area occurs in locations with few
lineaments.
D- Depending on lithology and types of aguifers, long lineament gives a clue
about the deep groundwater because the lineaments are passages through which
groundwater seepsin.
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1. Introduction

Les aguiféres cotiers constituent une part non négligeable des potentialités en eau susceptibles d'y
étre mobilisées en quantités adéquates et avec une bonne salinité. En contexte aride a semi-aride, ces
aquiferes subissent un stress hydrique suite aux périodes prolongées de sécheresse, |a surexploitation
des eaux souterraines et I'invasion des nappes cotiéres par les eaux de la mer. La rupture de
I’interface eau douce-eau sal ée génere une augmentation de la salinité des eaux souterraines.

La nappe phréatique de Korba, partie de la cbte orientale du Cap-Bon, est parmi les nappes les plus
surexploitées en Tunisie. Le suivi spatio-temporel quantitatif et qualitatif de cette nappe a été
continue depuis les années soixante. Plusieurs modél es de fonctionnement hydrogéol ogique des eaux
souterraines ont mis en évidence que les prél évements importants avaient engendré une inversion du
gradient hydraulique conduisant a une intrusion marine (ENNABLI, 1980; Kouzana et a., 2010.,
Kerrou et al., 2010, Zghibi, 2013). En fait, la demande en eau de cette zone est de loin plus
importante que ses disponibilités. Les ressources renouvelables de la nappe de la cote orientale sont
estimées & 50 millions de m*/an et sont exploitées & raison de 55 millions de m*(Kerrou, 2008).
Plusieurs autres facteurs non négligeables dont le retour des eaux d'irrigation (Selma et al., 2012) et
la nature lithologique de cet aquifére sont al’ origine de la salinité des eaux souterraines (Kouzana et
al., 2009).

En outre, l'utilisation de divers engrais a contribué auss a détériorer qualitativement et
guantitativement les eaux souterraines de cette nappe (Kouzana et al., 2009).

Les gestionnaires de la ressource en eau en Tunisie n’ont pas cesse de prendre des décisions d’ ordre
Iégidlatif face a ce fléau qui inhibe le développement socio-économique de cette région.

Dans le cadre de la stratégie décennale de la Tunisie dans le domaine de la réutilisation des eaux
usees traitées afin de lutter contre I'invasion marine de la nappe, un site de recharge par la
réutilisation des eaux usees traitées a été mis en place depuis Décembre 2008. Le dispositif proposé
comporte trois bassins d'infiltration de 1500 m?2 chacun, dont deux fonctionnent simultanément et un
au repos. Les eaux de recharge sont issues de la station d’ épuration de Korba apres un traitement
tertiaire, le volume moyen injecté est de 1500 m*/jour.

Le présent travail a pour but d éudier I'impact de cette recharge artificielle moyennant le suivi
guantitatif et qualitatif de la nappe durant les quatre premiéres années de recharge. La mise au point
d’un modéle numérique d’ écoulement en zone saturée et non-saturée aura pour terme la prévision de
cet impact along terme.

2. Etude du systéeme aquifere de Korba-El Mida
2.1. Contexte géographique et climatique
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Située au Nord-Est de la Tunisie, la nappe de Korba-El Mida correspond a la partie centrale de la
plaine de la cote orientale du Cap-Bon. Elle est limitée au Sud par Oued Sidi Othmen, au Nord par
Oued Lebna, al’ Ouest par Joel Sidi Abderrahmane et al’ Est par la mer méditerranée.
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Figurel: Carte delocalisation dela zone d’ étude

Son ouverture sur la mer méditerranéenne, confere a la péninsule du Cap Bon un climat
meéditerranéen aride a semi-aride avec un hiver doux et un été sec et chaud. Elle est caractérisée par
des températures modérées aussi bien en été qu’ en hiver, sous I’influence de I’ effet adoucissant de la
mer. Latempérature moyenne annuelle variede 17 a19 °C (DGRE, 2014).

La zone d éude se situe dans une zone modérément pluvieuse avec une irrégularité temporelle ;
inter-annuelle et intra-annuelle. La pluviométrie annuelle moyenne mesurée a la station Henchir
Lebna Rojat est de 437 mm (1961-2013), la plus proche station pluviométrique de la zone d’ éude
(DGRE, 2014). La saison pluvieuse s étale sur une période allant de Septembre a Mai. Les mois de
Juin, Juillet et aolt sont les plus secs.

La lame infiltrée est estimée a moins de 10% de la pluviométrie moyenne (Jaouher kerrou, 2011 ;
Ennabli, 1980), elle est méme moins de 5-7% (Paniconi, C. et a., 2010). La région bénéficie d’ une
longue durée d'insolation de I’ordre de 320 j/an. L’évapotranspiration potentielle (ETP) dans la
région d'étude est trés importante (1100 mm/an) et variable selon les saisons (Jemaii, 1998). Les
vents dominants proviennent du Nord-Ouest engendrés par |e déplacement cyclonique de I’ air durant
la période automne-hiver. L’ humidité relative de la région varie entre 71 et 82% au niveau de la
station de Korba. Le déficit hydrique moyen annuel est del’ ordre de 754 mm (Jemaii, 1998).

Le site de recharge par les eaux usées de Korba-El Mida est situé a environ 300 m au Nord de la
station d’ épuration de Korba et distant de 1.5 Km de la cite. 1l se trouve a l’atitude 15 m/NGT. Ce
site couvre une superficie de 4,4 hectares et est composé de trois bassins de recharge par infiltration-
percolation. A ce niveau, les cotes piézométriques sont de |’ordre de - 2 m et |la salinité des eaux
souterraines avoisine 10 g/l (CRDA, 2004). Le projet de recharge se situe donc en limite de la zone
contaminée par |’ invasion marine.

2.2. Géologie :

La structure géologique du systéme aquifere de kroba a été décrit par (Ennabli, 1980) et (Ben Salem,
1995 et 1998). Trois principales formations géologiques dont la lithologie varie latéralement
constituent I’ aguifére de korba: le Quaternaire, le Miocene et e Pliocéne (Ennabli, 1980).

29



[Caractérisation et modélisation de la recharge artificielle de la nappe phréatique

Korba-El Mida, Tunisie] MEKNI Amira

- Le Quaternaire constitue une bande de largeur 1.2 km parallelement a la mer, subdivisé en deux
unités:

Les dépdts du Pléistocéne constitués de faciés marins correspondant a des calcaires sableux plus ou
moins indurés, a faune marine de mollusques, indiquant le niveau dinondation maximale de la
transgression tyrrhénienne (Kouzana et a., 2009). L'épaisseur totale du Pléstocene varie entre 10 et
50 m. Ce Quaternaire est formé essentiellement par des sables a intercalations gréseuses formant
ainsi des dunes a encroltement calcaires et des sols des sebkhas avec des alluvions actuelles telles
gue : les sables, les graviers et les limons. L'Holocene est présent sous forme d'alluvions récentes de
I'oued Chiba, de dépdts de sebkhas et de dunes et plages actuelles (Kouzana et al., 2009).

- Le Pliocéne constitué par des aternances gréso-sablo-marneuses dont la partie sommitale est
formée par des gres sableux (Damak Derbel F et al, 1991). Ce faciés n'est pas constant, il passe
latéralement a des sables argileux ou a des grés consolidés plus ou moins argileux (Kouzana et al.,
2010). Le Pliocene affleure largement entre |I'oued Chiba au nord et I'oued Lebna au sud. Il est
complétement masqué par les dépdts quaternaires dans la région de Tafelloune (Ennabli, 1980).
L'épaisseur est d'environ 80 m dans la partie centrale de la zone, et de moins de 50 m sur le site de
recharge. Cependant, |'épaisseur des sables du Pliocene dans le nord de la ville de Korba est encore
inconnue (Kerrou et a., 2010).

- Le Miocene moyen n’apparait qu’au sud de la région, correspond dans sa partie inférieure a une
serie détritique dite formation Béglia. Sa partie supérieure est formée par des gres lenticulaires et des
marnes a niveaux de lignite appelés formation Saouaf. La formation Souaf est constituée par une
alternance de grés, de marnes lenticulaires a niveaux de lignite et d'argiles. Sur les formations
antérieures plissées et érodées reposent, en transgression et en discordance, les dépdts marins du
Pliocene (Kouzanaet a., 2010).

Le terrain adoptant |e site de recharge est constitué jusgu’ a la profondeur de 52 m, de sable, avec des
intercalations gréseuses. Ces couches gréseuses plus ou moins compact, font frein aux écoulements
verticaux.(CRDA, 2004)
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Figure 2: Carte géologique de la région de korba-El Mida
et localisation des piézometres et des puits de mesures

2.3. Hydrogéologie

Plusieurs études antérieures ont servi a la compréhension des dynamiques de I'aquifere de Korba-El
Mida. Ce systeme aquifere a toutes les apparences d'un systéme bicouche (Ennabli, 1980) : une nappe
plio-quaternaire et une nappe miocene plus profonde, séparées par une mince couche d argile
pliocéne qui est considérée comme substratum pour la premiere nappe. L’ aquifére du Miocene sous-
jacent alimente le Plio-Quaternaire par drainance ascendante (Ben Hamoudaet al., 2011).

Le Plio-Quaternaire a éé formé par le dépdt de produits érodés de |'anticlinal Djebel Sidi
Abderrahmen et synclinal Dakhla. La formation Pliocene est sablo-limoneuse avec des intercalations
d’ unités marneuses et d’ épaisseur de 85 m.

Le Quaternaire est constituée de dépbts continentaux composés par des alternances de graviers, de
sables et de limon avec de tres fines intercal ations argileuses ayant une profondeur qui varie entre 20
a50 m. Il est caractérisé par les conductivités hydrauliques les plus éevées, alant de 10° 4102 m/s
(Ennabli 1980)

Le Miocéne forme le substrat imperméable de cet aquifere. 1l est constitué par des marnes
imperméables et renferme de I'eau saumétre avec une salinité de 3 a4 g/ L (Rekaya et Plata, 1988).
Dans le Sud, le substrat du Mioceéne est incarnée par des marnes imperméables de la formation Souaf
gui contiennent une eau saumaétre d'une salinité de 3 a4 g/ L. Le Miocéne supérieur est activement
pompé a une profondeur de 150-500 m destiné a |’ approvisionnement en eau potable dans la région
de Taffeloun. L'aquiféere du Miocene profonde est captif et alimente le Plio-Quaternaire amont; son
débouché naturel est lamer.

Larelation entre les deux Miocene profond et le Plio-Quaternaire est connue mais pas clair (Zghibi et
a., 2011).

La recharge de la nappe phréatique par infiltration des précipitations est estimeée inférieure a 10% de
la moyenne des précipitations de 420 mm / an (Ennabli, 1980 ; Paniconi et al., 2001).

Une recharge supplémentaire des oueds et les dépressions topographiques est également prévu
(Kerrou et all, 2010). Néanmoins, les oueds Chiba et Lebna ont été endigué en leur amont en 1963 et
1986. Autres sources de recharge sont flux de retour d'irrigation et la recharge latérale par une fuite
des grés du Miocéne sous-jacents, mais ils ne sont pas encore evalués (Kerrou et al, 2010). La sortie
la plus importante de cet aquiféere est I'abstraction des eaux souterraines pour l'irrigation. Les récents
modeles hydrogéologiques ont montré que la situation piézométrique dans la partie centrale de
I'aquifere de la cote orientale correspondant a la nappe de korba est de plus en plus critique depuis les
années soixante en raison de la forte exploitation de I'aquifere qui a atteint 135% en 2004
(PANICONI et al., 2001; ZGHIBI et al., 2011). L'invasion de I'eau de mer dans ces terres a atteint 1,5
km au sud de I’ oued Chiba et 5 km au sud d'El Diar Hajjgj. Des approches multidisciplinaires ont été
utilisées pour éudier les conséquences de I'intrusion marine, combinant géophysique et hydrochimie
(Kouzanaet al., 2009; Kouzana et a., 2010). Selon les cartes de sainité, la salinité la plus prononcée
a éé enregistrée le long de la cote. Plusieurs puits ont étés abandonnés.
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Figure 3. Coupe géologique simplifiée de la zone d é&ude
3. Matériels et méthodes :

Le suivi des niveaux piézométriques de la nappe et de la salinité des eaux souterraines a été réalise
depuis la mise en service du site de recharge (Décembre 2008) par la Direction Générale des
Ressources en Eaux (DGRE, Ministére de I’ Agriculture des Ressources en Eaux et de la Péche) et le
Commissariat Régiona du Développement Agricole (CRDA) de Nabeul. Ces mesures ont été
effectuées a partir des piézométres de controle du site de recharge ainsi que sur quelques puits privés
aux alentours.

Les fonctionnalités d'interpolation de I’extension « Geostatistical analyst » offrent de nombreuses
possibilités pour I’ interpolation d’ une situation piézométrique. En fait, le krigeage prend en compte la
présence de dérives systématiques dues a des gradients hydrauliques, la carte qui en résulte respecte
bien le comportement spatial de la piézométrie. De plus, I'approche géostatistique permet de
quantifier I’incertitude associée a la carte et de définir les zones sous- échantillonnées (1btissem Triki
& all, 2014). Ainsi, les méthodes de cartographie utilisées pour cartographier la piézométrie et la
salinité des eaux souterraines de la nappe de korba-El Mida dans ce travail sont celles proposées par
I’ extension Geostatistical Analyst d' ArcGIS 10.1.

4. Résultats et Discussions :
4.1. Evolution de la piézométrie

Avant le démarrage de larecharge artificielle, les cotes piézométriques étaient de I’ ordre de - 2 m par
rapport au niveau de la mer du droit du site de recharge. A I'ouest du site, se manifeste une
dépression piézométrique de - 4 m (CRDA Nabeul, 2004).

Au cours des quatre premieres années de recharge, les cartes piézométriques tracées ont montré que
I'effet de larecharge n’a été ressenti qu'au droit du site de recharge et n’a pas dépasseé un rayon de 1
Km. Trois types de comportement des fluctuations piézométriques se distinguent:

- une nette remontée des niveaux piézométriques de la nappe au droit du site de recharge poursuivi
progressivement entre 2009 et 2012 (figure 4). Cette remontée a atteint un maximum au niveau des
piézomeétres du site de recharge de 1 m /an et 0,6 m/an au puits N°23, expliguée essentiellement par
I effet direct de larecharge artificielle (Amiraet al, soumis).

- une baisse des niveaux piézométriques a été constatée sur deux zones. La premiére se trouvant sur
la bande cétiere malgré que la plupart des agriculteurs de cette région aient confirmés qu'ils
n’'utilisent les eaux de puits que pour I'usage domestique. Cette baisse des niveaux piézométriques
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peut étre expliquée par la présence de la formation d une barriére géologique (Tyrrhénienne,
quaternaire) paralléement alamer.

La deuxiéme zone, au-dela du site de recharge, coté Nord-Ouest, expliquée par |e pompage excessive
pour I'irrigation.

-Par contre, une stabilité des niveaux piézométriques a été distinguée paralélement alamer et juste a
coté du site de recharge (Nord-Ouest), la courbe piézométrique zéro a été translaté a partir du site de
recharge vers le Nord-Ouest, ce qui confie le début de formation d'une barriére hydraulique contre
I” avancée du biseau salé que peut jouer le site de recharge.

HT0000 671000

Lév.mde

| 4 1
[ Sitede \ X \ \ 4 \ § siede
Techarge | - y / y recharge

W/ Piczométres et puits | \ y n Sl N A fPiczomies et puits

mesunés mesurés

courbe zéto \ i\ ; courbe zéro
| .' T
Distribution : \ ~ n
pidzométrique - & : — Kilometers —— ~ piczométrique -5
] RANCCTE S L ~

Figure 4: Cartes piézométriques pendant la période (2009-2012)
4.2. Evolution de la qualité des eaux souterraines

Les eaux souterraines au niveau du site de recharge avaient une sdinité égale a 9,9 g/l avant la
recharge (CRDA, 2004). La qualité des eaux usées traitées utilisées par la recharge répond ala norme
Tunisienne deregjet NT 106.02.
Les cartes de salinité tracées dévoilent une nette amélioration du résidu sec mesuré au niveau du site
de recharge, moins observé aux alentours. En effet, la salinité qui était de I’ ordre de 10 g/l avant la
recharge a passé aune valeur del’ordre de 4 g/l en 2012.
Comme était le cas pour la piézométrie, trois régions de comportement distinctes ont été observés
(Figure5):
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-La premiére zone : a partir du site de recharge d’environ 1.5 Km et en se dirigeant vers le continent
ou I’ effet de la recharge est le moins marqué, avec une légére augmentation de la salinité entre la
situation avant et apres la recharge, di essentiellement au retour des eaux d’irrigation des fermes qui
entourent |le site de recharge.

-La deuxieme zone : au niveau du site de recharge, la salinité des eaux échantillonnées entre 2009
(premiére année de recharge) et 2012 (aprés 4 ans de recharge) apassé de 11.2 g/l a8.4 g/l a6.7 g/l
jusqu’a 5.4 g/l durant cette période.

-Latroisieme zone : a partir du site de recharge vers la mer, la situation est I’inverse, la qualité des
ealx continue a se dégrader dd al’intrusion marine qui continue a propager.
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Figure 5: Cartesdu résidu sec pendant la période (2009-2012)

D’autres études récentes utilisant des approches géochimiques et isotopiques ont confirmé ces
résultats. La signature isotopique dans les puits ne montre aucun mélange avec les eaux usées (Cary
et a., 2013), en raison de quantités infiltrées trop faibles et de directions de flux défavorables (Mekni
et a., 2012). En effet, leurs compositions isotopiques en bore subissent des changements significatifs
selon les années (2009-2010-2011). Ceci est di a des mélanges variables de pdles d’ eaux profondes,
douces ou saumétres, et d'eau de pluie, mais aussi aux différents processus d'équilibration du
systeme a cinétiques différentes, comme |’ échange cationique et |’ adsorption du bore sur les phases
minérales. A proximité du site de recharge artificielle, les signatures isotopiques du Bore ont permis
de mettre en évidence un mélange avec les eaux usees ainsi qu’ avec une importante contribution
d’ eaux douce (Cary et a., 2013). En raison de leurs teneurs en Na et Cl, mais aussi en bore, les eaux
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de recharge artificielle pourraient cependant n’avoir qu’ un effet limité sur I’améioration de la qualité
des eaux souterraines.

5. Modélisation de I’écoulement et du transport
5.1. Modéle numerique

Le modele utilisé pour cette éude est le modde GMS-3D (GROUNDWATER MODELLING
SYSTEM) d' Harbaugh et al., (2000). Il sagit dun modele en différences finis, tri—-dimensionnel
complet (3-D), a paramétres distribués et a densité variable. 1l couple les processus d’ écoulement et
de transport en milieux poreux saturé et non saturé et permet d'intégrer la variabilité spatio-

temporelle des variables d’ état et des conditions limites.
. . e ., O ), o ) o A W A
e [Equation de diffusivite Kxxg +5 KWE +§ KzzE — _SS}

Kxx, Kyy, et Kzz = conductivités hydrauliques suivant les axes des x, y, € z (L/T), h = charge
hydraulique (L), W = flux volumétrique, SS = coefficient d’ emmagasinement spécifique décrivant la
nature capacitive de |’ aquifére (L™), et T = Temps.

