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Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have recently become an attractive means of generating high
resolution Digital Surface Models (DSMs) and leading to a multi-scale result in terrain analysis,
prompting new solutions to cope with multi-scale analysis.

This study has developed a UAV capable of collecting meteorological values by mounting a
meteorological sensor on it.

At different flight heights of 50,100 and 150 meter areal sensors collected photos, relative
humidity and temperature values in Baskinta region (Lebanon). All images were processed using
photogrammetric software to produce digital elevation models (DSM) and digital ortho models
(DOM).

Meteorological data translated in a Geographic Information Systems (GIS) for the production of
temperature and relative humidity Digital Models.

The major results of the study are, building reliable high spatial resolution Digital Ortho Models
(DOM) and Digital Surface Models (DSM) at different flights altitudes, beside terrain data the
production of humidity and temperature maps (sub meter pixel) to characterize a horizontal and
vertical profile as well as to evaluate the feasibility of mapping.

Key words: UAV, DSM, temperature, relative humidity, GIS.

Résume

Les drones sans pilote (UAV) sont récemment devenus un moyen attrayant de générer des
modeles numériques de surface (DSM) a haute résolution et d'aboutir a des résultats d'analyse du
terrain a plusieurs échelles, suscitant de nouvelles solutions pour faire face a I'analyse multi-
échelle.

Cette étude a mis au point un UAV capable de collecter des valeurs météorologiques en y
installant un capteur météorologique.

Un vol a des hauteurs différents 50,100 et 150 meétres, des capteurs ont recueilli des photos,
I'hnumidité relative et les valeurs de température dans la région de Baskinta (Liban). Toutes les
images ont été traitées a l'aide d'un logiciel de photogrammétrie pour produire des modeéles
numeriques de Surface (MNS) et des ortho-modéles numeériques (OMN).

Donnees météorologiques traduites dans un systeme d'information géographique (SIG) pour la
production de modeéles numériques de température et d’humidité relative.

Les principaux résultats de I'étude sont la construction de modéles numériques orthodontiques
(OMN) et de modéles numériques de surface (MNS) a haute altitude, a c6té des données de

! https://orcid.org/0000-0002-7472-8139
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terrain, la production de cartes d'humidité et de température (pixel sub-métre) et vertical, ainsi
que pour évaluer la faisabilité de la cartographie.

Mots clés : UAV, MNS, température, humidité relative, SIG.

Introduction
Many studies on UAV were conducted especially for terrain analysis, structures monitoring and
vegetation studies, but for meteorological studies especially in Lebanon still very rare.
This paper describes a methodology of collecting meteorological data from UAV platform and
sensors at different flight altitudes. The fast progress in technologies especially the unmanned
aerial vehicles (UAV) and new photogrammetry softwares encourages acquisition and
processing of Digital Surface Models (DSM) at high spatial resolutions. The scale dependency of
land-surface parameters and land-surface objects has been confirmed by several researches
(Chang and Tsai, 1991, Wood, 1996, Florinsky and Kuryakova 2000, Evans, 2003, Hengl, 2006,
Arrell et al., 2007, Deng et al., 2007, Pogorelov and Doumit, 2009, Wood, 2009).
Usually UAV components are on-board GPS, autonomous chipset, altimeter sensor, wind speed
sensor, inertial navigation sensor and electronic speed controller (Mondragon et al., 2010).
The aim of this study is to add to a UAV system a meteorological sensor for meteorological
mapping purposes, at very low altitude for instance 150, 100 and 50 meters.
All flights included sensors to measure relative humidity and air temperatures. The acquired data
were then interpolated and mapped, providing additional information for comparison purposes
The major objectives of the study using UAV include:

e Building reliable high spatial resolution DSM and DOM at different flight heights.

e Sensing air temperature and relative humidity from the aerial platform to characterize a

horizontal and vertical profile as well as to evaluate the feasibility of mapping.

In our experiment we generated 3 DSMs for the same study area with different spatial resolution
obtained from UAV different heights survey. Therefore, the experiment implemented the
opportunities of multi-scale measurement technology based on UAV.
The use of unmanned aerial vehicles (UAVSs) to conduct measurements in the atmospheric
boundary layer has the potential to address this need to obtain a spatial description of the
structure.
The use of UAVs for meteorological measurements and researches is still in its infancy
especially in Lebanon; although initially focusing on remotely piloted meteorological
measurements of relative humidity and temperature.
Materials and Methods
Our research was carried out at an area about 5 hectares at a relative altitude of 1250 meter
above the sea level, in Baskinta region situated on the western Lebanese mountainous chain
(located on the eastern shore of the Mediterranean basin). (figure 1).
Baskinta region. The reason of this study area was chosen because the study area has varied
terrain structure covered by pine trees (figure 1a,1b).
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Fig.1: Study area located on satellite image, aerial views a) western view of the location, b)
Northern view.

The UAV used is a Dji phantom 4 pro, with 20 mega pixel camera of 4864 x 3648 frame
dimensions.

Dji quadcopters have onboard parameters such as: navigation systems based on a GPS receivers
and Inertial measurement unites (IMU), these parameters give the possibility to set and read
waypoints that can be pre-programmed to form a designed flight path.

The meteorological sensor mounted on board of the Dji Phantom is a Voltcraft DL-120 data
logger that records 16000 temperature and humidity readings, it could record interval from 2
seconds to 24 hours.

Dji ground station flight planning mobile application used to draw the flight paths of a three
missions to acquire data over a region of interest at a

nominated image scale (Figure 2).

a) FA-1337 b) FA-1387 c) FA-1437

Fig-2. Flight paths designed in Dji ground control flight planning mobile application. Flight
rectangle is approximately 196 x 180 m which represents a single flight sequence. a) flight path
of 1337 m altitude, b) flight path of 1387 m altitude, c) flight path of 1437m altitude.

Figure 2 shows the display of Dji ground control flight planning mobile application, which is
based on google maps images and street maps. Three flight missions designed at different flight
altitudes above the sea level, flight altitude of 1337 meter (FA-1337) above the sea level
translated to flight height 50 above a datum (FH-50). The datum of flight heights is the same
UAYV takeoff point for all missions, figure 2b flight altitude of 1387 meter above the sea level
(FA-1387) or FH-100, figure 2c of FA-1437 meter above the sea level or FH-150.
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The flight path followed by the UAV was identical for all the flights FH-50, FH-100 and FH-
150, the only difference between then is the flight length. FH-50 constituted from seven parallel
strip lines of 1566 m total length, FH-100 with three strip lines of 713 meters and the last
mission FH-150 with two lines of 486 meters.

After drawing flight paths for all missions, in Dji ground station application the camera shutter
interval was set at 2 seconds synchronized with the meteorological sensor placed on board of the
UAYV, the acquired images overlapping set at 80 % and side lapping at 70%. At the first mission
FH-50, 155 vertical frames were acquired, at FH-100/40 frames and at FH-150/19 frames.

The Angle view for each flying height is the same al=a2=a3 because the focal length (9 mm) is
fixed during aerial image acquisition. The description of angle view, scale and spatial coverage
are described in Figure 3.

EA— b)

e
= ‘-r
"3\, . FA=1437m, FH=150m
N e

25 - FA=1387m, FU=100m
/ e

e 8= \\
- FA=1337m, FH= 50m

al
Earth (FH-50
l Cl Surface
e - FH-100
C2

€3 FH-150

Fig.3: a) angles view and images coverage at the three flight heights, b) images ground
coverage dimensions.

At the flight height 150 m the ground coverage area of one image is C1=188m and thickness is
153m, for FH-100 the dimensions of the coverage are 128 x 88 meter and for FH-50 70 x 47
three times less than FH-150.

| Step 1 N |
| Meterological Sensors |
| Installations on UAV |

|

IStep2 150 m €¢— | - — |

| 100 Flight Mission !

a2 = Different Heights |

I 50 m ¢— |
i

_______________________ |
| Step 3 v

| DOM and DSM Generations.
| Meteorological Data Modelling
| A

I Photogrammetric Processing E

Analysis of Different Altitudes | i
Meteorological Data |

Fig.3: Research methodology constituted from four simultameaus steps.
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As mentioned above the project begins with step one of figure 3, climatological sensor
installation on board of the UAV. After the flight planning of step 2, photogrammetric processes
of the flight missions done in Agisoft Photoscan a Russian photogrammetric software.

The collected aerial images need to be processed in order to produce usable information.

The processing workflow begins with the stitching of derived aerial images, then the production
of point clouds, 3D mesh interpolation, Digital Surface Model (DSM) and Digital Ortho Model
(DOM) generations.