Le calage du modeéle est effectué en régime permanent (1962) puis en régime transitoire (1962-2008).
Le modéle obtenu est jugé satisfaisant puisque qu’il a reproduit, pour la majorité des points de
référence, les variations piézométriques de la nappe malgré les imperfections dues au mangue de
données. En partant de ce modéle, la recharge artificielle par les eaux usées traitées a été introduite
(Décembre 2008 - Septembre 2012) apres restitution de I’ état initial de la salinité observé en 2008.
Laqualité du calage du modéle de transport est satisfaisante pour la majorité des points d’ observation
durant la période de recharge.

w
o

charges hydrauliques calculées(m)

' 30
charges hydrauliques observées (m)

Figure 6;: Comparaison entre la charge hydraulique observée et calculée
5.2. Résultats des simulations prévisionnelles :

Le modele d'écoulement et de transport de solutés caé est utilisé afin de prédire |'impact
hydrodynamique et qualitatif de larecharge artificielle par les eaux uséestraitées along terme.
En effet, partant des états hydrodynamiques et des salinités observés au départ de la recharge, deux
scenarios d’ exploitation du modele ont étés simulés sur la période allant de 2008 jusqu’ a 2050.
Le premier scénario est désigné par «Simulation sans recharge» envisageant le maintien de I’ état de
la nappe calée en régime transitoire sans introduire larecharge artificielle jusqu’ a I’ année 2050.
Le deuxieme scénario « Scénario avec recharge» envisageant le maintien des conditions de la
recharge artificielle par les eaux usées traitées identiques a celles de la mise en service du site de
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recharge avec un débit de 1500 m*/j (source disponible actuellement) et une sainité moyenne des
eaux infiltréesde 3.5 g/l.

L es rabattements piézométriques calculés en 2050, au niveau de la zone située entre I’ oued Lebna et
I’ oued Sidi Othmen ont dépassé les 2 m lors de la simulation sans recharge.

Le maximum des remontées piézométriques est de 2.4 m entre la situation du début de la recharge et
celle calculée en 2050. Ces derniéres sont perceptibles sur une largeur de 3 a4.5 Km au Nord, au Sud
et al’Ouest du site.

De méme, I'impact qualitatif d’'un débit additionnel de recharge a éé calculé en calculant la
différence entre les salinités calculées en 2050 avec ou sans recharge. La diminution maximale de la
salinité est de I’ordre de 6.5 g/l. L’ effet adoucissant de la recharge artificielle se propagera dans un
rayon de 4 Km au Nord-Est, de 2 Km au Sud-Est, de 1.5 Km al’Ouest et de 1 Km al’Est. Ce qui fait
de ladirection Nord-Est, I’ axe privilégié de larecharge artificielle.

Les résultats de la simulation du modéele en multipliant le volume journalier de la recharge n’ ont pas
éé signifiants. Cependant, la multiplication du nombre de site de recharge aura pour effet
I’ éargissement de la zone d’influence de la recharge.

A lalumiére des résultats obtenus par ces simulations prévisionnelles, nous pouvons affirmer que le
volume de recharge actuel ne peut pas accomplir le réle de barriére contre I’ avancée du biseau salé et
contribuer ainsi ala préservation des ressources en eau souterraine de larégion. L’ effet de larecharge
a été tres localise au cours des premieres années et méme a long terme avec les résultats de la
modélisation.

6. Conclusion

Le suivi de I'éat des eaux souterraines de |’ aguifére Korba-El Mida aprés |la recharge artificielle a
montré une efficacité du projet trés localisée.

En fait, une remontée piézométrique et une diminution de la salinité au cours des quatre premieres
années de recharge (volume injecté de 1,3 M.m°®) dans un rayon qui n’a pas dépassé les 2 km ont été
observés. Au nord-ouest du site de recharge, la dépression piézométrique existante avant la recharge
S est déplacée progressivement vers le nord-ouest du continent. En outre, en termes de qualite, la
salinité des eaux souterraines a diminué de 10 g/ | en 2004 a 2-3 g / | en 2012 pres du site de
recharge.

La mise en place d'un SIG a permis de générer le jeu de données géographiques nécessaires au
modele numérique réalisé avec le logiciel GMS 6.0 afin de développer une modélisation adaptée et
prévoir I'impact de cette recharge along terme.

En partant du modéle d’ écoulement couplé au modele de transport de soluté dans la nappe de korba-
El Mida et moyennant deux scénarios de recharge artificielle des simulations prévisionnelles allant
jusgu’a I’'année 2050 ont été testés. Des remontées piézométriques de I’ordre de 2,4 m et des
diminutions considérables des salinités de 6,5 g/l au niveau du site de recharge peuvent se manifester
en 2050.

La recharge des aquiféeres est encore au stade expé&imental, et les résultats sont encourageants.
Toutefois, le systéme est tres vulnérable a différents processus comme |'abstraction excessive des
puits dans |le nord-ouest de site de recharge et I'intrusion d'eau de mer dans le sud-ouest.

La diversification des scénarios de gestion en considérant la multiplication des volumes de recharge,
leurs fréquences et leurs emplacements peuvent conduire a des résultats meilleurs.
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Résume

Les osais sont des écosystémes artificiels crées et maintenus par |I’ingéniosité de I’homme
Saharien au tour du facteur eau. Elles représentent un exemple d’ adaptation aux conditions difficiles
et un modéle de gestion intégrée des ressources naturelles dans les zones arides. Actuellement, un
simple diagnostic de I’ éat de ces écosystéemes a travers le Sud algérien, montre que ces derniers
sont dans un état tres dégradé, du fait de la disparation du savoir faire ancestral en matiere de
gestion d’ eau d'irrigation. Cependant, quelques Oasis, comme celle de Boukai's (Béchar, Sud-Ouest
algérien) persistent depuis des siécles, grace au maintien de son systéme d'irrigation traditionnel
ingénieux. Ce systéme est gravitaire base sur |’ eau jaillissante « source de Boukai's », fournissant un
débit de 20I/s (Idrotecnico, 1976). Ces eaux sont acheminées vers les parcelles de la palmeraie par
le biais d’ un réseau arborisant de canaux « Saguia ». La distribution de cette précieuse substance est
gérée par des droits coutumiers et des regles conventionnelles de la communauté locale. La
répartition de I’eau se fait selon deux modes, diurne et nocturne. Le jour, les parts d’eau sont
mesurées en fonction du temps al’aide d une horloge solaire antique faisant de I’ombre d’ homme
et d'un mur une aiguille. Ce cadran découpe lajournée en espace-temps irrégulier en fonction de la
durée d’ensoleillement selon les saisons. Durant la nuit, les parts sont mesurées en fonction du
volume a I’aide d'une jauge, qui correspond a un jalon gradué fixé sur le planché du bassin
d’accumulation « Majen ». Ce dispositif permet la répartition de I’ eau accumulée apres le couché
du soleil dans le « Majen » en volume régulier, dont I’unité de mesure de ce systéme est appelée
« kharrouba » (FELLAH et al, 2014).

Le partage de |’ eau est fonction d’un calendrier d'irrigation de 21 jours. Chague jour porte le
nom d’'un ayant droit d’ origine, ou la journée est repartie en 32 « Kharouba » qui correspond a 16
«Thman ou 1/8 » (huit le jour et huit la nuit). Il assure le roulement, la rotation ou cyclicité et
I’ équité. Au fil des années, les différentes transactions d’ achat, vente, prét et location ont modifié la
propriété de I’ eau, en passant de la population d’ origine vers d’ autres nouveaux ayants droits qui

sont actuellement en nombre de 60, tout en préservant |’ancien calendrier avec les journées des
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anciens ayants droits. Actuellement, I’eau d’une journée est exploitée par 4 a 8 irrigants. Le savoir

faire et les techniques sont transmis de génération al’ autre par voie orale et par apprentissage.

Ce systeme de partage de I’ eau refléte I’ organisation sociale de la communauté locale et
matérialise les logiques de fonctionnement complexe de la société oasienne. C'est un construit
humain qui représente un témoin sur les rapports entre le groupes sociaux, il symbolise la culture
d’ adaptation, la maitrise de |'eau et le savoir vivre ensemble dans les zones arides. Il assure les

objectifs de la gestion durabl e intégrée des ressources en eau.

Ce précepte représente un témoignage sur le transfert et latransmission de savoirs faire et de
techniques entre les deux rives de la méditerranée attesté par I’ existence des systémes anal ogues en
Espagne (la Galice) et Portugal (Minho) (WATEAU, 2005, 2006, 2007 et 2012). Le systéme
d'irrigation traditionnel de Boukais est un patrimoine culturel et un caché identitaire. Il doit étre
préservé et valorisé. Il mérite d'étre classé dans la liste des systémes ingénieux de production
agricole mondiae (SIPAM).

Motsclés: Oasis, Boukais, écosystemes, Irrigation, partage, gestion, intégrée, horloge.

Abstract

Dared are artificial ecosystems create and maintained by the ingeniousness of the Saharien man to
the turn of the factor water. They represent an example of adaptation to the difficult conditions and
a model of management integrated of the natural resources in the arids areas. Currently, a ssmple
diagnosis of the state of these ecosystems through the Algerian South, shows that the latter are in a
very degraded state, because of the disparation of the knowledge to make ancestral as regards water
management of irrigation. However, some oases like that of Boukai's (Béchar, Algerian South-west)
persist since centuries thanks to the maintenance of its system of clever irrigation traditional. This
system gravitating is based on water spouting out, known locally "source of Boukais", providing a
flow of 201 / S (Idrotecnico, 1976).This water is forwarded to the pieces of the palm plantation

using a arborisant network of channels"Saguia ".

The distribution of this invaluable substance is managed by common laws and contractua
arrangements of the local community. The distribution of water is done according to two modes,

diurnal and night. The day, the water shares are measured according to time using an ancient solar
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clock making shade of man and a wall a needle.This dial cuts out the day in irregular space time
according to the duration of sunning according to seasons.During the night, the shares are measured
according to volume using a gauge, which corresponds to a graduated stake fixed on planché of the
basin of accumulation "Majen ".This device allows the distribution of the water accumulated after
the lying one of the sun in the "Majen " in regular volume, of which the measuring unit of this
systemis called "kharrouba " (FELLAH et a., 2014). The division of water isrelated to a calendar
of 21 days irrigation. Each day bears the name of one having right of origin, where the day set out
again into 32 "Kharouba " which corresponds to 16 "Thman where 1/8" (the eight day and the eight
night). It ensures the bearing, rotation or cyclicity and equity. With the passing of years, the various
transactions of purchase, sale, loan and hiring modified the property of water, passing from the
population of origin towards other new having rights which are currently in a number of 60 having
rights, while preserving the old calendar with the days of the old having rights. Currently, the one
day old water is exploited by 4 to 8 irrigants. The knowledge to make and techniques are

transmitted of generation to the other in an oral way and by training.

This system of division of water reflects the socia organization of the local community and
materializes logics of complex functioning of the company oasienne. It is built human which
represents a witness on the relationship between the social groups, it symbolizes the culture of
adaptation, the maitrise of water and the knowledge food together in the arid regions. It ensures the

objectives of the integrated durable management of the water resources.

This system represents a testimony on the transfer and the transmission savoirs to make and of
techniques between two banks of the Mediterranean attested by the existence of the similar systems
in Spain (Galice) and Portugal (Minho) (WATEAU 2005, 2006, 2007 and 2012).The traditional
system of irrigation of Boukais is a cultura inheritance and one hidden identitaire. It must be
preserved and developed. It deserves to be classified in the list of the Globally Important
Agricultural Héritage Systems (GIAHS).

Key words.Oasis, Boukais, ecosystems, Irrigation, division, management, integrated, clock.
1. Introduction

Les Osais sont des écosystémes artificiels crées et maintenus par I’ingéniosité de I’homme
Saharien au tour du facteur eau. Elles représentent un exemple d’ adaptation aux conditions difficiles

et un modél e de gestion intégrée des ressources naturelles dans les milieux arides.
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Actuellement, un simple diagnostic sur I’ état de ces écosystemes a travers le Sud Algérien
montre gue ces derniers sont dans un état trés dégradé, du fait de la disparation du savoir faire
ancestral en matiere de gestion d’eau d'irrigation, leurs raison d'ére. Cependant, quelques oasis
comme celle de Boukais (Béchar, Sud Ouest algérien) persistent depuis des siecles grace au

maintien de son systéme d’irrigation traditionnel ingénieux.

C'est un systéme origina par les techniques du captage et de mobilisation, la répartition
dans le temps et dans |’ espace et par les pratiques sociaes, le partage entre les ayants et droits par
ces regles de fonctionnement.

L’ objectif de cette contribution est de faire connaitre ce précepte d'irrigation traditionnelle a
savoir larépartition spatiale, les composantes et les instruments et les unités de mesure, ainsi que

I’ organisation sociae et |a partage de I’ eau : les principes et les logiques de fonctionnements.
2. Contexte générale de I’ Oasis de Boukais

Boukai's est une Oasis de montagne située au pied méridional de la zone dans la zone de
transition entre |’ Atlas saharien — Haut Atlas, ou les reliefs sont modérément élevés. Elle fait partie
des ksour du Nord de laWilaya de Béchar (Algérie). Elle se situe a 950 km au Sud Ouest d’ Alger, a
50 Km au Nord de laville de Béchar et au Sud de lafrontiere Marocaine (Figue 1).
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Figurel: Localisation del’Oasis de Boukais

Le territoire de cet oasis comporte plusieurs unités: un ancien noyau urbain qui est le Ksar, une
palmeraie et une nouvelle extension urbaine (Figue 2). Cet Oasis compte 1216 Habitants (DPAT
2007).
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Le Ksar construit entierement en terre est le témoin de I’ architecture oasienne manifestée par : une
forme d’ habitat qui exprime une volonté d alliance, de cohésion et de solidarité entre les membres
de cette communauté et une muraille robuste garnie de plusieurs tours démontre I’ aspect défensif et
Securitaire vécu.

La nouvelle extension urbaine caractérisée par des habitats modernes individuels, des maisons en
dur marquent |e changement socio-cultuel qu’a connais cette communauté.

=] Limite du Vieux ksar de Boukais
=] Nouvelles extensions urbaines
s Limite de la Palmeraie

Source de Boukais
Canal principal
(@ Bassin d’accumulation
s == Qued (cours d’ean intermitant)

= Route

: eﬂ il Relief

Figure2: Oasisde Boukais A : Composantes B : Panorama général.

La palmeraie de Boukai's est implantée sur des sols fertiles riches en minéraux accumulés au fil du
temps par les dépdts alluvionnaires d’ Oued Boukai's qui draine un massif volcanique.

La palmeraie représente un agro- systéme de caractére traditionnel. Elle s étale sur une superficie de
60 hectares. Elle forme un microclimat humide, ou de nombreuses familles exploitent des parcelles
de facon intensive en trois étages : le palmier, |’ arbre fruitier et les cultures maraicheres et vivriéres.

L’irrigation de ces champs verdoyants est assurée principalement a partir d’ un exutoire de la nappe
calcaire du Turonien avec un débit de 20 I/s (Idritecnico, 1976), situé au Nord de cette derniere. La

source d’ eau qui porte le nom de « source de Boukais ».
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3. Organisation spatiale et composantes du systemed’irrigation traditionnelle de Boukais

L’organisation spatiale du systeme d'irrigation est I’empreinte laissée dans le paysage par les
réseaux hydrauliques et les parcellaires associées (Cressier, 2006).

Le systeme d'irrigation traditionnel a Boukais marque le territoire de la palmeraie par un réseau

constitué de trois parties respectivement : le captage, lamobilisation et la distribution (figure 3).
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Figure 3 : Organisation spatiale et composantes du systéme d’irrigation de |’ Oasis de Boukais

Le captage de la source de « Boukalis » est situé au Nord de la palmeraie. Les eaux mobilisées de la

source sont achemineées gravitairement vers la pameraie, al’aide d’ un canal principal bétonnee. Ce
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dernier est d’une longueur d environ 900 m jusqu’ au bassin d’ accumulation « Majen ». Il comprend
deux trongons, le premier est souterrain d’ une longueur d’environ 300 m et le deuxiéme est a ciel
ouvert apartir du pont d’ environ 600 m de longueur.

Ladistribution de |’ eau vers les parcelles s effectue al’ aide d’ un réseau arborissant complexe formé

de canaux secondaires et tertiaires en terre « Saguia ».
2. Gestion sociale basée sur le partage del’ eau

La société de Boukai's est une « société hydraulique » au sens de Ruf, 1992. Elle est construite au
tour de la gestion de I'eau, qui représente I’éément indispensable a leur reproduction sociae et
économique, surtout dans cette zone aride ou |’eau représente une substance rare et précieuse a
partager. La gestion de I’eau a Boukai's est fondée sur le principe partage entre les ayants droit
(Bekheda, 2009).

4. Droit del'eau

Selon |” historique, les parts d’ eau sont répartis en fonction des familles originaires du Ksar Boukais.
Elles étaient en nombre de 19 ayants droits. Apres |’ arrivée de I’ Islam, deux parts se sont rajoutées,
celle de « Touchrickt » et de la « Zaouia », pour compléter la liste des 21 ayants droits (Tableau 1).
Chaque ayant droit possede une journée d’irrigation donc une rotation de tour tout les 22 jours
(Fellah et d, 2014).

Tableau 1: Répartition des 21 ayants droit originaires

N | Anciens ayants Anciens ayants N° | Anciensayantsdroits (jour)

° | droits droits

1 | Baaber 8 | Ait Messoud 15 Ait Hamou Ali 1

2 | Yahiaou maek 9 Zaouia 16 Ait Hamou Ali 2

3 | Moussaou Aissa 10 | Ait Ghanem 17 BaMhemed

4 | BaDaoud 11 | Ait Rahou ou Amer | 18 Moussa ou Daoud (Ait

Amrane)
5 | Touchrikt (khissan) | 12 | BaHamd ou 19 Atou ti dighem
Hamou

6 | Ait Amar ou 13 | Sidi Ali 20 Ait Daoud ou Aissa
Brahim

7 | Ait Moussaou 14 | Ait Dalem 21 Ait Hamou ou Ahmed
Daoud

Le droit de I’eau (parts de |’ eau) est considéré comme une propriété que I’ on pouvait louer, préter,
vendre, acheter ou échanger, exactement comme toute autre propriété. Au fil des années, les

transactions ont modifié la propriété de |’ eau, en passant de la population d’ origine vers d’autres
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nouveaux ayants droits. Ces derniers sont actuellement au nombre de 60 irrigants, tout en préservant
I’ancienne réparation avec les noms des anciens ayants droits pour devenir un calendrier
d’irrigation de 21 jours. Chagque jour prend le nom de I’ ancien ayant droit originaire. Actuellement
I’eau d’une journée d'irrigation est exploitée par 4 a8 irrigants.

L’ efficacité de ce calendrier d’irrigation et sa conservation sont des arguments du maintien de cette
Oasis jusqu'a présent.
5. Partsd’unejournéed’irrigation

Chaque journée de ce caendrier est repartie en (16) unités « Thman » (8 unités du jour et 8 unités
delanuit) (Figure 4).

Les unités du jour sont : Amezwer (Ellaoual), Thman Amezwer, R baa Amezwer, Bouthelth

Thmman, Bouzguen Wass, Bou R’ rbaa Kdoum, Bou S shaa Kdoum et Atali.

Les unités de la nuit sont : Boutijent, Majen la Thman, Majen la R'rbaa, Bou Khams Thmman,
Bouzgen Tijent, Bou Thalth Thmman Tijent, R baa et Angarou Tijent.

| Journée d’irrigation |

16 Thman 16 unité

(i) dour

R'rbaa
Amezwar

| 8 unités |8 unités |

|3 Thmm‘ll | 8 Thman |

Figure4 : Subdivison despartsd’unejournéedu calendrier d’irrigation de Boukais (Fellah
et al2014)

6. Modes de partage et instruments de mesures

Le partage de |I’eau a Boukais combine entre deux modes qui sont : direct et indirect. Chague

mode de partage ason instrument de mesures.

6. 1. Modedirect
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Ce mode se fait directement a partir du canal principal qui daine I’eau de la source, basé sur le
temps mesuré al’ aide d’ une horloge solaire. Elle consiste & mesurer I’ombre du mur de « Haouche

Ennouaday » au niveau du Ksar et I’ombre de |’ homme par les pieds prés du « Majen » (Figure 5).
Lapériode diurne de la journée est subdivisée en deux parties:

La premiere partiedu levé du soleil al’aprés midi : elle renferme cing (5) unités « Thman » qui
sont respectivement : « Amezwar, Thman Amezwar, R rbaa Amezwar, Bou telt thmman, Bouzgem
wess ». Les deux premieres unités « Amezwar, Thman Amezwar » sont déterminées a I’aide de la
mesure de I’ombre de I’homme, en utilisant les pieds « Kdoum». Les trois dernieres unités sont

déterminées par le suivit de |’ ombre d’ un mur sur un marquage au sol.
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Mode Direct
Eau distribuée Eau de source (parle canal principal)
Temps
Moment de la journée Du levé du soleil jusqu’a midi(Matin) De I’aprés midi jusqu’au couché du soleil
Instrument de mesure Horloge solaire
Ombre d’homme Ombre de mur Ombre d’homme
Moyen en p-ied marquage au sol en pied
17pieds 9 4p Tp 15p
Lieu de la mesure | 2 “Haouche En Nouaday” prés du bassin

|[Couchée
du
soleil

soleil
(LS)
I

DY

21314 IHAKED 0T B2 [ D
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[Kdem]picay ~ ~
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Amezwar “Ellaouel”|1/8|Ls- 17pied — !
Thoumn Amezwar | 2/8] 9 pied 6{8l4 p Bou R’baa Kdoum | \\_\ :
R’baa Amezwar _ [3/8[ Reperes en 7(8[7 p [Nl Bou S’baa Kdoum |
Bou thelth thman __|4/8] 3
Bouzguen wass 35| P 8{8[15p Atali

Figure5: Mesuredes partsdel’eau dansle mode direct (partsdu jour)

La premiere unité vaut 17 pieds et la deuxieme vaut 9 pieds. Aprés ces deux unités, on utilise
I’ombre du mur qui permet le complément de la répartition avec trois (3) unités. Dans un premier
temps, les repéres de ces trois (3) dernieres unités ont éé marqués au sol par des petits creux, puis
évoluant ades pierres ancrées au sol. Ces marquages regoivent I’ombre du mur & un moment précis
de la journée, indiquent le début ou la fin d’ un espace temps déterminé « R rbaa Amezwar, Bou

Telt Thmman, Bouzgem wess ».
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La deuxieme partie del’apres midi au couché du soleil: elle renferme trois (3) unités « Thman »
qui sont respectivement « Bou R'rbaa kdoum, Bou Ssbaa kedoum et Atali ». Les temps sont
déterminés al’ aide de la mesure de I’ ombre de I’ homme, en utilisant les pieds « Kdoum ».

6. 2. Modeindirect (en période nocturne) :

Ce mode se fait indirectement a partir du « Majen » qui accumule |’ eau apres le couché de soleil,
basé sur le volume mesuré a I’ aide une jauge (barre de fer graduée) fixée sur le planché du bassin

d accumulation (figure 6 et 7).

Mode Indirect
Eau distribuée Eau accumulée dans le bassin la nuit
Volume
Moment de la journée Apres le couché du soleil jusqu’au levé du soleil (nuit)
Instrument de mesure Jaugeage
Barre de fer graduée en doigt
Moyen ® ® [} ® ® 9 - _ o _ @
oo 0o oo ® °® o @]
° ° ° ° o ° ° (o] !® (0]
Unités

Lieu de la mesure

Thman
(2 Kharouba)

Figure6: Mesuredes partsdel’eau dansle mode indirect (partsdela nuit)
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I Majen la Thmoun (-1/81

|V Bouzgen Tijent -4/§ |
(Moiti¢ du Bassin)

) [J ) [J []
00'00.00.00.

[] ® [
(-X-] 00.00.00

VIII Angarou Tijent -7/51

°® [) [J ®
(-X-] 00.06.00.00
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Figure 7 : Succession desunités du modeindirect

Cet instrument répartit I’ eau du «Majen» en volumes réguliers. Cette barre d’une longueur de 105
Cm et de largeur de 4 Cm, est graduée sur les 80 Cm a partir de la base avec des intervalles
équidistants mesurés en utilisant les doigts de lamain « s baa ».

La période nocturne de la journée comporte (8) huit unités qui sont (figure 6 et 7) : « Boutijent,
Majen la Thman, Majen la R baa, Bou khams Thman, Bouzgen Tijent, Bou Thalth Thman Tijent,
R rbaa Angarou Tijent et Angarou Tijent ».

7. Unitéde mesure

Le partage de I’ eau dans |’ Oasis de Boukai's est basé sur I’ unité de mesures appel ée « Kharrouba »,
qui est lamoitie du « Thman ». Lajournée d’irrigation comporte 32 « Kharrouba », I’ équivalant de
16 « Thman ».

Selon le mode de répartition, il existe deux types de « Kharrouba » : la Kharrouba des parts du jour
et la Kharrouba des parts de la nuit. La premiere Karrouba est variable selon les saisons, en
fonction de la durée d ensoleillement (jour). Elle mesure un espace-temps d'intervalles irréguliers.
La deuxieme Kharrouba est constante et mesure un espace-temps d'intervalles réguliers qui
correspond a deux (2) doigts sur labarre de graduation du « Majen » (Fellah et a 20014).

8. Regle du partage
Le partage de |’ eau a Boukai's est basé sur plusieurs regles et logiques qui sont :

« Tour (Nouba) ou roulement »: C'est un principe qui crée un ordre organisateur et structurant
dans les communautés. |l s applique aussi aux activités collectives autres que celle de I'irrigation
(Briot, 1990 ; Wateau, 2001 ; Wateau, 2004 et Wateau 2005). Dans |’ Oasis de Boukais, le ayant

droit voit sont tour de |’ eau d’irrigation se répete tout les 22 jours

L’alternance, cyclicité ou rotation : personne n'est privilégié dans le groupe tant qu’il y a une
rotation de la position de répartition sur toutes les unités du jour.

L’ équité: a chacun son di selon son droit (Briot, 1996 in Wateau 2006), consiste que tous les
bénéficieres d eau ont droit a une méme logique de distribution et a des régles et notamment, a un
méme procédé qui permet d’ alterner les heures de prises d'eau pour I'irrigation (Wateau, 2006). La
mesures en temps est une maniere bien réfléchie car le débit de la source varie selon la saison,
I’ abondance ou la rareté auraient pu favoriser ou affecter certains ayants droit a |’ avantage ou au
détriment d’ autres (Madani, 2006).
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9. Autorité hydraulique

Le systeme d'irrigation fonctionne sans aucune autorité hydraulique ou institution ou
d’ association ou responsable de contréle de la bonne gestion de I’eau et le réglement du conflit.
Ains que I’absence de document officiel mentionnant les parts d’ ayants droits, les transactions ou
les regles de fonctionnement. La responsabilité est partagée entre les deux ayants droits présents au
moment de l'irrigation. Celui qui irrigue et celui qui attend son tour. En cas de conflit, les
agriculteurs se reunissent pour juger les infractions. Le groupe s autocontrole lui méme en

appliquant et revendiquant ses regles, ses principes et sesvaleurs.

En cas d' absence de la personne qui va succéder I’ agriculteur en fin de tour d’irrigation, ce dernier
peut utiliser la part de son succédeur et devient un prét. Dans le cas contraire ce dernier dirigera

I’eau vers|’ Oued.

Le savoir faire et les techniques sont transmis de génération a |’autres par voie orade et par

apprentissage sur terrain.
10. Patrimoine a valoriser

Le partage de |I'eau a Boukais refléte I’ organisation sociale de la communauté locale et
matériaise les logiques de fonctionnement complexe de la société oasienne. C'est un construit
humain qui témoigne les rapports entre le groupes sociaux, symbolise la culture d adaptation, la
maitrise de I’eau et e savoir vivre ensemble dans les zones arides et représente un modéle de la
gestion durable intégrée des ressources en eau. Ce systeéme témoigne du transfert de savoirs faire et
des techniques entre les deux rives de la méditerranée attesté par I’ existence des systemes anal ogues
en Espagne (la Galice) et Portugal (Minho) (Wateau , 2005, 2006, 2007 et 2012). Le précepte
d'irrigation traditionnel de Boukais est un patrimoine culturel et un caché identitaire qui doit étre
préservé et valorise. Il mérite d étre classé dans la liste des systemes ingénieux de production
agricole mondiale (SIPAM). Le programme mis en place par la FAO pour soutenir les systémes
ingénieux de fagon a contribuer a leur conservation dynamique face aux aéas des changements

sociaux-culturelles et environnementaux.

11. Conclusion
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Le systeme d'irrigation traditionnel de I'Oasis de Boukais est maintenu depuis des siecles, il
représente la raison d'étre de cet Oasis, il est original par ses techniques, ses réparation dans
I’ espace et dans le temps et par les pratiques sociales, le partage entre les ayants droit et les régles
de fonctionnement. C’est un outil qui permet de décrypter la boite noire du milieu oasien de la
gestion et de la maitrise de I’eau en zones arides. C'est un patrimoine qui doit étre préserve et
valorisé. Il mérite d’ étre classé dans la liste des systemes ingénieux de production agricole mondiale
(SIPAM).
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RESUME.

L’ accroissement exponentiel des réseaux de téléphonie mobile s effectue dans un
environnement trés concurrentiel qui contraint les opérateurs a perfectionner la qualité et la
diversification de leur offre de services tout en réduisant les codts de fonctionnement et de
gestion. Dans cette perspective, le management des d'équipements au sol d'acces radio
implique la mise en cauvre d un systéme peu onéreux intégrant I'ensemble des informations
géographiques et |es caractéristiques de I’ évolution spatio-temporelle du réseau.

A cet effet, un modéle d'architecture de gestion dynamique a été élaboré en sappuyant sur des
logiciels « open source », donc gratuits. Cette architecture repose sur :

- les méthodes SIG permettant une représentation cartographique exhaustive du réseau des
antennes-relais et des équipements qui leur sont associés.

- Une Datawarehouse (Entrepét de données) permettant de mémoriser d'une part, les
modifications dans le temps du trafic afférant a chagque équipement, mais aussi les variations
de la couverture géographique « cellule radio » de chaque antenne relai; couverture dont les
dimensions se modifient en fonction de I'intensité du trafic au temps T. Le croisement de ces
informations avec les données démographiques, urbanistiques et de consommation sectorielle,
permet de créer des indicateurs mesurant la qualité de service et de prévoir |’extension et la
planification stratégique du réseau Télécom.
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1. Introduction

Le concept sur lequel repose la téléphonie mobile consiste a mettre en relation deux
abonnés qui se déplacent au sein d’un tissu de cellules radioélectriques supportées par un réseau
territorial d’ émetteurs-récepteurs radio.

Le modéel e générique de ce type de réseau comporte (figure 1), 3 sous-réseaux :

e Lereseau cellulaire proprement dit ou réseau d’ acces,

Le réseau coaur chargé de suivre a tout instant le déplacement de chaque abonné au
sein du réseau cellulaire,

Le réseau de backhaul (systéme complexe de liens de nature différente) assurant

I’interconnexion des deux réseaux précédents.

Réseau B
Q’Accés { Réseau cceur >

Fig. 1 Schéma générique d un réseau de téléphonie mobile (Source : Efort 2014, P 1)

Réseau
Backhaul

L'architecture d’un réseau d’ acces est représentée sur lafigure 2.
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Fig. 2 Architecture des équipements des réseaux d’ acces 2G, 3G et 4G (source : Efort 2014,
P.2)

Le réseau d acces est constitué de cellules de forme approximativement hexagonal es.
Leur rayon, qui peut varier de quelques dizaines de métres a 30 kilometres, est établi en
fonction des caractéristiques de I'environnement physique, de la densité de la population et de
I'intensité du trafic a un moment T. Un réseau cellulaire peut théoriquement couvrir toute la
surface de la planéte. Chaque cellule comporte en son centre une antenne-relai associée (par
exemple dans le réseau 2G), a un BTS (Base Tranceiver Station) comportant un émetteur-
récepteur et un minimum d’intelligence lui permettant de communiquer avec les stations
mobiles. Un ensemble de BTS (généralement une cinquantaine) est relié a un BSC (Base
Station Controller). Le BSC joue soit le réle de concentrateur pour le trafic abonné venant des
BTS, soit le réle d’ aiguilleur versle BTS dont dépend le destinataire pour le trafic venant du
réseau coaur.

La gestion courante et I'entretien du patrimoine mobilier relatif au réseau d’ acces, peuvent
étre réalisés avec les méthodes et les outils de la géomatique par contre, les décisions a
moyen et long terme relatives au déploiement territorial du réseau d acces relevent des
méthodes et des outils de I'informatique décisionnelle ou business intelligence (BI) et plus
précisement des méthodes et outils de I'informatique géo-décisionnelle.

L'objectif de ce travail est de créer et d’analyser un prototype de EDS ou Entrep6t de
Données spatiales (EDS), spécialement dédié aux besoins spécifiques des opérateurs de
téléphonie mobile, en utilisant  des outils Open Source a toutes les étapes de la procédure :
extraction des données ETL, éaboration d'un EDS, analyse SOLAP. La pertinence de ce
modele seravalidée al’aide de donnéesissues d’ un réseau de téléphonie mobile de laville de
Rabat au Maroc.

Le choix des outils open source, désormais de qualité équivalant aux outils
propriétaires existant sur le marché, est justifié par les économies d échelle qu’ils permettent
de réaliser par rapport aux colts extrémement éleves des plateformes propriétaires, qui ne
sont pas parfaitement adaptées aux exigences des différents métiers de I'entreprise.

2. Etat de I’art

De nombreux auteurs, parmi lesquels Bédart et a. (2004 P 1- 4) Tranchant (2013),
Badard et Dubé (2009), Jerbi (2012), ont défini ou rappelé les principes de I'informatique
décisionnelle. Il en ressort qu’un systéme d’information décisionnel a pour but de ssimplifier la
mise en cauvre des stratégies de |’entreprise grace a I’examen et a I’analyse des activités
passées, il permet d’ anticiper et de planifier les activités a venir. Il est donc utile dans tous les
domaines ou la prise de décision est primordiale, par exemple: les secteurs du commerce
(marketing, ventes), de la logistique, de la santé (Bioinformatique), des télécommunications,
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des transports (trafic autoroutier, ferroviaire, maritime, aérien), des banques, de |’ urbanisme,
des assurances, etc.

Le processus d’ aide ala décision (Figure 3) est constitué par des outils, qui permettent
la sélection, le stockage et I’ anal yse des informations pertinentes pour I’ entreprise.

T

|l I

P P 1 I

|
1 |

1

I

1
\\
1 I
1 1
1 1
: : Requétes &
| : Rapports
Sources Extraire : Serveur 1
externes Nettoyer : OLAP
Transformer \ Servir
Charger :
Rafraichir \ Analyses

/N
D00

Data marts Serveur -

OLAP Data mining

Sources de Bottom-tiers : Middle-tiers : Top-tiers :
données Serveur DW Moteur OLAP GUI

BD
opérationnelles

Fig. 3: ensemble des é éments constituant un systéme décisionnd { Source : (Lebrun et
Charrier, 2008)}

2.1. Entrepdts de données et magasins de données destinés a I’ analyse OLAP

Les entrepdts de données sont en général intégrés dans un systéme d'aide a la prise de
décision (figure 3) ou I’on distingue deux espaces de stockage : I’ entrepdt de données et le
magasin de données.

Un entrepdt de données est défini comme « une collection de données orientées sujet,
intégrées, non volatiles, et historiées, organisées pour le support d’ un processus d’aide a la
décision (Inmon,1996). Un magasin de données est un extrait de I'entrepdt, ou les données
sont regroupées de maniére spécifique afin de simplifier leur analyse et leur exploitation. Les
données au sein de I’ entrepdt et du magasin sont organisées de maniére multidimensionnelle
(Lehner, 1998), afin de supporter efficacement e processus de prise de décision reposant sur
des analyses OLAP (On-Line Analytical Processing) (Codd, et a., 1993).
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Au niveau conceptuel, les données d’un magasin sont considérées sous forme de
points dans un espace a plusieurs dimensions avec la métaphore du cube de données (Gray, et
al., 1996). Chaque donnée représente une cellule du cube. Les arétes du cube représentent les
axes danalyse des données et comportent plusieurs graduations afin de permettre
I’ observation des données selon différents niveaux de détail.

Mais cette modélisation en cube reste cependant trés limitée en ce qui concerne la
représentation des structures hiérarchiques des axes d'anayse (Torlone, 2003) et de
séparation entre structures et contenu. Des dispositifs plus éaborés permettent la modélisation
de sujets d'analyse appelés faits, et d' axes d' analyse appelés dimensions (Kimball, 1996).
Chague fait est composé d'indicateurs d’analyse appelés mesures. Les dimensions sont
composees d' attributs, appelés parameétres, agencés de maniére hiérarchique, qui modélisent
les différents niveaux de détails des axes d’ analyse.

Le formalisme des entrepdts et des magasins repose sur des schémas en étoile qui
agencent les données en fait et dimensions (Kimball, 1996 ; Abello et a., 2006). Une
généralisation possible du schéma en étoile est représentée par les schémas en flocons ou en
constellation, lesquels sont composés de plusieurs faits et de plusieurs dimensions
éventuellement partagées.

2.2. Entrep0t de Données Spatiales ( EDS) destiné al’analyse SOLAP

L’ entrepdt de données spatial est indissociablement lié au concept et al’ outil SOLAP
dont il constitue le caaur.

SOLAP désigne alafois le concept et la technologie permettant e mariage des outils
d’ aide ala décision OLAP et des capacités de représentation des SIG (Tranchant, 2011). Cet
auteur rappelle que les OLAP possedent le potentiel pour supporter |’analyse spatio-
temporelle, les outils SOLAP étant seulement optimisés pour cette téche.