The sensor meteorological data are in the form of excel sheets showing the date of the project 21
January 2018, the time of capturing, temperature and relative humidity values.

The capturing time of each measure is synchronized with the exposure time of aerial frames, the
coordinates of the aerial images are known due to the UAV GPS and are found in EXIF files, in
that way we associated location data latitudes and Longitudes for the meteorological data bases
and convert them to points.

These points contain relative humidity and temperature at FH-50, FH-100 and FH-150, the data
modeling was done by kriging interpolation.

Discussions and results

At the end of the geo-processing stage we summarized a GIS data package containing terrain
information (DSM, DOM) and meteorological data (temperature and relative humidity).

Figure 4 shows three DSM of the study area of different spatial resolutions: FA-50 of 50 meters’
flight Height with a very good spatial resolution data set of 5 cm highlighting all the terrain
details even rock textures, passing by FA-100 with 10 cm and ending by FA-150 with 15 cm
spatial resolution. From the spatial resolution variation of 5 cm at each between DSMs we can
detect a generalization effect with the «disappear» and «growth» of some terrain morphological
features.

FH-150

e 131697 o 131718

- 1263.92 - 1253.77

Subset region o |1 :Z'IOOOI g DSM elevations in meters

0 65 130 260 Meters

Fig. 4: DSMs at different flight heights generated from photogrammetric image processing.

These 3 DSMs were subset by a rectangular region figure 4 to be similar for all spatial analysis
processes and suitable for generalization comparison.

Digital Surface Models (DSM) generated from UAV contains elevations of all surface elements
such as trees, houses, cars etc. to get a terrain elevation without surface elements the DSMs are
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transformed to DTMs by distributing and interpolating a set of 181 scattered points of natural
terrain.

Beside DSMs and DTMS, Digital Ortho Models were generated from photogrammetric
processing, figure 5 shows the three DOMs.

FH-50

Subset region

0 65 130 260 Meters

Fig.5: DOMs at different flight heights generated from photogrammetric image processing.

In table 1a the difference of elevation mean values between FH-50 and FH-100 is in the range of
30 cm of both models DSM and DTM which is a quite good result with a flight altitude of 50 m
higher. Otherwise the difference in mean elevation values between FH-100 and FH-150 is very
high about 7 m, the interval of errors of the difference in mean elevations (DSM, DTM) between
FH-100 and FH-150 is very big due to the wind speed recorded at 150 m height and to the
absence of ground control points (GCP) corrections.

The comparison value of the minimum elevations in both DSM and DTM at FH-50 and FH-100
is less than 10 cm contrary to maximum values with an interval less than one meter.

Form the captured meteorological data, Air Temperature and Relative Humidity gradient was
observed while flying a UAV in three different flights inside the subset polygon. The flight areas
recorded measurement of horizontal spatial variation.

Figure 6 Atmospheric temperature and humidity horizontal interpolated planes (kriging method).

a) " Temperature °C ‘ b) Humidity % |

FH-150

Fig.6: a) Temperature maps of three heights, b) Relative humidity at three levels.
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The time traces of temperature measured by the UAVs over the three flights are shown in Figure
6 and reveal the combined altitude above the ground level, and time dependence of temperature
over the three flights. For flight FH-50 shown in Figure 6a, the profile shows an inversion of
temperature at 50 m, decreasing slightly with z below 50 m an increasing at a much higher rate
above it. Thus, the first flight FH-50 took place within a developing convective layer with a
thickness of approximately 50 m, with the residual stable layer above it. Figure 6a also shows the
time dependence of the temperature, indicated by the color of the symbol used.

a) DSM (m) DTM (m)
Min | Max | Mean [STD| Min | Max | Mean |STD
1269.9
FH-50 3 |1316.97|1287.79|9.48|1270.19|1312.53|1285.75| 8.7
1269.8 10.0
FH-100 1 |1317.21/1288.07| 7 [1270.12]1312.11/1286.79| 9.49
1275.7 10.1
FH-150 5 |1323.52|1294.74| 8 |1277.79|1318.57/1293.12| 8.98
b) Humidity (%) Temperature (degree Celsius)
Min | Max | Mean [STD| Min | Max | Mean |STD
FH-50 |24.33| 33.17 | 29.03 |1.93| 6.82 | 7.47 7.17 |0.09
FH-100 |28.24| 334 | 30.13 |0.78| 5.41 | 8.06 6.82 |0.22
FH-150 |29.99 | 34.08 | 31.99 |0.82| 5.77 | 6.35 6.02 |0.17

Table 1: a) DSM and DTM statistics of the three flight heights, b) Humidity and temperature
statistics at the three levels.