Pour Rivest et a (2004) les outils SOLAP peuvent étre définis comme des logiciels
de navigation rapide et facile dans des bases de données spatiales qui offrent plusieurs
niveaux de granularité d' information, plusieurs thémes, plusieurs époques et plusieurs modes
de visualisation synchronisés ou pas: cartes, tableaux et graphiques statistiques. Un SOLAP
permet de gérer trois types de dimension spatiae :

= Descriptive : lesréférences spatiaes sont textuelles (exemple nom du lieu) ;
= Géométrique: une géométrie est associée aux membres de tous les niveaux des
hiérarchies d’ une dimension ;
» Mixte combinaison des deux permettant a la fois les références textuelles et
géomeétriques.
Travailler sur des entités spatiales et temporelles implique nécessairement de les localiser et
de les décrire individuellement, mais aussi de les considérer collectivement en décrivant leurs
relations dans le temps et dans I’ espace (Tranchant 2011). Concernant les relations spatiales,
cet auteur précise qu'il est primordial d’ appréhender les notions de topologie, de distance et

d’orientation. Quant aux relations temporelles, elles doivent répondre aux principes édictés
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par Allen (1983). La combinaison des deux pouvant amener a étudier des déplacements dans
un environnement, éventuellement déformable.

Selon Stefanovic et al. (2000) un Entrepbt de Données Spatiales (EDS) est une
collection de données spatiales et non spatiales, orientées-sujet intégrées, variant dans le
temps, et non volatiles dédiées a la prise de décision spatiale. Les données spatial es imposent
de nouveaux opérateurs de navigation et une reformulation des concepts classiques de
dimensions et de mesures pour prendre en compte la composante spatiale (Ruiz et a. 2009).
Comme dans un entrep6t conventionnel, une dimension correspond a |’ axe de I’ analyse, elle
est décrite par un ou plusieurs hiérarchies. Un fait modélise le sujet de I’analyse, il est formé
de mesures correspondantes aux informations de I'activité analysée. Les dimensions se
présentent sous forme d'une liste d’ééments organisés de fagon hiérarchique. Dans les
entrepOts de données spatiales, les dimensions et les mesures peuvent contenir des
composantes spatiales. |l existe trois types de dimensions spatiales;;

— Geéométriques: chague élément de la dimension est associé€ a un objet géométrique. Pour
lesrelations spatiales ;

— Non géométriques. dans ce cas, la dimension contient uniguement des données non
gpatiales. Les données n’ont que la valeur nominale de la référence spatiale (nom du pays,
nom del’ é&at, nom delaville) ;

— Mixtes: qui contient en méme temps des données géométriques et non geéometriques. Les
mesures d’ un fait sont généralement numériques et fournissent une description quantitative du
fait. Par exemple pour la gestion des commandes, les mesures peuvent étre la quantité du
produit commandé et le montant de la commande.

Un fait est associé a une ou plusieurs combinaisons de membres des dimensions.
Certaines mesures peuvent étre calculées a partir d’ autres mesures ou propriétés de membres.
Elles sont appel ées mesures dérivees (Blaschkaand et al. 1998). Les mesures spatiales sont le
résultat d’un calcul obtenu par I’ application d’un opérateur spatial, elles peuvent étre sous les
trois formes suivantes. objets géométriques (polygones, cercles, points, etc.), valeurs
métriques (surface, distance, longueur) ou encore de pointeurs spatiaux. Dans ce dernier cas,
les formes géométriques sont stockées dans un fichier a part et ceci lorsgue la technologie
utilisée ne permet pas de les stocker dans la structure de I’ entrepdt de données (Amieur et al.
2015)

2.3. Alimentation d'un EDS: outilsETL

Chacun des services d une entreprise utilise des programmes specifiques a ses besoins
et stocke en interne les informations qui en résultent, dans des bases de données
relationnelles: (fichier XML (eXtended Markup Language), format propriétaire, etc..
L’ensemble de ces bases représente donc un corpus de données dispersées et difficiles a
atteindre. Ces informations sont cependant d'une importance capitale pour le systeme
décisionnel. Dans le but daimenter I'entrepdt et/ou les magasins de données, ces
informations doivent donc étre collectées et homogénéisées par des outils ETL (Extract
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Transform Load). Ces outils réaisent de nombreux aménagements dans le systéme
d’information: changement d’encodage, ouverture de liens d’ accés. Ces outils sont cruciaux
pour assurer la mise a jour d’ un entrepdt. Ils extraient les données des systemes composites
sources, puis leur appliquent des transformations en vue de les rendre intégrables dans la
structure multidimensionnelle. Les processus couverts par le terme ETL sont complexes et
doivent faire I’ objet d’ une attention particuliere: il en va en effet de la crédibilité des données
qui seront ensuite exploitées par les outils d anayse OLAP ou SOLAP et serviront de base
aux deécisions des analystes. Afin d’atteindre le but désiré en matiere d’ organisation et de
granularité des données, ains qu'au niveau des performances, de nombreuses opérations
doivent étre appliquées (Tranchant, 2011): Filtrage des données aberrantes; Dé-
doublonnage; formatage (attribution d’'un méme référentiel, codification, etc.); Dé
normalisation (aplanissement des relations entre entités afin de n’en garder que des données
pertinentes) ; Synchronisation (garantir la cohérence des agrégats); Désagrégation
(transformer les données en changeant leur support) ; Agrégation: (effectuer une ou plusieurs
opérations sur les données :somme, somme cumulée, moyenne, comptage, comptage distinct,
etc.).

Avec le traitement de plus en plus généralisé des données spatiales, les ETL se sont
adaptés et une nouvelle catégorie est apparue. Il s'agit des ETL dits «spatiaux», qui gerent
nativement les géométries nécessaires aux outils SOLAP et ainsi permettent |’ interrogation du
cube par des opérateurs topol ogiques.

2.4. Open source

Afin de répondre efficacement a la concurrence, la réduction des codts
d’investissement et de fonctionnement implique de pouvoir réaliser des économies d' échelle,
en particulier dans le choix des plateformes informatiques destinées au stockage des données
et al’utilisation d outils informatiques aidant a la décision. Or les licences de ces logiciels et
les mises a jour fréguentes dont ils sont I’objet sont extrémement onéreuses. Dans un tel
contexte, le recours aux logiciels Open Source représente une indéniable alternative, d’ autant
gue ces outils sont devenus tres performants et parfois méme utilisés pas les développeurs
d’ applications propriétaires.

Le logiciel libre est un logiciel qui peut étre utilisé tel quel ou modifié et partagé
librement. Il est distribué avec des licences qui répondent a la définition de I'Open Source.
Davidson (2004) souligne que les principales différences, entre les logiciels commerciaux et
les open sources, résident dans les licences utilisées dans leur distribution, la maniére dont ils
sont mis au point et leur relation aux normes.

3. Conception et Modélisation de I’entrep6t de données spatial (EDS) « RéseauTélecom »

L’EDS constitue le coaur du systeme décisionnel incluant des caractéristiques
géomeétriques. Mais ainsi que le souligne (Kimball et Campillo 2000), il ne suffit pas de
posseder le modéle de données parfait ou la meilleure technologie, il s'agit d’ ordonner les
multiples facettes du projet de EDS en faisant en sorte que ses éléments soient placés dans le
bon ordre au bon moment.
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3.1. Conception

La planification conceptuelle de la mise en place d'un « EDS réseau d’ accés » est détaillée
(Fig. 4)

4[ Analyse multidimensionnelle et multicritére, reporting...

I Couche
/Déf|n|t|on des\ Les paramétres ) , .
thématique

besoins des M spatiaux agissant /ﬁ
opérateurs sur la qualité de de la carte

téléphoniques service d’étude

Mise en place

\ 4
o Les J
Planification N Conception du EDS du
’ indicateurs P R réseau
Projet utiles pourla T®| Modélisation du modele o
> poul _ _ hysique d'acces, plus
planification Dimensionnelle pFl des
d’'un réseau (Sujet) ((éto?lce(;n corrections et
télécom J Améliorations

e Spécification des \ /

applications des >
dirigeants
{ Aide a la Prise de décision stratégique ]

Figure 4 : démarche de lamodéisation d’un « EDS Réseau d’ acces »
Il existe deux méthodes de modélisation d’ un EDS :

3.1.1. Le modele de données en étoile

Le modéle de données en étoile doit son nom a sa forme. Ce modéle de conception
privilégie |'approche utilisateur, I'orientation métier. La table de référence contient les faits.
Les faits ou mesures sont les données chiffrées (du type résultats par secteur). Les tables
satellites correspondent aux dimensions. Ce sont les axes d'analyse des utilisateurs. Ainsi, dés
sa conception, la base est orientée en tenant compte des types de recherche des utilisateurs.
L’inconvénient principal de ce modéle est la production de dimensions pouvant contenir un
nombre considérable de lignes qui peuvent engendrer un ralentissement important du systéme
d’ exploitation.

3.1.2. Le modéle de données en flocon
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Le modéle de données en flocon est une variante du modele en étoile. Son principe
consiste a créer des hiérarchies de dimension, afin de réduire le nombre de lignes par
dimension. C’est ce modéle qui a été retenu pour la conception du « EDS réseau d’ acces »

3.2.  Modele de I’Entrep6t de donnée proposé

Ce modele est congu sur une conception orientée objet, basée sur le langage UML. Le but
est d’ exploiter les représentations cartographiques de maniere interactive, de telle sorte que
les informations topographiques qui sont habituellement mises en exergues par les SIG soient
compl étées par des informations géométriques et des mesures qui s afficheront sur les cartes.
Pour ce faire, le modéle proposé prend en charge les données spatiales a travers la dimension
Planification Urbaine qui constitue I’ un des facteurs prépondérants de I’ anal yse ultérieure.

+Geometry_Equipement
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Fig. 5: Modele conceptuel du EDS

Le modele du EDS est représenté par latable de Fait « GeoDatawarehouse » (table bleue)
qui contient les informations nécessaires (Mesure) dans la description d'un réseau de
téléphonie mobile tel queletrafic.

Le modele comporte 4 magasins (datamart) représentant chacun un sujet déterminé :
Magasin Temps : représente ladivision du temps :

— Dimension Année,
— Dimension mois,
— Dimension jour,
— Dimension heure,

Magasin Technique : contient les dimensions suivantes :

— Dimension BTS (Base Transcrive System) : il représente le coaur du EDS,
puisqu’il constitue I'édément primordial dans la prise de décision. Cette
dimension contient des informations concernant un BTS a savoir, le Nom,
I’ Agence, Trafic max, les coordonnes X, Y, Z avec un champ géométrie BTS
de nature ponctuelle qui représente la partie spatiale de ce dernier ;

— Dimension Cellule : une cellule est composée par un ensemble de BTS ;

— Dimension BSC (Base Station Controller) : Son role est de commander un
certain nombre de BTS jusgu'a plusieurs centaines. |l contient les informations
suivantes (Nom et date de mise en service) ;

— Dimension BSS (Base Station Subsystem) : cette dimension contient une
description relative au BSS (référence, description) ;

— Dimension OS (Operating System) : contient toutes les informations sur le
systeme d’ exploitation.

Magasin Planification Urbaine: ce magasin comprend la dimension spatiale prévue par des
plans d’aménagement ou des PDU (Plan de développement Urbain) ou des PDAR (Plan de
Dével oppement des Agglomérations Rurales) avec les dates d” homologation et d’ expirations.
IIs représentent les différentes entités urbaines existantes ou projetées. Pour une meilleure
lisibilité, ce magasin a été divise en 4 dimensions :

— Dimension ilot : elle contient les ilots population, le nombre de ménages,
une description des réglements urbains en vigueur dans cet ilot, et sa partie
spatial e sous forme de polygone ;
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— Dimension Equipement : contient les administrations, les agences et les
différents équipements existants ou en projet;

— Dimension Réseau électrique: sa partie spatiale Poly-line représente les
différentes entités du réseau éectrique HT (Haute Tension), MT (Moyenne
Tension), BT (Basse Tension) ;

— Dimension Hydrographie : représente les Bassins versants et les tracés des
différents cours d’ eau;

— Dimension Tissus routiers qui représente la partie des réseaux routiers et
leurs différents types (route nationale, route secondaire, non classee,
ferroviaire, autoroute) et avec une partie spatiale sous forme de poly-Line;

Magasin Découpage Administratif : représente les différents découpages administratifs
(région, province, commune, centre, douar).

3.3. Création du « EDSréseau d’acces »

3.3.1 Outils de création
Comme indiqué dans I'introduction, le systéme a é&é créé avec des outils Open
source, en I’ occurrence PostgresSQL! qui est le leader mondial des systémes de base de
données.

3.3.2. Creéation de la structure vide
La structure de la EDS est réalisée sous postgreSQL (PostgreSQL, 2014) a partir du
langage SQL. Cet EDS vide contient la Table Fait, toutes les dimensions ainsi que I’ ensemble
des mesures et desrelations (Fig. 6).

1 PostgreSQL is a powerful, open source object-relational database system. It has more than 15 years of
active development and a proven architecture that has earned it a strong reputation for reliability, data
integrity, and correctness. It runs on all major operating systems, including Linux, UNIX (AIX, BSD, HP-UX,
SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64), and Windows. It is fully ACID compliant, has full support for foreign
keys, joins, views, triggers, and stored procedures (in multiple languages). It includes most SQL:2008 data
types, including INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN, CHAR, VARCHAR, DATE, INTERVAL, and TIMESTAMP. It
also supports storage of binary large objects, including pictures, sounds, or video. It has native
programming interfaces for C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby, Tcl, ODBC, among others
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Hers postares
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[ Hydrographie postgres
Hits postgres
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[ TissusRoutier postgres
[ activites postgres
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[ mois postgres
[ spatial ref sys postgres

Fig. 6 : Structure du EDS vide créée sous PostgreSQL

3.3.3. Données Pilotes

Des données de la région de Rabat ont été utilistes afin de tester le bon
fonctionnement de cet EDS. Ces données éaient primitivement conservées sous des formats

Access.

L’aimentation du EDS vide a été réalisée a I’aide des I'outils Open source Taend Open

Studio®

2Talend Open Studio est un ensemble puissant et flexible de produits Open source pour développer,
tester, déployer et administrer des projets de gestion de données et d’intégration d’applications. Talend
propose la seule plateforme unifiée simplifiant la gestion de données et l'intégration d’applications en
fournissant un environnement unifié pour gérer le cycle de vie complet a travers les frontiéres de
I'entreprise. La productivité des concepteurs est considérablement améliorée grace a un environnement
graphique simple a utiliser, combinant l'intégration de données, la qualité de données, le MDM,
I'intégration d’applications et le Big Data.
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4. Traitement des requétes SOLAP

Les Entreplts de données enregistrent un nombre énorme de données qui rendent
impossible I’ exécution dans un temps raisonnable de requétes multidimensionnelles. Afin de
remédier a ce genre de problémes, il est nécessaire de réduire le maximum possible, le
nombre des jointures entre le table faits et les tables dimensions, afin d’éablir un cube de
données exploitable en analyse décisionnelle qui N’ affiche que les données nécessaires a un
panel de requétes.

Les anayses géo-décisionnelles et la visualisation des résultats dédiées au réseau
d acces de téléphonie mobile ont été réalisées aI’aide du SOLAP open source Pentaho5.3.
Cette plateforme reconnue pour étre une solution d'une grande qualité conceptuelle et
technique est orientée « processus » : Cette plateforme destinée aux décideurs ne leurs est
pourtant pas directement accessible car sa mise en cauvre nécessite des compétences en
informatique. afin de réaliser en particulier la structure d’ un mini-cube de données qui pourra
répondre a une série de requétes .

4.1. Mise en ceuvre de la plateforme Pentaho5.3
4.1.1. Création d’un cube
Cecube est réalisé apartir du groupe de données suivant :

Ladimension technique (qui englobe les BTS) et ladimension temporelle, ainsi que les deux
mesures « alarme » et « trafic ».

Le schémade ce cube est décrit figure 7.

P EICIEE
ano Schema - RT (ShemaCUBE-RT.xml)
FS . | | BT | cu N 7| I ]
@;.'ilﬂ!"'—‘l"ilun—;lc‘l! | Y % | % @llQ\ 2. ﬁ“ﬁ”: n m
:;] Schema
CubeDatawarehouseRT <Schema name="ShemaDatawarehouseRT >
™ Table: GeoDatawareHouseRT <Cube name="CubeDatawarehouseRT" visible="true" cache="true" enabled="true">
v A Technique <Table name="CeoDatawareHouseRT" schema="public”s
» fify BTS_DIM </Table>
sy <Di ion type="StandardD * visible="true” foreignKey="ID_BTS" highCardinality="false® name="Technigue">
e <Hierarchy name="8TS_DIM" visible="true" hasAll="true" allMemberName="BTS" primaryKey="1D_BTS">
b 114t BTS_LOCATION <Table name="BT5" schema="public" alias ="Base Tranceiver Station">
| Table: BTS </Table>
» L. Decoupage <Level name="Country Name" visible="true" column="country” type="String" uniqueMembers ="false" levelType="Regular” hideMemberif=
v L Dimension Temps Nevie">

<Annotations>

g
* fin Temps <Annatation name="Data.Role">

» ;,"\_ Planification <I[CDATA[Ceography]]>
\5 Alarme <fAnnotation>
y vafic <Annetation name="Ceo.Role">

<{CDATA[country]]>
<{Annatation>
<[Annatations>
</Level>
<Level name="State Name" visible="true" column="state" type="String" uniqueMembers="false" level Type="Regular" hideMemberif="Neve

<Annotations >
<Annotation names="Data.role”">
«!|[CDATA[Ceography]]>
<fAnnotationz
<Annotation name="Geo.Role”>
<|[CDATA[state]|>
<fAnnotationz
A name="Ceo.Requi arents”>
<{CDATA[country]]>
</Annotation>
<[Annotations >
«/Level>
<Level name="City Name" visible="true® column="city" type="String" unigueMembers =*false" levelType="Regular” hideMemberif="Never

">

|:| Database - DatawarehouseRT (PostgreSQL)

Fig. 7 : lastructure de Cube Crée
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4.1.2. Exemples des résultats de requétes
3 types de requétes vont servir avisualiser les capacités d'illustration de ce SOLAP
4.1.2.1. Affichage des données.

Les données sélectionnées pour aimenter le cube sont relatives d’'une part au trafic
horaire enregistré pour chaque BTS et d' autre part, aux différents signaux d'aarmes. Le
tableau Figure 8 présente uniquement la valeur du trafic moyen mensuel pour chaque BTS
pour I’année 2013.

»® _g Annee compris dans 2013

Mais
2013

Aout | Avril | Decembre | Fevier | Jarwier | Juillet | Juin [ Mai
BTS_LOCATION = trafic | trafic trafic trafic | trafic trafic trafic | trafic
AGDALGENDARMO 242724 242724 23292 22 654,24 23 430,64 25 DB1,48 242724 242724
CENTRALAGDALO 44 B89 44 BEO 46 21,6 41 896,4 43 457,12 46 3853 a4 889 44 8BS
CUAGDALD 236766 23676,6 23 BEOB 22 098,16 22 887,52 24 465,82 236766 236766
GAREAGDALD 46 B21.6 46 821,6 46 B21,6 43 700,16 45 260,88 48 382,32 46 821,6 46 8216
MASSIRAD 46 B21.6 46 821,6 46 821,6 43 700,16 45 260,88 48 382,32 46 821,6 46 821.6
NAKHILO 458412 45841,2 46 21,6 42 785,12 44 345,84 47 360,24 45 841,2 45 841,2
RIADNAKHILD 255168 255168 23 580 23 815,68 24 601,68 26 367,36 255168 255168

Fig. 8 : Affichage des données du trafic mensuel relatif aux BTS durant I’ année 2013

4.1.2.2. Affichage des données sur uneimage satellitaire

L’'intérét primordial des SOLAP est de représenter des données sur un fond
géographique afin d offrir une vision régionale synthétique. La figure 9 représente une
image satellitaire récente de la région de Rabat sur laquelle, la surface des points rouges
représentant chague BTS est proportionnelle a I'intensité du trafic annuel enregistrée pour
chacun des BTS.
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Fig. 9 : Projection sur une image satellitaire de larégion de Rabat, du trafic annuel de chaque
BTS

4.1.2.3. Affichage sur un fond cartographigue des informations relativesaux BTS.

Il est par ailleurs possible d’ afficher lesinformations détaillées relatives a chaque
BTS en cliquant sur le point rouge le représentant (Fig10).
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¥
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W 4 "
. g o
| # B i A
=1 BTS_LOCATION: CUAGDALO
longitude: -6.842500209808349609375
] B!
| latitude: 33 99866485595703125 “
e | 2013~Aout=trafic: 23 676.6 e
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e it '!;
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Fig. 10 : projection des données sur un fond cartographique avec affichage des informations
relatives a chaque BTS

5. Discussion en forme de conclusion

Letravail présenté dans cet article est un prototype d entrepdt de données spatiales
opérationnel supportant un systéme d’ analyse multidimensionnel  dédié ala gouvernance des
réseaux de téléphonie mobile et plus spécifiquement destiné al’ analyse prospective des
réseaux d acces. Son objectif est d’analyser et de prévoir le dével oppement des
infrastructures al’ échelle d’un quartier, d’ une ville d’ unerégion et d'un pays entier. La
pertinence des prévisions de dével oppement de réseaux aussi complexes ne tient pas a
multiplicité des paramétres a prendre en compte, mais aleurs interactions que |’ analyse
multidimensionnelle a pour but de déceler.

5.1. Les Données

Les opérateurs de tél éphonie mobile enregistrent de maniéere précise un tres grand
nombre de données mais dans un contexte qui n’est pasfavorable a |’ analyse
multidimensionnelle. De plus, ces enregistrements ne prennent pas en compte ladimension
spatiae, aors qu’ une grande partie des données sont directement impactées par cette
dimension. Ce qui implique lamise cauvre d’ outils spécifiques permettant de sélectionner et
de standardiser les données alimentant les entrepdts de données spatial es.

5.2. Gestion a moyen et long terme des BTS
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L’ offre d' un service continue, donc sansfaille, est|’un de objectifs stratégiques des
opérateurs de téléphonie mobile. Le prototype proposeé permet d'identifier 1es BTS qui
atteignent trop fréquemment un seuil de saturation qui les rendent impropres a soutenir un
trafic constant et régulier. De ce fait, il devient possible de prévoir soit :

e |’augmentation des capacités des équipements défaillants,

e denvisager une modifications de leur implantation territoriae,

e prévoir I'installation de nouveaux BTS en tenant compte alafois de I’ environnement
géographique et du contexte socio-économique.

5.3. Open source

Ce travail est un bon exemple de ce que I’on peut réaliser a I’aide d’outils open
source. Ces outils se montrent aussi performants que les outils propriétaires, qu’'il s agisse de
la création d’un entrepbt de données, de son alimentation et de son interrogation. De plus, les
outils open source sont gratuits alors que les outils propriétaires sont extrémement onéreux.
De ce point de vue, ce prototype permet de réaliser d importantes économies d' échelle. |l
peut intéresser les opérateurs nouvellement installés et qui développent leur réseaux dans des
régions en voix de dével oppement et encore sous-équi pées.

5.4. Perspectives

Ce prototype d'EDS peut étre enrichi par |’ adjonction de nouvelles couches de
donnéestelles que le MNT (modele numérique de terrain) et le MNE (Modele Numérique
d’Elévation) permettant ainsi de représenter le patrimoine en 3D. || est également possible de
proposer des scénarios de développement du réseau en fonction des projets urbains et de
I’ évolution de la démographie. |l est également nécessaire d' adapter I’ outil décisionnel aux
spécificités des réseaux de téléphonie mobile et de les personnaliser en tenant compte des
besoins des décideurs.
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ABSTRACT

The study aims at identifying the location and characteristics of landslides in Wadi
Al- Hasa Basin as one of the geomorphologic Environmental hazards. To conduct
this study, Topographic maps were used for the study area through the properties of
contour lines in addition to aerial photographs and satellite images. Moreover, afield
work was made to verify the location of some of these landslides. Geomorphologic
information system (GIS)- (Arc Gis 10.1 software) was used to develop the necessary
maps needed for this study.

Results showed that there are 207 landslides, most of them concentrated in the Fault
Scarps at North West part of the basin, as aresult of the following factors: diversity of
the Tectonic and Structural Geology, past and present climatic conditions, the role of
earthquake and the vibrant caused by human activities, cutting operations and
reclamation for the construction of roads and the work of quarries and quarrying.

Finally, the researcher suggested many recommendations that can help planners and
decision makers to develop suitable strategies necessary to reduce landslides dangers.
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the Sl g 5ill Hledal dday i Leliiad (S aaill 02 ¢ 338Lil 3 503 JSI goodNess-of -fit 3 saill
caally A il Ol il 5 aaieadl el G A8all el (5 el JSG spatial distribution
Cross-validation eblial ausill Jalis Ja (siay Cusy Gaalll Jd (e oLl o3 Bandwidith g2 i

» Ay Aalaall Jiah 5 sCOre

cv = Z(v 5iay)

the Akaike SSI Jbad dad J8 W Giay Cusy Bandwidth ool sl JLsl o
345 (Jeremy Mennis,2006) i (e S G4 dsua sl Information Criteria (AIC) score
A8V Aalaally Asas sall (Hurvich et a, 1998) the corrected Akaike dasadll S

n+tr(5)

AIC = 2nlog, () +nlog, (2m) + n{ n—2—tr(5)

}

. local GWR modelcss)sal) (Al aall Hlasi¥) =3 sai 2a the global OLS model (<l s aall
CJ}A_\H@M\B}Q\N@A}) RZ sl dab.au\\.as

U e ArCGIS 4l jral) cile sladll ok 44y & Geostatistical Analyst 1Sl Slas¥) dilail) ¢
Geographically Weighted 5 sal) Jlasi¥) z3 said <l (Ll ) padll e Laclos <l iy
sa g, Adliaal) AlSall GEdall dadail andiy UL';\\ Dl QWS (e JSE o Regression (GWR)
Ay all Je non- stationarity 3 fiwe sl Llail) vl aa gl e GulaU Aty ssquu\ AW
Bl dSh 7 ,d skl global values xalladl adll = jla 4ati LilSe (5 sall 23 saill Clalaa 13¢] 5
52005 o= Gotway s Schabenberger J# ¢« Lail s 2002 ole 5,315 Fotheringham Ja8 o«

2007 ¢\eLloyd

o) i)

‘_,,.h);\\s)wg}mrmuﬂ\:@w\u@ﬁ&ummui,ﬁi@umw;u.s}:,u
L il gan 8 2014 alad LAl i) sl 8 elaill de ) 3all daliall  Meal o0 (%60)
Al Jlie) Lo ¢l adiel ¢ (%79) Aliall Jualaall o)) & sane (3o Jsaanall 13gd cpe 5l 3l e

A3 8 (209) sl sae &g Al jall Claalie o sladll 138 8 Adaa)) Jualadl g 53

O 1 Al 23 Gan Ak dpadilgl) pliad (g B g Al ) (S grida g5 dail A 1(1) Adajla
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Saall de 2B Joud (GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

iy Aiflaa 8 dpadilgl) sl 5 8 S Aiflas A dsadilgl) sl o 3

Hashmya
Qadissiya Qe Jal_ase
<all other values>

* 2000000 - 20 000000
@ 20000001 - 50 000000

Legend Fainn
@ 50000001 - 100.000000
[~ Hashmya
@ 100000001 - 340.000000
Gly_Select2
= Gov Select2

0 04509 18 Decimal Degrees
[P

Yoo Al g 1 am) 0 003006 012 Decimal Degrees Yare Gl 1 aam

U:\c‘)\‘)d\ﬁdc)ﬁh}%ﬁdﬁ@\)}\ﬁ\)ﬁ\hmwccd}d%)@&\w@)\gdﬁ?ﬁ
& sbaill ) i) ble Jseana ST eliadll ) L) g i Jsane SSGAe 5 Jall daludl
shas¥l 4 e o285 Al 2014 alad dnall s sall Llial) Jualadll e U5 Gy sall @l
& 1) Ay ) Jualadll S s Lelll Jsane of Lsd slasdl g 3S5all Jleall b o) )3

(1) I )y colizadll i)l ddlal) Jualaall ST 8 Canl) J sane of 5 dpadilell oliad

2014 plad Ay Al Aual) g gall Ladigl) sliad b4 g ) 5al) dalesall g ¢ Jal) 2 1 (1) Jy2a

ad ¥l Calell Rl | 3 pmie dalie [Aaiie dalue % Ge gy e dalus | cpe o el 2 J sanall ol
18 618 50373 60.0% 51009 6846 A el jas )
0 29 5137 6.1% 5166 3890 Ly
15767 90 205 18.9% 16062 7438 S
137 73 12501 15.0% 12711 - Jualadll 4
15922 810 68216 100.0% 84948 8644 g sl

slaadl ¢ 38 ) jlgad) ralilnl) jaaa

il s 551 o )8 (g jlma il yaily puall s sall (B Apadlell bl (5 8 Ao ) Jall Aalunal) alias
2153 214 T 51l A it Lai i 93 406 da i i 53 3628 (5l 03 b Ae 5 ) hall Anlinall dadh e
G0 9052 Apadlel) sliad (5 81 (& AN ol siaall 331 J ganas ey jall Aabusal) dpnsil Jagus gl a2l
) sl Al 8 e 5 ) 3all dalisdl)

Jaldl J gnna

3)la A d (A sl il Cus (8 disha sl pu gl liad Cua dduall Jualadl (e Ll il
G505, Aasie dn 0 40 (e els digie da 52 15 e Ji (B i V5 A5t As 50 35-21 e sl
Fasalall ol Y1 (b el el )5 a5aT . Jgeanall Gallig oy ) i G @l e ST 350 el g lis
(_-;SLG;:‘Q‘)J"C"‘”;’YJ“‘)5‘4}‘Ls“'"‘)y‘EL@‘)JJFML’}@‘JUJ‘A‘EJPJL@M \Jja.\
52l tie] Lo 13) Al )l ol N1 e g8 AL ol ) L Wie ] 3 (e Apnmalall 5 Aaaal) acal ,Y)
Al 4 puaall

sl J pana
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Saall de 2B Joud (GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

100 - 50 (3 4elii ) oy s Medicago osiadl (A1 2 52y s 4 sl Ablall ) ey yers e il caall
Call (S g 3 8 31l o g inis "le B 20-5 (e gl B g b sae N Jiul e BLll g i g an
158y, saill plial) Cag kel g ()W) Ay e B8 gia 138 5 Sl sis 8- 5 e LY (G G 0
"oy e laall Jd e 4l oy S ) Al sl Uy ¢ il gall e J panaS Sl
AV Cadds Lgiadie g ddall i) gdll (e SN conll o) ALl | Adle Aglie dad o gging I
5% « Menopausal ol (w553 oY1 caias e saeluall ¢ Qlall JSLie ¢ Jualiall el ¢ o i s

gl 5 Al ()38 = Ole 5 Janl)  sasi ) el ¢ delia I

a5 Leall) Jsemnas A 5 3l Al 5 i ) el 5l 5,301 semnas e 5 5 sl alasall 3le
(2) Jsa e sp 43 pha 4plad A83e. 8 4 ) A e ) )3l oal )Y Aalisa 5 (e )l Sl 2ae 5 o)

(Y Ao ganall) il jal) il yitia cp add) Jals Y1 48 ghuaa : (2) Jo>
Correlations

Aalil FE A FE A e | Aaliwldl
Ao gyalll Ao soall] Ae s el el all] AN
Caa el el asd o
A

632" 517" 6327 | 7747 | 1 Pearson ALl daldl)

Correlation

.000 .000 .000 .000 Sig. (2-tailed)

209 209 209 209 | 209 N
787" 564" 765" 1 | .774" Pearson e ) all 220

Correlation

.000 .000 .000 .000 | Sig. (2-tailed)

209 209 209 209 | 209 N
723" 6117 1 765" | 632" Pearson  4e 5 jall dalull
Correlation &> ¢l jias )

.000 .000 .000 | .000 | Sig. (2-tailed)

209 209 209 209 | 209 N
641" 1 6117 | 5647 | 517" Pearson  4e 5 jall dalull
Correlation Ll

.000 .000 .000 | .000 | Sig. (2-tailed)

209 209 209 209 | 209 N
1 641" 7237 | 7877 | 632" Pearson = 4c 5 jall daludll
Correlation G

.000 .000 000 | .000 | Sig. (2-tailed)

209 209 209 209 | 209 N

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

e eiiAl el jiall 331 J peana ey jall aboall i Ja o3l ) Jobis o i 31 Jlpud) oI
& O el 23y S sl 3y ) 3 Al Jpealaaly Uil 3] Fmaniall Aalusdl ¢ sene
g sana (o Cinlls Lialdl Jpeanad ey Sl Al ey iy b 5f (aamiall Sl s )
51 J paanas e 5y 3al) Aaliall R il 3 5ai sy (S Ja s ilial) Jualaall doaadd) daludll
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas
(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

zaai 2n3 ) (San b (sl Al Jaalaally aus sl Al 3 g 3 sheal) Aaludd) (i Al 6 jiall
i Ani gin Lo 138 ¢ haall ans sall 8 (5l o3a laaiad il eyl ddoud) U e gy

dalal) € 9aa (e il g Lalddl g Ay Al o) jdual) BJSS\JJM:&JJJA\KAM\M;(Z)&JB
gllad g 81 EDE Jualaally ds ) Jal)

Ladigl)

O N

(e
O A

¢© ¢ o e . "~

(X1 o ¢
¢ e ¢ et v ¢ o
() ¢ v B L

- Laly o gy el daled)
[ ] et
Bl i s e s el

A B e A £l

0 002004 0.08 0.12 0.16
D

(A Ae ganall) A Al il ptia s add) Jali ) 4d ghiaa 1(3) Jo>
Correlations

o | dabed) dows | dabliedd) dess| Al e
daled! | de g5l | so3de g, dl | A0 E| 25
de )l Leb| A el ia o
G
-142-° | -.163- 2517 |.774” 1 Pearson e
Corrdlation e ) 3l
.040 018 .000| .000 Sig. (2-tailed)
209 209 209| 209 209 N
-115-|  -.240- 139’ 1| 774" Pearson  4iS)) dalud)
Correlation
.096 044 .045 .000| Sig. (2-tailed)
209 209 209| 209 209 N
568" | -.359-" 1| 139" 251" Pearson  daluall 4o
Correlation 3,3 4c 5 all
.000 .000 045\ .000| Sig. (2-tailed) ¢l jia
209 209 209| 209 209 N A
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Correlations

o | daleall dow | daleadl duws| alodl e
Ll | de gyl 3 0c g el | WU s| <l
de 5l Ll A sl sia o
Caa
207" 1 -.359-"|-.140- | -.163-" Pearson  daluall 4o
: Correlation  4c 5l
.003 .000| .044| .018] Sig. (2-tailed) Ly
209 209 209| 209 209 N
1 207" -568-" |-.115-| -.142-" Pearson daldll
Correlation de 54l
.003 .000| .096| .040] Sig. (2-tailed) G
209 209 209| 209 209 N

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

¢l sl 53 J seanay de 5y Jall dalisall 4 () 25 (3) Jsan (8 Ao sall Lol y¥1 Clelae DA (e
il g Lalll J sanay A 5 el Aabisal) Ay il daaladdly de 5 ) all daludll & sana o i A
Al G e ) 3all aae ae Ao ke A0y Al 02 dai yi ey e 4 gine AN 0

sadiall glaadyl zigad 2.1

Lt il A el il puaiall jLsd) 8 Stepwise 48k Gadats aamiall laaiy) 23 gei dlade) die
%040 iy A BN 23 5aill 58 saaind 3 gad Juadl () aa o) jiall 3 )3 J geanay de 5 ) all dalidl)
dﬁﬂ-‘;’Lﬁ-ﬂ‘} c(4)d}hc;\J) ‘;‘u);“;\)S;as\'é).l“d}-m:&cj)ﬂ\z\;M\mssu\ﬁd\uA

S
¥ =67.56—0.61x, —0.70 x; + 0.6x,
Cua
Ll de sl daladl i 3
Cre ) el 2ae Xy

Stepwise 4& sk da ihal) ENEN g iail) ¢ 4 e ; (4) Jsia
Model Summary"

Durbin- Std. Error of | Adjusted R Mod
Watson the Estimate | R Square | Square R |d
20.2228381 319 323 .568%1
19.3375833 378| .384| .619°|2
1.067| 19.0777838 394 403| .635°|3
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Model Summary®

Durbin- Std. Error of | Adjusted R Mod
Watson the Estimate | R Square | Square R |d
20.2228381 319 .323| .568°%1
19.3375833 378 .384| .619°|2
1.067| 19.0777838 .394| .403| .635°|3

a. Predictors: (Constant), < 4e 5 ) jall dalowd) 4o

b. Predictors: (Constant),a 4e 5 jall dabuall 4t | dalial) 4y

Ll de 5 3l

c. Predictors: (Constant), <ualb de ) jall Aabiall dasi, de g ) jall dalisall
el A e )l 22e

d. Dependent Variable: & Al ¢ jaall 3 )AL Ae 5 ;5 el daloal) A

A sl EGY gz 3adll Gl Jidad ; (5) s
ANOVA®

Mean Sum of

Sig. F Square df Squares | Mode

.000%| 98.550| 40303.366 1 40303.366| Regressi 1

on

408.963 207 84655.379| Residual

208| 124958.745|Totd

.000° | 64.083| 23963.333 2 47926.667 | Regressi 2

on

373.942 206 77032.078| Residud

208| 124958.745|Totd

.000° | 46.110| 16782.189 3 50346.568| Regressi 3

on

363.962 205 74612.176| Residud

208| 124958.745|Totd

a. Predictors. (Constant), <l de 5 ) jall daliwal) duns

b. Predictors: (Constant),cadu de 5 jell dalusall 4 de 5 ) jall dalisall 4

Ll

c. Predictors: (Constant), sl de 5 jall dalsa) dpus, Aalusdl 40s

Laldb de o) 3all) Cre i 3all 220

d. Dependent Variable: 4 Al &) jaall 5,30 de 5 ) jall Aalusall dpus

JLuts) o Al CJLA.\SS CBlalzal) 485 1(6) J g
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Coefficients?