The general atmospheric situation on January 21st, 2018 is characterized by stability. The
synoptic situation of surface shows a center of high pressure above Lebanon (1020 hpa) and the
Middle-East, in altitude on the level of 500 hpa a peak reign above the area to accentuate
stability (figure 7). This stability is favorable to measure the humidity and temperature at
different altitudes.
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In a general way, the temperature depends on the pressure. More the pressure increases, more the
temperature is high. Under comparable weather conditions, the highest temperatures are
measured with the sea level, the air pressure being highest on the sea level. The raises in altitude,
express temperature decreasing with the pressure, air temperature decrease with the altitude at an
average of 0.6°C per meter. It is the “vertical atmospheric variation in temperature” (figure 8).

In addition to the pressure, the type of atmosphere warming plays a central role. The atmosphere
is mainly heated by the surface of the Earth. That means that the solar radiation short
wavelengths heat the terrestrial surface. Surface thus heated emits in its turn a thermal radiation
big wavelength to the atmosphere which is above.

Humidity Section-BB

Section-AA

Humidi

FH-50
FH-100 [N
FH-150 N

Fig. 8: map of the reduction of the temperature on 3 different levels 50, 100 and 150 meters.

More the atmosphere contains steam (in the form of gas, invisible), more it is able to absorb the

thermal radiation. An atmospheric layer thus heated becomes itself a thermal radiation source,

re-emitting the heat which it absorbed. Most of this heat of the atmosphere is returned in the

direction of terrestrial surface. It is what is called the atmospheric against-radiation, it acts here

of long waves. This against-radiation is also active during the night. (The process including the
8
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entering radiation short wavelengths and the atmospheric against-radiation big wavelengths is
anything else only the natural greenhouse effect.)

The content of humidity of the atmosphere depends on the pressure. When altitude increases the
pressure decreases, the content of humidity becomes increasingly weak (table 1, b). This is why,
more one goes up in altitude, less the atmosphere is able to absorb the thermal radiation and to
reflect it towards the Earth. That means with altitude the atmosphere becomes increasingly
permeable for the heat sent by the Earth surface. Not absorptive heat is lost then in space.

When hot air rises, it dilates upwards under the effect of the decrease of the pressure. The
expansion of the air requires energy and this energy is drawn from transported heat. Thus, the
ascending air cools as it goes up in altitude and that it dilates.

Conclusion

UAYV are new surveying instrument of the earth's surface by DSM and DOM processing. For a
representative area in the mountains of Lebanon according the drone experiments have been
performed with variable flight heights at 50, 100, 150 meters.

Scale and resolutions effects on terrain data have been and will continue to be an important issue
in geographic research, DSM UAYV based should be tested before their application. It is essential
to have a good understanding of the effects of scale on the analysis results.

A recording sensor of type HD-200 measuring the temperature and the relative humidity is fixed
on the drone used in order to make a vertical cut and a horizontal cut of the atmosphere, dividing
the atmosphere in 3 layers: 50, 100 and 150 meters. The result obtained for the temperature and
the relative humidity showed that these two weather parameters decrease with altitude.

For future meteorological experiments beside temperature and relative humidity we are planning
to integrate sensors of pollution detection for modeling multi-temporal pollution maps.

Acknowledgments: This work was supported by the department of geography at the Lebanese
University branch 2. The author would like to thank Dr. Samar Sakr for the meteorological
advices and interpretations.
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Résume:
La simulation de I’évolution de 1’occupation du sol est produite par des multiples-modeéles,

parmi ces modeles, on cite les modeles systémique, statistique, mathématique, réseaux neuronaux,
automate cellulaire...Etc.

Nous avons choisi de travailler sur le modéle géomatique combiné soutenu par le CNRS dans le

cadre du (PEVS) Programme Environnement Vie et Sociétés et par le CICYT (Centro de
Investigacion Cientifica Y Technologia) espagnol. Il s’inscrit dans les modéles empiriques,
aléatoires et dynamiques.