Sig. t| Standardi| Unstandardized Model
zed Coefficients
Coefficie
nts
Beta Std. B
Error
.000 | 28.131 2390 |[67.221 (Constant) 1
.000 |-9.927-| -.568- .070 | -.698- dalisall 4
Caally de ) jall
.000 | 28.675 2506 |[71.872 (Constant) 2
.000 |-9.219-| -.516- 069 | -.634- dabisal dps
Caallyde ) 3all
.000 |-4.515-| -.252- 167 -.755- dalisall 4
Ly e 5 ) 3all
.000 | 22.638 2984 | 67.563 (Constant) 3
.000 |-8.997-| -.500- .068 | -.614- dabisal dps
Callyde ) 3all
.000 |-4.176-| -.233- 167 | -.696- daliall 4
Lallls e 5 ) 3all
011 | 2579 142 .025 .063 O ) el e

oAl el jiall 3 AL de 5 ) 3l Aaludl dsig, Dependent Variable:

:Geographical Weighted Regression (GWR) L&l_aa &gisadl Jlaai) zigad 2.2

DY) 23 e Ll Baa) 5 Alalae o8 ALl 5 3l 8 adie] A aaiall jlasiV) #3 salll G S5 &8 Gl 5 B
AT saaliie JS 23 gad An ged Jalaill 138 o) ja) (8 40l jaad) il glaal) alai Lae X5 (g2) Ll jaa (5 ) sl
o lial s KA AR lae ) L

D A sl hall 5,4 J ganay de g Jal) dablual) a8 2.3

Bl dadeis ArcGIS 4w & Spatial Statistics HSall Glasy! ddsill ol dlasiad,
M J peanay Ao 5 3l daluall 8l GWR zasa ¢ o3 Modeling Spatial Relationships
Al il yriad) e slaie WL saalie JSU 23 s ol o dum sl 3 (1) GBade O Lol jteall
e 5 el daluall s Laldl Jgeanay de g dall dalually 4580 3 cpe el 2ae g ol )Y dalie
Aol 88 Cladin) o5 ¢ 3 pad 9 Ay padil) 58 3500 IS ppaail) dalae s, Caall gy

K o) il B 23 sail) Aalaal &y jail) pll Jind €, Lol 23 saill

Aoyl daladl (i dealall sl (e 0604 Jladl 134 e Gun et 5 (7) Jsa Caus
B&W\d)ﬂ\gﬂam);‘\c\)&anﬁjﬂ\d}m
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(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

gﬂgigﬂ\ g1 hall 3,0 J panay de g Jal) dablual) a8 GWR J\-\AJY\G:UAJ@UJ:U) Joia
MLQJ\ slad ngé

OBJECTID|VARNAME VARIABLE |DEFINITION

1{Bandwidth 6268.36 Gaill (g e
2|ResidualSquares 1614653.96 Sl il & e
3| EffectiveNumber 69.51

4|Sigma 107.59 okl
5|AlCc 2610.25 oSS e
6[|R2 0.94 sl Jalaa
7|R2Adjusted 0.91 gaadl) yaaill Jales
8|Dependent Field 0] d el ia 3,0 de s el daludll
9|Explanatory Field 1 e 3l e
10|Explanatory Field 2 LI Al
11{Explanatory Field 3 Ly e g hall dalidll
12|Explanatory Field 4 Cin de ) el daliall

gl hall 3 A1 Jpanay ds g all daluwal)

RS0 GWR eyl gisall gl oo :(3)Ah 4
0 35 o 1Y) il a A

| GBac

[INE[]¢ @e@0000®

| cees
[ soea
==
e
] weeL_Leee

[ so

shaanil 3 all Jgadl ¢ Adladl a)gald 305y et ; ald) gz

281 sduall 33 J ganay A ) Jall dalasal) A ant b el Jall A dadad 2.4

el yiaall 3 31 Jgmne Aol b dsadledl slad (o )8 laaaiad 3 Aol 30 Aol 38 e adall (1
Aalusall Ao 5 )l AA3) & A2l Jiay 31 e ) 3all 220 g 5 udall G il DA e 0,3
S 7 g ey s sl il il (2) ade a5 A el (8 Ll 5 cnll J pemnas e ) 3l
IS 4 padil) 3 g8l 3 s JS) daaill Jalos e gy g 4 peadil) Ol il e slaie WL (48 ) saalie
K ol iall B, 23 saill dalral 4y i) 4l Jinh €, Lal 23 gill ;5050 5 58 il a5 ¢ 23 sa
& sl (e 9684 ud z3saill 138 s Gl zhsaill o (misia g SST jlaae O (8) st s

GA:\‘);J\ el yaall 3 )30 J panarde o hall Aalical) 4aud paas
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(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

b AN sl hall BA J pana 48 g 5al) daball dpwdl GWR sl glgad gl @ (8) Jyaa

dpadigl) gl (g

OBJECTI VARIABL
D VARNAME E DEFINITION
1 | Bandwidth 6421.145 | 3kl ja e
2 | Residual Squares 19916.46 | B4 a2 e
EffectiveNumbe
3|r 59.96423
4 | Sigma 11.56008 | s jluxall il jaiy)
5] AlCc 1664.019 | SSI s
6| R2 0.840616 | wasill Jalaa
7 | R2Adjusted 0.777557 | zaaaal)l 12a1) Jalas
E‘)ﬂ\dw&:}‘)ﬂﬁlaw\w
8 | Dependent Field 0| sl
Explanatory
9 | Fied 1| 4@ A cpe ) hall 2ae
Explanatory
10 | Field 2 | el J seanar de 5 ) all dalisall dss
Explanatory
11 | Fidd 3| caall Jseanas e 5 ) all dalisall o

£ hual) 3 41 J guasay A g jall dabucall g palil GWR Jlaady) g dsadl ) gl (b 1(3)Ad s

AN

(§]
o
0

4

O
%
O ap

o
a®
&
O

(@]

GWR
StdResid

@ <-25Std Dev.
-2.5--1.5Std. Dev.
-1.5--0.5 Std. Dev.
-0.5-0.5 Std. Dev.
0.5- 1.5 Std. Dev.

® ® ® O @ @

1.5-2.5 Std. Dev.
> 2.5 Std. Dev.

3

AL pBU Jod ilal ) gl
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Saall de 2B Joud (GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

Ciia o 3 sl Bl i U 3 Jslad i peilly ke yall ¢ all Gl ) gdgall 815y i
Jseanay de 5 el Clalial G A8all (4) db s s ol jiall 33 Jsana de) ) e 4 i
ze A (e il A 4 i) Caa s (5 ) Caiial (5) A A i sis Ayl £ 5 s o) yiiall 33

Spatial Join WS Sl

A (e s dpadilgd) sliad A civlal 1(9)d g

ol aae Al
8 Typic GBBE R o)
Haplosalids
28 Vertic LEEB 1 Ak A 3
Torrifluvents idle cilEs
164 Typic LEEL i ¢ A 4
Torrifluvents Ayt
5 Association LEEL LEEB ialide 4 5
4 Sand Duns sSD Al s
209 o sund
o ta hAD £ jheall 53 J guanay Ao g al) Aabosall qun Lpadilgl) (s B Ciieas 1 (4)Aba 4
i ) Cila
}N\
. o+ ',
fam
@ soo-1m
. 11000 - 2300
_btpe <all other valiess
a5 38 0 ey el 500 5153 el - a1

daluall Alaa) A1 Auad o) jdal) 331 J gpuanas de g jall dabuall dpad @) pdisa 1(10)d s3>
4yl e G de g 3all

A sl ha 33 de g el dabeal) dsud

) iy Ay i) Cila

gl | b ol | sl | gl o
15.3 425 18.2 5 dlalina 4y 53 Association
24.3 68.7 50.3 4 dla Ui Sand Duns
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(GWR) (sl e all

iy ALl Alaal)

28.0 79.2
24.5 100.0
22.8 79.7

66.0 8 L ol )

52.6

164 Aot Ab 4

A s
Claads <l Ayl 4y 3
e

49.0 28

Typic
Haplosalids
Typic
Torrifluvents
Vertic
Torrifluvents

4l Ciiia s Anadilgl) 5 B ciniaal 1(5)A A

Village_Soil_SpatialJoin
<all other values>
name2
@ e
@ Yo s oh Luh
Q  wppimpinniy
(G

O w0

Blasill g al Sl ¢ Rl gl 3,055 sleadd) s L £l

L o G ol aliae O i g Cum Al Clia Cais Dpadlel) (8 Caial (9) Jsos s
& GUAY Jpalaall el ) shndy Lalilgl) slimb 8 (el el Of (10) oo s L Agms At
Andall oyl 8 (Laal) - dnall ) awsall & ay Al o) jaall 501 Jgeane el ) g ddalisa) ooyl
A clalial o Layy clalidl se Lo s 45l g g cana dilise zilas ol gl ¢ A gu )l
ke el s Ay i) a8 3al o Lol 131 & 58 1A g sine e zdsad A g s AY) il CaliaY

Bl e diline (alalial g ST 5 8 2l Al jall b a5 O e JSSGWR

ralalniay) 3

Aaladll fod il (Waa s55e i) Al 45 R st Jlaaiy) 4k sde] 1
Uslre Ulae | awsall @lld 8 de ) jall dalisdl) g aaa e el jaall 30 J panal de ) 3l
Ol s Y067,56 (o dxadlel) elal (5§ 8 J seanall 13g3 de 5 ) jall dalisal) Lt G iy 3l
e abogl alap s Leldly caal) e de g Hall Aaluall st s (dAT Al 238

A ll b cpe )5l

Pl 138 8 el el s (g e ) 3pm s Al A Il asdall syl Alslas i 2
Ao g el Aalud) (e 906 320 s 4801 8 che ) 3e 10 IS Jilied Jsanal) 138 el )]

ﬁ);“ ;\M\E‘).ﬂ\dw

- stnall au sall Ll Aol ) ) Al 3 ) (8 130 ol Jualaall e Call Jseana iy .3
s sall SN &y &) ¢ heall 3 A J seana de 5 ) all daluadl duws b SV il A g 54l
Laraiall agual )l del ) 8 Al o) e D)8 of aaeddl jlaadl) Adlee 40 i L o
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sl

Geographically Weighted Regression Léi_aa ¢gjsall Jlaadd) i gal il ; (1) @ala

51 hal) 541 J ganay A g Jal) dabusal) paiil (GWR

C1 C2 C3 C4
A ST R ST B ™

ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | cue )il | 4dsh) | Ly | < Residual
1 0] 12.03 0.67 4 -22.51 1.06| 0.01| 834 | -043 -4.48
2 11| 11.80 0.59 48 -17.70 0.25]| 0.01| 864 | 0.03 -37.36
3 3| 12.07 0.60 22 -27.04 0.72] 0.01| 890 | -0.36 -19.41
4 2| 12.29 0.60 -9 -32.45 0.87| 0.01| 9.09| -0.53 10.98
5 31| 12.67 0.57 103 -23.82 -0.16 | 0.03| 9.09 | -0.03 -71.66
6 63| 13.52 0.56 126 -4.61 -1.33| 0.05| 9.30| 047 -62.85
7 0| 14.58 0.68 -2 -96.54 258 | 0.03|10.78 | -2.62 1.54
8 0] 14.94 0.70 -83 -106.04 3.10| 0.03|11.23| -3.15 82.76
9 115 | 10.45 0.79 177 -1.40 -399| 0.16| 7.94| 203 -61.88
10 298 | 12.52 0.81 256 57.72 -512| 0.15(10.81| 1.28 42.48
11 155 | 18.76 0.90 103 -46.51 10.44 | 0.02 | 20.29 | 11.13 52.14
12 129 | 15.90 0.64 313 -104.98 -1.43| 0.12| 9.03| -1.09| -184.40
13 727 | 10.08 0.82 653 -30.00 -406| 021 | 425| 235 74.11
14 257 | 12.81 0.79 334 59.14 -540| 0.14 | 11.75| 1.23 -77.32
15 979 | 13.27 0.76 929 50.43 -529| 0141158 | 1.24 50.07
16 330 | 14.91 0.61 206 1.67 -380| 0.12| 9.31| 0.74 124.40
17 577 | 10.27 0.83 489 -28.46 -415| 0.22| 356 | 235 88.45
18 120 | 15.43 0.59 241 -36.70 -331| 0.13| 871| 0.26| -121.18
19 723 | 11.65 0.79 731 29.63 -479| 0.15| 9.68| 1.70 -7.79
20 652 | 10.81 0.85 521 -20.34 -419| 0.23| 248| 2.39 131.48

127




Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas
(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

C1 C2 |C3 C4
e G g |
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | ¢ue )il | 4dSh | Ly | caa Residual
21 220 | 13.79 0.71 64 38.77 -5.03| 0.13|11.06| 1.18 156.49
22 362 | 15.28 0.60 481 -15.36 -3.97| 0.14| 892| 059 | -119.03
23 129 | 16.71 0.91 92 -65.24 10.71 | 0.02 | 19.88 | 10.99 36.63
24 27 | 26.77 0.83 28 -39.43 1046 | 0.02 | 23.77 | 13.40 -0.88
25 686 | 12.72 0.80 625 47.77 -554 1 014 11.73| 152 60.54
26 21| 8.54 0.87 53 -7.25 2721 016 3.04| 171 -32.17
27 511| 854 0.87 470 -7.25 2721 016 304 171 40.96
28 60 | 13.18 0.78 122 37.91 -5.72 | 0.15| 1212 | 148 -61.72
29 229 | 9.21 0.86 307 2.80 -4.23 1 024 | 241 | 173 -77.75
30 101 | 11.71 0.80 160 17.28 -485] 015 970| 194 -59.35
31 369 | 921 0.87 347 7.96 -3.98| 023 211| 171 22.46
32 165 | 12.93 0.81 53 33.55 -5.68| 0.14|11.70| 1.82 111.97
33 1087 | 16.64 0.89 1036 -79.75 10.03| 0.01|18.47 | 10.21 51.13
34 312 | 8.07 0.88 411 -1.90 2341 016 332| 104 -99.15
35 184 | 19.32 0.69 31 -120.38 -348 | 0.22| 749 -142 152.51
36 111 | 13.34 0.81 153 17.71 -5.901| 0.14]11.80| 199 -41.87
37 383 | 848 0.87 454 8.79 -415] 025 267 | 144 -70.98
38 362 | 13.26 0.83 171 10.31 -544 | 0.14 1092 | 229 190.60
39 2040 | 21.01 0.84 1851 -53.74 7.74| 0.04| 1559 | -8.61 189.15
40 0| 7.33 0.91 1 0.24 -1.54 | 0.12| 404 | 0.39 -1.38
41 226 | 8.17 0.88 209 3.64 -247 | 017 311| 0.78 17.01
42 730 | 12.97 0.85 377 -1.22 -4.10| 0.14| 942 | 2.00 353.11
43 484 | 8.32 0.89 582 14.07 347 022 219| 117 -98.35
44 49 | 11.98 0.84 32 -5.72 -3.21| 016 7.79| 155 17.45
45 70| 8.23 0.89 50 16.09 -359| 0.23| 208| 1.19 20.27
46 55| 14.02 0.87 89 -19.01 -457 | 0.13]10.02| 248 -33.55
47 303 | 12.10 0.85 515 -7.25 -293] 016 755| 145| -211.62
48 24| 7.23 0.92 8 -3.18 -0.70 | 0.08| 4.46| 0.33 15.73
49 925 | 8.68 0.87 880 2.96 -3.61| 0.24| 3.05| 121 44.78
50 106 | 15.39 0.86 364 -91.32 11.21 | 002 | 15.10 | -947 | -257.74
51 78 | 14.35 0.86 339 -45.32 -497 | 0.13| 983 | 275| -261.30
52 6| 7.36 0.91 2 -1.80 -0.81| 0.08| 4.36| 0.32 3.97
53 1| 743 0.91 17 0.53 -1.09| 0.10| 4.20| 0.30 -15.55
54 0| 744 0.91 20 0.61 -1.10| 0.10| 4.19| 0.29 -20.29
55 41 | 11.43 0.86 44 -12.99 -240| 0.19| 59| 111 -2.89
56 109 | 8.69 0.88 160 2.82 -3.39| 024 275 112 -50.56
57 83| 1641 0.63 355 -72.20 -241 1 014 | 6.02| 116 | -272.08
58 219| 1412 0.89 271 -36.19 -3.70| 0.12| 926 | 242 -52.25
59 203 | 8.32 0.89 88 5.19 -289 | 021 239| 092 114.65
60 0] 7.69 0.89 7 2.50 -1.31] 011 392| 027 -6.79
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C1 C2 |C3 C4
e e el
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | s el | 4ulsll | Ly | Residual
61l 0| 7.63 0.91 12 -2.96 -046 | 0.07| 432| 0.30 -11.61
62 182 | 13.13 0.88 292 -11.47 -1.76 | 0.14| 750| 1.20| -110.33
63 O 7.95 0.88 6 3.16 -1.65| 0.14| 361| 031 -6.20
64 493 | 13.58 0.90 570 -28.68 -214 1 0.12| 852 | 1.78 -77.35
65 12| 7.72 0.90 22 0.12 -0.70 | 0.08| 4.13| 0.26 -0.81
66 0| 8.38 0.88 -6 -0.14 -2541 019 256| 0.80 6.05
67 1| 833 0.87 8 -0.83 -213 | 017 296 | 057 -6.83
68 6| 841 0.88 22 -2.37 2471 019 252| 081 -15.93
69 48 | 7.96 0.88 15 3.08 -1.26| 0.12| 3.72| 0.23 32.74
70 4| 844 0.91 -32 0.23 -280| 0.21| 207 | 0.99 35.92
71 68| 8.24 0.87 33 -0.45 -1.72 | 0.15| 3.26| 0.39 35.15
72 18| 7.89 0.89 36 -0.49 -0.36 | 0.07| 4.03| 0.22 -17.89
73 1322 | 13.40 0.91 1034 -104.26 -1.33] 0.11| 655| 247 287.53
74 123 | 847 0.88 210 -7.93 -211 | 0.18| 263| 0.72 -86.54
75 261 | 1555 0.76 354 -101.74 204 0.05| 29 | 2.04 -93.46
76 94| 7.94 0.88 89 1.22 -041| 0.08| 3.89| 017 5.02
77 167 | 8.06 0.87 176 2.40 -1.04| 011 | 364 | 0.20 -9.41
78 21| 8.29 0.86 50 -4.39 -141 | 0.14| 321 | 0.36 -29.45
79 40| 8.00 0.87 37 1.39 -042| 0.08| 3.76| 0.15 2.77
80 101 | 8.00 0.87 63 1.39 -042| 0.08| 3.76| 0.15 38.05
81 38 | 11.06 0.78 33 -3.05 253| 0.05| 1.39| 1.07 5.19
82 77| 12.31 0.83 58 -5.19 349 | 0.07| 156 | 1.03 18.87
83 87| 12.32 0.68 54 -36.15 254 | 0.03| -006| 1.50 33.20
84 76 | 15.34 0.90 107 -11.13 401 006 | 1.28| 1.06 -31.50
85 259 | 12.59 0.83 173 -4.23 323| 007 147 | 111 86.24
86 13| 14.58 0.67 71 -46.18 289 | 0.04| -0.70| 2.10 -57.98
87 66 | 13.89 0.65 178 -42.86 274 003| -048| 1.72| -11240
88 206 | 13.03 0.78 229 -0.75 119 002 1.00| 1.23 -22.53
89 0 13.29 0.84 -5 -3.59 297 006 | 130| 1.25 5.12
90 59| 13.80 0.80 38 0.15 158 0.04| 1.10| 1.25 20.51
91 0| 13.74 0.83 4 -1.89 233| 0.05| 112| 1.32 -4.02
92 23| 1441 0.59 8 -38.36 245| 0.03| -0.39| 155 14.68
93 25| 1341 0.61 23 -22.76 143 -1 0.07] 131 1.83
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C1 C2 |C3 C4
RN~ &).«u S A
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | s el | 4ulsll | Ly | Residual
0.01

94 383 | 16.04 0.90 382 -8.29 3.78| 0.08| 103| 148 0.72

95 38| 14.74 0.57 23 -36.49 234 002| -0.31| 1.48 14.87

96 663 | 8.43 0.87 585 -11.15 -156| 0.15| 290| 053 78.29

97 1901 | 12.50 0.92 2045 -28.85 001| 012| 7.28| 0.88| -143.87

98 441 | 18.61 0.81 519 197.32 12.31 | 0.06 | 10.07 | -8.29 -78.43

99 61| 8.25 0.85 76 -8.80 -0.81| 0.12| 319| 0.28 -15.00
100 78| 7.92 0.85 79 -0.85 050| 0.06| 351 | 0.00 -1.47
101 402 | 13.57 0.76 320 -53.32 562| 0.00| -0.36| 181 82.25
102 51| 9.85 0.92 -27 -34.59 -142 | 0.19| 212| 0.73 771.76
103 36| 9.29 0.91 170 -33.70 -1.33] 0.18| 218 | 0.76 | -134.23
104 661 | 10.66 0.93 666 -45.70 -1.03| 0.20| 223 | 055 -4.56
105 113 | 21.20 0.82 116 205.83 1254 | 006 | 9.30| -8.21 -3.00
106 213 | 7.82 0.85 261 -1.63 0.83| 0.06 | 3.42| -0.08 -47.83
107 2298 | 11.21 0.95 2252 -92.90 032| 0.11| 581 | 1.79 46.39
108 394 | 14.82 0.56 245 44.90 10.68 | 0.07 | -2.59 | -0.52 148.92
109 101 | 14.82 0.56 321 44.90 1068 | 0.07 | -259 | -0.52 | -219.78
110 294 | 17.39 0.51 148 153.36 11.73| 006 | 3.56 | -5.20 145.69
111 105| 8.01 0.84 84 -12.52 0.19| 0.09| 314 | 0.10 20.56
112 869 | 16.50 0.92 1029 -52.10 082| 0.14| 652 | 040| -159.61
113 11| 10.58 0.93 -1 -49.90 -0.79] 0.19| 220| 056 11.97
114 65| 8.89 0.90 73 -38.77 -0.78 | 0.15| 232 | 0.66 -71.76
115 161 | 23.96 0.80 166 211.99 12.36 | 0.06 | 8.86| -8.00 -5.06
116 308 | 8.23 0.86 229 -29.41 -0.15] 0.12| 275| 0.38 78.86
117 82| 7.58 0.85 43 -1.61 150 0.05| 331| -0.24 39.12
118 1567 | 14.58 0.92 1651 -87.36 072 0.22| 3.20| -0.16 -83.59
119 14| 11.42 0.93 75 -62.82 -0.29| 0.19| 232| 037 -61.21
120 14 | 10.51 0.93 -11 -54.20 -050| 0.18| 220| 054 25.03
121 920 | 18.08 0.91 694 -66.58 090| 0.14| 653 | 0.35 22551
122 834 | 9.93 0.92 771 -52.46 -0.38| 0.16| 2.17| 059 63.41
123 451 11.02 0.82 85 -44.52 3.03| 0.05| 137| 1.98 -39.72
124 201 | 1161 0.95 89 -83.32 048] 0.11| 542 | 1.83 112.28
125 464 | 11.49 0.95 458 -84.73 059| 011| 510| 191 5.63
126 372 | 852 0.89 491 -47.27 024 013| 231| 050| -119.33
127 146 | 7.32 0.87 165 -1.54 207 | 0.05| 314 | -0.49 -18.78
128 1683 | 19.10 0.92 1418 -73.19 102| 010 7.84| 0.63 265.26
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C1 C2 |C3 C4
RN~ &).«u S A
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | s el | 4ulsll | Ly | Residual
129 40| 7.33 0.86 17 -10.51 188 | 0.06| 3.01| -0.38 2251
130 0| 14.28 0.92 51 -91.80 119 0.18| 291 | -0.02 -50.50
131 116 | 10.11 0.89 52 -56.96 1.62| 0.07| 207| 067 63.91
132 45| 8.68 0.87 17 -48.61 176 0.06| 2.00| 0.63 27.86
133 660 | 16.02 0.88 683 -82.38 230| 0.07| 434 | 0.50 -22.93
134 39| 8.16 0.85 29 -46.65 201| 0.05| 203 | 0.52 9.79
135 5| 9.92 0.88 51 -52.07 190| 0.05| 2.00| 0.74 5.21
136 986 | 19.37 0.92 1054 -104.00 143 0.04| 924 112 -68.07
137 611| 6.90 0.89 562 -11.97 3.05| 0.04| 266 | -0.61 49.09
138 38 | 12.29 0.86 14 -59.19 299| 0.02| 252 | 0.68 24.29
139 273 | 18.43 0.93 206 -100.78 112 0.05| 840| 137 67.17
140 337 | 17.15 0.88 106 -90.46 221 | 0.03| 6.46| 0.82 230.87
141 312| 6.84 0.85 264 -27.18 3.05| 0.02| 234 | -0.11 48.28
142 95| 18.33 0.92 49 -101.59 118 0.05| 831| 141 46.11
143 199 | 17.37 0.88 239 -95.50 218 0.02| 7.26| 0.94 -39.83
144 148 | 12.04 0.89 94 -79.78 039| 0.13| 334 | 213 53.85
145 175 18.32 0.91 140 -103.94 156 0.02| 838| 143 34.61
146 60 | 11.07 0.85 9 -43.41 3.26| 0.02| 201| 0.89 51.29
147 481 | 12.82 0.60 406 37.76 6.44| 0.05| 353| -2.67 74.66
148 8| 9.71 0.84 85 -30.94 277 002| 165| 0.98 1.04
149 131 | 15.98 0.86 210 -88.69 252 001| 6.32| 1.10 -79.12
150 191 | 815 0.80 248 -24.63 3.22| 003| 1.75| 0.69 -57.13
151 175] 11.92 0.82 155 -62.69 068| 0.15| 097 | 215 20.28
152 74 | 12.36 0.74 215 -42.59 211 014 068 | 0.98| -141.22
153 135 | 14.17 0.83 165 -70.06 293| 0.02| 415| 1.18 -29.61
154 134 | 10.45 0.82 233 -26.88 318| 0.05| 142 | 111 -98.89
155 301 | 16.64 0.85 329 -88.71 189 0.00| 570| 197 -28.34
156 19| 1261 0.81 27 -51.63 326 | 0.03| 239 | 1.19 -1.77
157 148 | 11.04 0.81 159 -33.73 345| 0.05| 149 1.13 -10.87
158 11| 12.32 0.76 220 -47.48 106| 0.15] -0.09| 186 | -208.81
159 157 7.71 0.83 107 -13.86 369| 003| 208 | 0.23 50.34
160 163 | 15.94 0.83 131 -86.49 252| 003| 553 | 1.72 32.28
161 425 | 15.47 0.81 289 -71.09 153| 0.03| 285| 252 136.18
162 84 | 15.47 0.81 31 -71.09 153 0.03| 285| 252 52.70
163 158 | 1351 0.78 126 -59.64 2.95 -| 204| 156 32.36
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C1 C2 |C3 C4
RN~ &).«u S A
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | s el | 4ulsll | Ly | Residual
0.03
164 43 | 10.11 0.77 137 -8.34 285| 0.05| 137| 1.05 -93.89
165 330 | 1155 0.77 322 -14.14 236 | 0.04| 0.78| 1.33 1.77
166 157 | 14.25 0.70 107 -35.12 0.76 | 0.10| -223| 3.16 49.86
167 42 | 13.45 0.90 45 -14.39 391| 0.03| 166| 0.36 -3.12
168 505 | 14.20 0.69 385 -31.57 069| 011 | -258 | 3.13 119.54
169 435 | 13.79 0.73 461 -53.76 291| 003| 0.70| 1.83 -25.94
170 261 | 11.87 0.77 221 -6.40 197 004 092| 128 39.58
171 11| 20.34 0.31 13 -5.44 112 0.01| 4.45| -0.95 -1.77
172 0| 21.80 0.49 7 -0.17 0.40| 0.00| 3.62| -0.69 -6.93
173 0| 21.87 0.35 39 -2.31 065| 0.01| 406 | -0.85 -38.71
174 0] 21.90 0.33 44 -2.23 064| 001| 411 | -0.87 -43.82
175 1035 | 15.65 0.95 952 -76.92 044 | 011| 765| 122 83.29
176 46| 7.17 0.88 39 -4.83 229 | 0.05| 3.02| -0.57 6.53
177 1351 | 17.48 0.94 1176 -78.95 0.70| 0.09| 844 | 1.03 175.19
178 579 | 11.39 0.64 427 24.09 555| 002| 012| 0.34 151.68
179 98| 7.08 0.88 60 -71.67 241 0.05| 294 | -0.58 37.50
180 38 | 16.06 0.57 184 -40.27 280| 0.04| -141| 213| -14642
181 81| 14.14 0.60 114 -15.11 086| 0.00| 034 | 1.14 -33.36
182 0| 15.24 0.87 8 -3.38 252| 006| 085| 157 -7.56
183 0| 15.56 0.87 1 -3.33 243| 0.06| 0.77| 1.62 -0.55
184 263 | 17.33 0.50 156 -35.09 264 | 004 | -068| 1.70 106.69
185 260 | 18.11 0.48 223 -32.35 273 0.05| -1.77| 2.24 36.56
186 0| 15.75 0.83 3 2.68 0.19| 0.00| 050 | 1.49 -3.28
187 128 | 17.60 0.44 105 -27.51 217 0.03| 088 | 0.84 23.44
188 2116.71 0.47 5 -12.30 0.87| 0.00| 112 | 0.60 -3.16
189 0| 16.06 0.82 3 3.76 -0.26| 0.01| 057| 136 -2.60
190 18| 17.47 0.41 156 -19.28 165| 0.02| 1.34| 053 | -137.82
191 47 | 17.58 0.76 47 3.74 -0.78 | 0.03| 1.36| 0.62 -0.08
192 149 | 18.97 0.43 177 -26.75 2.55 -1-092| 1.79 -27.51
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas
Saall de 2B Joud (GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

C1 C2 |C3 C4
RN~ &).«u S A
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | s el | 4ulsll | Ly | Residual
0.04
193 120 | 18.68 0.36 140 -14.60 168 | 0.02| 250 | -0.03 -19.73
194 129 | 18.75 0.36 114 -14.79 170 0.02| 254 | -0.05 15.29
195 0| 17.16 0.87 2 3.85 -0.69| 0.02| -0.01| 165 -2.36
196 0] 17.35 0.83 3 514 -1.08| 0.03| 055| 114 -3.13
197 71 17.49 0.83 13 522 -1.15] 0.04| 0.60| 1.07 -5.87
198 143 | 19.59 0.65 196 1.56 -0.38 | 0.03| 220 | -0.03 -53.27
199 38 | 18.61 0.77 39 441 -1.02| 0.04| 151| 041 -1.05
200 107 | 19.57 0.75 118 3.80 -0.90| 0.04| 189| 0.13 -11.28
201 76 | 19.73 0.36 72 -14.52 1.75] 0.01| 281| -0.09 4.37
202 27 | 20.15 0.32 83 -3.91 107 0.02| 3.76 | -0.69 -55.58
203 39| 20.17 0.33 15 -7.05 1.19| 0.00| 4.43| -0.90 24.27
204 51 21.20 0.41 40 -1.06 066 | 0.01| 3.75| -0.73 -35.44
205 41 | 15.58 0.90 66 -90.79 174 014 | 349| 014 -24.57
206 44 1 10.21 0.90 13 -61.03 117 010 2.14| 0.60 31.25
207 466 | 13.63 0.95 489 -83.95 036 | 0.12| 589 | 1.73 -22.53
208 348 | 9.09 0.88 237 -52.64 133 0.08| 204| 0.64 110.81
209 355 | 7.05 0.90 357 -3.47 270 0.05| 290 | -0.74 -1.59

Geographically Weighted Regression (GWR) Wl_aa ggjsall Jlad) zigad 1(2) @ala
g1 hal) 5 Al J ganas ds g Jal) dabucal) cud

C2 C3

C1 A | A

e G| e

Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (wejall | bk | < | Residual | StdError | StdResid

0.00 7.54 0.50 1.93 45.07 -0.10 0.20 | 0.37 -1.93 6.43 -0.30
16.20 5.90 0.48 49.03 60.50 -0.12 -0.08 | 0.51 | -32.83 7.39 -4.44
23.10 5.89 0.51 26.66 60.37 -0.09 -0.06 | 0.53 -3.56 9.85 -0.36
18.20 5.76 0.53 24.22 62.27 -0.09 -0.11 | 0.56 -6.02 4.68 -1.29
42.50 5.06 0.58 37.82 74.17 -0.11 -041 | 0.67 4.68 9.93 0.47
64.30 4.44 0.65 57.59 83.48 -0.12 -0.68 | 0.77 6.71 9.85 0.68
0.00 5.35 0.66 -0.75 70.22 -0.05 | -048 | 0.67 0.75 8.33 0.09
0.00 5.35 0.67 181 69.96 -0.04 -0.54 - -1.81 8.16 -0.22
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

Cc2 | cs3
C1 A | Aped
e g | e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
0.67
9 64.20 7.59 0.28 60.83 71.36 0.07 -1.23 O.ESS 3.37 9.69 0.35
10 67.10 6.80 0.17 62.54 72.23 0.04 -1.66 O.-54 4.56 9.24 0.49
11 38.90 4.62 0.82 40.57 51.04 0.08 -0.87 O.-55 -1.67 7.81 -0.21
12 39.00 4.47 0.75 33.30 87.69 -0.09 -1.11 O.-83 5.70 8.71 0.65
13 68.70 5.71 0.51 64.74 71.02 0.07 -1.10 O.ESS 3.96 10.36 0.38
14 48.50 5.57 0.28 58.34 78.37 0.00 -2.10 O.E33 -0.84 10.28 -0.96
15 67.10 4.89 0.41 54.89 82.95 -0.03 -1.89 O.-75 12.21 5.71 2.14
16 95.70 4.00 0.70 84.94 89.94 -0.09 -1.32 O.-86 10.76 9.20 117
17 61.60 5.34 0.57 66.17 71.36 0.07 -1.10 O.-65 -4.57 10.37 -0.44
18 56.10 4.08 0.74 62.45 90.65 -0.10 -1.28 O.-86 -6.35 10.19 -0.62
19 74.20 7.20 0.22 62.66 71.39 0.06 -1.42 O.-62 11.54 10.23 113
20 65.90 4.80 0.68 68.80 73.26 0.07 -1.12 O.-68 -2.90 10.24 -0.28
21 96.50 4.38 0.52 81.75 86.13 -0.05 -1.73 O.-82 14.75 9.39 157
22 38.40 4.02 0.72 49.22 90.56 -0.09 -1.44 O.-87 -10.82 9.72 -1.11
23 43.00 5.00 0.77 44.41 56.83 0.08 -1.28 O.ESO -1.41 7.49 -0.19
24 15.00 7.38 0.91 13.87 49.79 0.06 -0.68 O.-57 1.13 157 0.72
25 43.70 6.03 0.24 70.68 75.35 0.02 -2.31 O.-56 -26.98 9.60 -2.81
26 38.20 4.99 0.88 43.48 84.65 0.05 -1.34 O.-83 -5.28 10.18 -0.52
27 74.30 4.99 0.88 65.52 84.65 0.05 -1.34 O.-83 8.78 10.05 0.87
28 62.50 5.37 0.36 51.12 80.56 -0.01 -2.39 O.E38 11.38 9.46 1.20
29 50.70 4.63 0.70 58.06 73.54 0.06 -1.12 O.-68 -7.36 10.13 -0.73
30 50.50 6.97 0.24 52.55 70.96 0.06 -1.45 O.-64 -2.05 10.32 -0.20
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

Cc2 | cs3
C1 A | Aped
e g | e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
31 76.20 4.60 0.78 66.00 76.96 0.06 -1.18 O.-73 10.20 10.73 0.95
32 65.70 6.16 0.24 58.02 74.69 0.02 -2.43 O.-54 7.68 9.30 0.83
33 43.20 5.21 0.77 54.09 73.22 0.04 -2.38 O.-74 -10.89 9.57 -1.14
34 71.10 5.22 0.89 70.89 86.21 0.06 -1.37 O.-85 0.21 10.12 0.02
35 100.00 4.27 0.79 89.54 91.92 -0.07 -2.06 O.-89 10.46 7.97 131
36 60.30 5.92 0.30 49.08 76.95 0.01 -2.55 O.-59 11.22 8.84 1.27
37 56.80 457 0.69 63.64 72.46 0.06 -1.07 O.E38 -6.84 10.65 -0.64
38 76.50 6.66 0.23 63.31 7177 0.04 -2.27 O.-53 13.19 10.59 1.25
39 82.50 4.93 0.81 74.07 86.01 0.00 -3.06 O.-85 8.43 541 1.56
40 0.00 5.69 0.89 1.96 87.06 0.08 -1.41 O.-86 -1.96 8.07 -0.24
41 75.30 5.42 0.88 65.82 86.44 0.06 -1.36 O.-86 9.48 10.66 0.89
42 75.40 6.67 0.28 62.04 69.80 0.06 -1.42 O.E36 13.36 9.39 142
43 62.10 5.01 0.83 68.85 81.32 0.05 -1.24 O.-79 -6.75 5.68 -1.19
44 44.10 5.79 0.38 53.00 68.94 0.06 -0.96 O.-71 -8.90 9.73 -0.92
45 68.00 4,94 0.81 56.73 79.81 0.05 -1.21 O.-78 11.27 10.42 1.08
46 37.40 6.85 0.27 54.63 71.05 0.05 -2.16 O.-57 -17.23 10.67 -1.62
47 39.80 5.62 0.41 56.67 68.60 0.06 -0.91 O.-71 -16.87 10.79 -1.56
438 80.00 5.80 0.87 73.50 85.87 0.12 -1.46 O.-83 6.50 9.42 0.69
49 64.30 4.50 0.68 70.06 71.08 0.06 -0.96 O.-68 -5.76 10.04 -0.57
50 23.00 6.47 0.78 24.71 60.31 0.05 -1.40 O.-71 -1.71 7.89 -0.22
51 33.10 6.41 0.33 44.43 75.18 0.03 -2.21 0.234 -11.33 8.45 -1.34
52 75.00 5.89 0.88 65.35 86.06 0.11 -1.44 O.-84 9.65 9.46 1.02
53 16.70 5.96 0.88 6.24 86.54 0.10 -1.42 - 10.46 10.56 0.99
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

Cc2 | cs3
C1 A | Aped
e g | e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
0.86
54 0.00 5.96 0.88 -17.00 86.56 0.10 -1.42 O.-86 17.00 9.48 1.79
55 41.40 4.86 0.52 49.43 67.91 0.06 -0.79 O.E39 -8.03 10.28 -0.78
56 59.20 4.54 0.70 51.58 71.82 0.06 -0.96 O.E39 7.62 10.73 0.71
57 46.40 4.82 0.65 35.87 87.64 -0.04 -1.97 O.-94 10.53 8.02 131
58 52.00 6.94 0.30 56.55 7111 0.05 -1.97 O.ESl -4.55 10.80 -0.42
59 73.80 5.61 0.84 66.09 85.02 0.05 -1.29 O.-85 7.71 10.76 0.72
60 0.00 6.05 0.88 12.61 87.32 0.09 -1.40 O.-87 -12.61 10.40 -1.21
61 0.00 5.95 0.87 19.11 86.03 0.12 -1.45 O.-84 -19.11 10.05 -1.90
62 50.00 5.54 0.44 51.58 67.68 0.07 -0.84 O.-7O -1.58 10.58 -0.15
63 0.00 6.05 0.88 -2.74 87.94 0.08 -1.39 O.-88 2.74 8.64 0.32
64 50.10 6.83 0.35 60.00 69.68 0.06 -1.45 O.-68 -9.90 10.87 -0.91
65 26.40 6.11 0.88 44.86 86.59 0.11 -1.42 O.-86 -18.46 10.88 -1.70
66 0.00 5.88 0.85 0.41 86.80 0.05 -1.32 O.-87 -0.41 8.11 -0.05
67 4.20 6.06 0.86 27.26 88.12 0.06 -1.36 O.-89 -23.06 10.60 -2.18
68 10.90 5.96 0.85 0.70 87.10 0.05 -1.31 O.-88 10.20 941 1.08
69 55.20 6.22 0.88 54.26 88.00 0.09 -1.39 O.-89 0.94 10.80 0.09
70 18.20 5.70 0.81 40.29 83.69 0.05 -1.20 O.-83 -22.09 10.89 -2.03
71 50.00 6.22 0.87 51.66 88.72 0.07 -1.37 O.-90 -1.66 10.89 -0.15
72 28.60 6.20 0.87 26.52 86.84 0.11 -1.42 O.-87 2.08 10.54 0.20
73 66.20 7.08 0.41 68.92 76.53 0.03 -1.17 O.-91 -2.172 9.67 -0.28
74 51.70 6.19 0.85 46.64 88.54 0.06 -1.33 0.230 5.06 9.95 0.51
75 45.80 6.00 0.60 59.40 85.26 -0.01 -1.36 1.2].2 -13.60 9.62 -141
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

C2 C3
C1 A | A
e G| e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
76 48.10 6.28 0.88 46.58 87.38 0.10 -1.41 | 0.88 1.52 11.17 0.14
77 85.20 6.34 0.88 74.74 88.39 0.09 -1.39 | 0.90 10.46 10.28 1.02
78 15.10 6.39 0.87 22.25 89.43 0.07 -1.37 | 0.92 -7.15 10.28 -0.70
79 45.70 6.36 0.88 46.45 87.93 0.10 -1.40 | 0.90 -0.75 11.13 -0.07
80 44.20 6.36 0.88 43.93 87.93 0.10 -1.40 | 0.90 0.27 10.95 0.02
81 48.70 6.51 0.23 39.28 22.39 0.45 -0.75 | 0.62 9.42 10.34 0.91
82 63.60 6.79 0.34 37.74 15.62 0.57 -1.35 | 1.03 25.86 10.37 2.49
83 45.80 7.70 0.53 54.52 70.77 0.11 -0.14 | 0.91 -8.72 9.17 -0.95
84 40.90 7.49 0.36 34.53 15.37 0.55 -147 | 1.18 6.37 10.21 0.62
85 61.70 6.77 0.35 44.70 14.19 0.58 -1.39 | 1.07 17.00 10.82 157
86 27.10 11.43 0.82 29.37 83.59 0.06 -0.38 | 1.20 -2.27 10.27 -0.22
87 28.10 10.22 0.73 28.49 78.89 0.08 -0.20 | 1.14 -0.39 1041 -0.04
88 52.70 6.66 0.23 62.79 19.78 0.40 -061 | 0.61 | -10.09 8.29 -1.22
89 0.00 6.73 0.39 33.72 11.49 0.60 -150 | 1.17 | -33.72 6.18 -5.45
90 65.60 6.56 0.35 34.34 12.70 0.52 -1.14 | 0.98 31.26 10.55 2.96
91 0.00 6.58 0.40 13.95 10.40 0.59 -145 | 1.16 | -13.95 10.45 -1.34
92 27.40 10.86 0.66 40.46 7454 0.11 0.05 | 1.14 | -13.06 10.64 -1.23
93 37.90 8.38 0.23 34.14 52.18 0.17 0.26 | 0.65 3.76 10.34 0.36
94 44.90 7.31 0.43 47.98 9.31 0.64 -1.80 | 1.40 -3.08 8.88 -0.35
95 32.80 11.19 0.64 40.28 73.16 0.11 0.14 | 1.15 -7.48 10.56 -0.71
96 76.20 6.40 0.86 67.94 89.89 0.06 -1.35 | 0.92 8.26 10.61 0.78
97 70.60 6.08 0.52 71.58 68.34 0.06 -0.55 | 0.72 -0.98 8.65 -0.11
98 27.00 6.95 0.91 26.78 93.84 -0.01 -2.95 | 1.12 0.22 5.68 0.04
99 39.20 6.53 0.87 37.05 90.27 0.08 -1.35 | 0.94 2.15 10.85 0.20
100 61.70 6.47 0.88 56.39 88.84 0.09 -1.38 | 0.92 531 10.80 0.49
101 63.90 6.62 0.72 61.48 90.92 -0.01 -1.24 | 1.46 2.42 10.44 0.23
102 45.50 6.38 0.82 38.61 90.01 0.02 -1.18 - 6.89 10.98 0.63
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

Cc2 | cs3
C1 A | Aped
e g | e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
0.91
103 18.20 6.52 0.83 17.47 92.48 0.03 -1.25 O.-95 0.73 10.46 0.07
104 61.10 6.31 0.81 62.61 88.57 0.02 -1.11 O.-89 -1.51 10.66 -0.14
105 19.40 8.91 0.94 19.31 93.41 -0.01 -2.77 1.EI.8 0.09 3.39 0.03
106 | 45.80 6.50 0.88 52.00 89.20 0.09 -1.36 O.-93 -6.20 8.76 -0.71
107 63.30 7.76 0.55 70.27 83.89 0.02 -1.01 1.-22 -6.97 8.44 -0.83
108 64.10 6.62 0.84 64.23 95.47 -0.02 -1.49 1.-58 -0.13 9.97 -0.01
109 39.80 6.62 0.84 44.22 95.47 -0.02 -1.49 1.-58 -4.42 9.57 -0.46
110 66.40 7.02 0.91 66.79 97.20 -0.03 -1.97 1.-49 -0.39 7.28 -0.05
111 46.90 6.59 0.87 45.81 90.74 0.08 -1.31 0.235 1.09 10.82 0.10
112 69.90 6.02 0.73 69.24 75.86 0.04 -0.54 O.-76 0.66 10.54 0.06
113 34.40 6.51 0.83 27.09 92.61 0.01 -1.19 0.234 7.31 10.70 0.68
114 47.80 6.59 0.85 37.63 94.04 0.03 -1.27 0.238 10.17 10.41 0.98
115 24.90 9.63 0.95 27.06 94.63 -0.01 -2.73 1.-24 -2.16 7.15 -0.30
116 71.00 6.61 0.86 67.71 92.47 0.06 -1.28 0.237 3.29 10.69 0.31
117 69.90 6.52 0.88 65.36 89.21 0.09 -1.34 O.-93 454 10.31 0.44
118 61.90 6.12 0.83 60.53 85.28 0.02 -0.91 O.-85 1.37 5.40 0.25
119 24.10 6.52 0.84 34.08 92.63 0.01 -1.16 O.-94 -9.98 10.44 -0.96
120 27.50 6.59 0.85 37.28 94.97 0.01 -1.22 O.-97 -9.78 10.09 -0.97
121 77.60 6.26 0.79 67.91 81.02 0.03 -0.72 O.-81 9.69 10.64 0.91
122 65.50 6.59 0.85 59.94 95.98 0.01 -1.23 O.-99 5.56 10.87 0.51
123 34.90 1.27 0.85 37.55 96.05 0.00 -1.34 1.-71 -2.65 6.36 -0.42
124 73.80 7.41 0.71 68.55 91.75 0.01 -1.60 1.:3)2 5.25 9.80 0.54
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

C2 C3
C1 A | A
e G| e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
125 71.40 7.30 0.74 67.37 92.58 0.01 -1.57 | 1.39 4.03 8.96 0.45
126 53.40 6.57 0.84 51.56 94.50 0.03 -1.19 | 0.98 1.84 10.73 0.17
127 55.30 6.61 0.85 56.50 88.77 0.08 -1.23 | 0.93 -1.20 10.81 -0.11
128 69.30 6.67 0.79 72.69 84.25 0.02 -0.90 | 0.84 -3.39 10.11 -0.33
129 59.50 6.63 0.83 66.01 88.92 0.07 -1.16 | 0.93 -6.51 9.75 -0.67
130 0.00 6.52 0.88 -0.65 93.50 0.00 -1.10 | 0.94 0.65 6.94 0.09
131 71.70 7.51 0.69 69.74 88.38 0.01 -1.68 | 0.94 1.96 10.77 0.18
132 44.40 6.67 0.79 47.96 87.19 0.08 -1.09 | 0.90 -3.56 10.14 -0.35
133 75.10 7.33 0.72 73.14 86.93 0.02 -1.42 | 0.89 1.96 10.62 0.18
134 85.00 8.21 0.91 77.58 97.46 -0.01 -1.53 | 1.68 7.42 9.25 0.80
135 59.90 6.69 0.73 65.25 85.48 0.08 -0.98 | 0.87 -5.35 10.15 -0.53
136 25.90 13.48 0.81 27.68 82.12 0.08 -0.14 | 1.27 -1.78 9.91 -0.18
137 40.70 8.29 0.12 36.20 42.25 0.20 032 | 044 4.50 10.87 041
138 0.00 6.50 0.46 16.62 6.75 0.66 -1.70 | 1.34 | -16.62 10.52 -1.58
139 0.00 6.43 0.47 7.48 6.15 0.67 -1.71 | 1.35 -7.48 10.24 -0.73
140 72.30 14.64 0.78 65.99 80.71 0.10 0.05 | 1.32 6.31 10.38 0.61
141 61.50 15.78 0.83 63.93 83.51 0.09 -0.10 | 1.33 -2.43 10.02 -0.24
142 0.00 5.97 0.45 10.44 6.63 0.54 -1.27 | 1.13 | -1044 10.56 -0.99
143 65.60 14.14 0.66 56.75 73.31 0.13 044 | 1.30 8.85 10.78 0.82
144 15.40 10.32 0.22 16.80 48.82 0.16 0.60 | 0.77 -1.40 8.67 -0.16
145 0.00 5.97 0.43 12.71 7.32 0.49 -1.11 | 1.05 | -1271 10.54 -1.21
146 15.90 13.04 0.49 25.51 63.97 0.15 0.67 | 1.18 -9.61 8.74 -1.10
147 50.00 6.61 0.23 32.36 13.93 0.26 -0.31 | 0.57 17.64 10.47 1.68
148 50.00 16.49 0.81 47.51 83.29 0.09 0.01 | 1.37 2.49 10.68 0.23
149 42.40 14.72 0.54 42.22 66.16 0.15 0.81 - 0.18 9.22 0.02
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Jalailh aladialy (Ads AN 5 g adl ) £l kuall M1 Jgana Aol )5 o S5 AN Jal gal) Byaas

(GWR) (sl ea jall Jlasiyl g AlSall Alasy)

C2 C3
C1 A | A
e G| e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid

1.30
150 58.60 14.86 0.55 52.16 66.87 0.15 0.80 | 1.31 6.44 10.54 0.61
151 0.00 5.41 0.52 7.38 3.40 0.57 -1.30 | 1.18 -7.38 10.41 -0.71
152 0.00 5.64 0.45 8.93 6.03 0.41 -0.92 | 1.00 -8.93 10.30 -0.87
153 53.80 5.63 0.44 53.84 6.13 0.39 -0.87 | 0.98 -0.04 3.55 -0.01
154 30.70 8.12 0.04 34.56 24.74 0.11 0.41 | 0.06 -3.86 10.62 -0.36
155 44.20 6.34 0.25 36.96 12.13 0.20 -0.27 | 0.61 71.24 10.61 0.68
156 48.20 6.77 0.16 33.87 15.44 0.12 0.02 | 0.40 14.33 10.03 143
157 62.30 16.88 0.71 55.12 78.43 0.11 0.46 | 143 7.18 10.59 0.68
158 13.20 15.30 0.34 18.45 53.19 0.14 113 | 1.17 -5.25 0.82 -0.53
159 62.90 17.44 0.64 51.44 74.94 0.11 0.67 | 143 11.46 9.01 1.27
160 9.40 13.28 0.17 20.21 40.93 0.11 105 | 0.86 | -10.81 10.26 -1.05
161 32.30 6.49 0.88 29.68 92.58 0.00 -1.05 | 0.93 2.62 9.57 0.27
162 68.80 6.58 0.82 63.45 95.03 0.00 -1.08 | 0.96 5.35 10.84 0.49
163 60.40 6.87 0.79 68.96 92.55 0.01 -2.05 | 1.11 -8.56 10.78 -0.79
164 79.80 6.47 0.73 75.56 91.74 0.02 -0.96 | 0.92 4.24 10.42 041
165 76.80 6.73 0.64 75.44 81.72 0.09 -0.84 | 0.80 1.36 8.87 0.15
166 77.90 6.55 0.77 75.39 92.94 0.01 -0.99 | 0.93 251 9.99 0.25
167 66.20 6.39 0.63 50.34 87.75 0.03 -0.83 | 0.86 6.86 10.83 0.63
168 60.40 6.40 0.86 58.07 90.32 0.00 -0.99 | 0.91 2.33 10.98 0.21
169 54.90 6.34 0.57 49.04 84.90 0.05 -0.76 | 0.82 5.86 10.23 0.57
170 58.30 6.52 0.71 53.48 90.66 0.01 -0.89 | 0.90 4.82 10.79 0.45
171 79.20 6.40 0.80 77.95 88.18 0.02 -1.38 | 0.92 1.25 6.84 0.18
172 70.70 6.38 0.38 75.67 70.30 0.14 -0.49 | 0.58 -4.97 8.16 -0.61
173 55.10 6.55 0.79 49.77 90.16 0.01 -0.89 | 0.90 5.33 10.80 0.49
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Cc2 | cs3
C1 A | Aped
e g | e
ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid
174 70.90 6.38 0.79 66.58 88.96 0.02 -1.60 0.235 4.32 10.72 0.40
175 86.90 6.22 0.83 77.51 88.44 0.01 -1.05 O.;BO 9.39 9.61 0.98
176 74.10 6.12 0.32 64.52 68.48 0.15 -0.45 O.-54 9.58 10.69 0.90
177 56.60 6.30 0.80 61.35 88.96 0.02 -1.59 0.236 -4.75 10.46 -0.45
178 66.60 6.14 0.82 64.70 88.11 0.02 -1.10 O.;Bl 1.90 10.94 0.17
179 57.10 9.00 0.88 67.33 92.87 0.02 -2.11 1.EI.4 -10.23 10.07 -1.02
180 73.80 6.08 0.81 68.65 88.43 0.02 -1.44 O.;)6 5.15 10.80 0.48
181 75.00 6.50 0.66 67.21 85.44 0.02 -0.70 O.-85 7.79 10.37 0.75
182 67.00 11.10 0.96 68.32 95.74 0.01 -1.82 1.-47 -1.32 8.93 -0.15
183 55.10 6.17 0.38 50.89 75.71 0.07 -0.41 O.E39 421 10.84 0.39
184 59.30 6.02 0.81 61.11 87.47 0.02 -1.07 O.-93 -1.81 11.10 -0.16
185 51.60 5.65 0.16 53.30 59.18 0.18 -0.25 O.:?.? -1.70 10.82 -0.16
186 56.60 10.36 0.92 54.35 93.16 0.03 -2.11 1.2].9 2.25 8.52 0.26
187 31.80 11.01 0.94 33.30 93.92 0.03 -2.02 1.2%1 -1.50 9.52 -0.16
188 44.60 6.06 0.79 55.75 86.33 0.03 -0.94 0.233 -11.15 10.88 -1.02
189 52.30 6.24 0.37 54.36 72.96 0.07 -0.33 O.-68 -2.06 10.56 -0.20
190 58.10 8.42 0.84 64.66 88.17 0.03 -1.36 1.62 -6.56 11.00 -0.60
191 37.30 6.19 0.73 38.84 84.10 0.04 -0.78 O.;Bl -1.54 9.94 -0.15
192 65.80 6.36 0.54 58.23 78.72 0.05 -0.51 O.-80 7.57 10.96 0.69
193 5.90 11.01 0.93 8.49 93.18 0.03 -2.10 1.-22 -2.59 5.93 -0.44
194 79.70 5.52 0.19 46.28 40.01 0.35 -0.44 | 0.12 33.42 10.25 3.26
195 72.80 7.50 0.84 65.76 87.31 0.03 -1.06 1.64 7.04 10.92 0.64
196 71.40 10.29 0.86 71.57 88.66 0.03 -1.54 1.63 -0.17 10.68 -0.02
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C2 C3

C1 A | A

e G| e

ID | Observed | Cond | LocalR2 | Predicted | Intercept | (e )3l | b | < | Residual | StdError | StdResid

197 64.20 10.29 0.86 62.16 88.66 0.03 -1.54 | 1.03 2.04 10.61 0.19
198 64.20 6.75 0.79 59.51 84.58 0.04 -0.77 | 1.02 4.69 10.93 0.43
199 29.50 5.86 0.12 44.87 36.81 0.32 -0.26 | 0.12 | -15.37 9.75 -1.58
200 52.20 5.95 0.10 51.13 47.43 0.20 0.02 | 0.26 1.07 10.81 0.10
201 68.70 12.34 0.89 69.07 89.76 0.05 -1.90 | 1.04 -0.37 9.25 -0.04
202 52.50 6.75 0.30 37.33 23.80 0.45 -0.88 | 0.75 15.17 9.72 1.56
203 71.10 12.40 0.89 70.83 89.94 0.05 -1.93 | 1.05 0.27 9.90 0.03
204 67.20 8.85 0.81 66.51 84.09 0.05 -0.60 | 1.11 0.69 9.82 0.07
205 58.10 6.25 0.12 44.73 33.11 0.30 -0.18 | 0.15 13.37 11.04 121
206 34.40 17.29 0.54 28.82 67.83 0.13 091 | 1.38 5.58 8.77 0.64
207 0.00 11.85 0.10 36.98 35.21 0.08 094 | 0.66 | -36.98 7.41 -4.99
208 0.00 16.82 0.26 11.55 46.86 0.09 101 | 1.01 | -11.55 7.79 -1.48
209 0.00 17.49 0.30 13.28 49.73 0.09 095 | 1.04 | -13.28 6.26 -2.12
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