L_e modeéle géomatique combiné est appliqué pour tester la dépendance des changements de chaque

type d’occupation des sols face aux facteurs naturels (pentes, altitude, températures, précipitations,
lithologie, étages bioclimatiques) et aux facteurs anthropiques (routes, agglomérations et
constructions isolées).

Dans le présent travail, on a procédé a une étude diachronique des images satellitaires acquises en
(1987, en 2000 et en 2015, pour analyser la dynamique d’occupation du sol dans la zone d’étude,
notamment les changements dans la vallée objet d’étude.

Le choix du sous bassin versant de OUED EL ARABE pour la réalisation de ce travail a été

motiver par le volume des données déja disponibles et par le fait qu’il se caractérise par une
typologie remarquable d’occupation du sol.

Les résultats ont montré pour I’année 2030 que I’urbain, I’agriculture et le matorral auront une

expansion considérable avec les taux de 98%, 19% et 10% successivement, la steppe aura une
Iégére expansion avec un taux qui ne dépasse pas les 7%. La forét observera une régression de 20%
de sa surface.
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Introduction :

Au cours des derniéres années, plusieurs sont les approches et les méthodes développées afin de
mieux interpréter, appréhender et prévoir la Géoprospective territorial, I'occupation et I'usage du
sol a differentes échelles spatio-temporelles. La télédétection est de plus en plus sollicitée dans
les études urbaines, notamment pour effectuer des suivis des changements de I’occupation des
sols. La télédétection offre ainsi 1’avantage d’une vision synthétique d’un méme territoire
homogeéne et répétitive. Des séries temporelles d’images permettent a priori de retracer dans le
temps 1’évolution des trajectoires d’occupation des sols et de suivre 1’évolution spatio-temporelle
de divers phénomeénes tel que 1’étalement urbain ou la fragmentation des habitats écologiques.
Cependant, la complexité inhérente aux espaces urbanisés constitue une véritable contrainte a la
fois pour le choix des données et de la méthodologie adaptée a la nature de la thématique urbaine
et périurbaine.

Dans notre travail nous avons choisis d'étudier les changements d’occupation du sol notamment
dans les sous-bassins versant 0618 et 0619 du OUED EL ARABE a I'EST de I'Algérie toute en
se basant sur des images satellitaire LANDSAT a moyenne régulation spatiales. Passant par les
étapes de traitements des images et de classification des unités composantes de la zone d’étude,
nous avons opté un modele de modélisation prospective.

Le modele suivi est organisé autour de plusieurs taches principales a savoir : I’analyse des
changements d’occupation des sols passés, la modélisation du potentiel de transition d’une classe
d’occupation des sols a une autre, la production de projection future d’occupation des sols. Le
calibrage du modéle obtenu en modélisant 1’état de 1’occupation du sol a la derniére date connue
(2015) sur la base de I’information provenant d’une période d’apprentissage englobant les deux
dates précédentes (1987et 2000), afin de générer la carte d’occupation du sol prospective de
I’année 2030.

I'objective de notre travail est de suivre les changements future de I'occupation et d'usage du sol,
cet objective nécessite de répondre aux problématiques suivantes:

-Quelles est la démarche a suivre pour constituer la trajectoire d’évolution future d’occupation
et d’usage des sols ?

Situation de la zone d’étude :

Notre zone d’étude se trouve a I’Est de 1’Algérie, Elle s’étale entre le long du deux sous bassin
versant n° 0618 et 0619 d’Oued el Arab, de I' amant & Babar jusqu'au I'exutoire au Chott Melghir
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a la wilaya de Biskra. Elle se localise geographiquement entre 34,50° et 35,56° N de latitude et

6,26° et 7,29° E. de longitude, avec une surface 2.355,37km? (Fig.1).
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Matériels et méethodes :

La simulation de 1’évolution de 1’occupation des sols est produite par des multiples-modéles,
parmi ces modeles, on distingue les modeles systémique, statistique, mathématique, réseaux
neuronaux, automate cellulaire...Etc.

Nous avons choisi de travailler sur le modele géomatique combiné soutenu par le CNRS dans
le cadre du Programme Environnement Vie et.Sociétés (PEVS) et par le CICYT (Centro de
Investigacion Cientifica y Technoldgia) espagnol. Il s’inscrit dans les modeles empiriques,
aléatoires et dynamiques s’organise autour de cinq taches principales :

1. L’analyse des changements d’occupation des sols passés. (période d’apprentissage) ;

12



Chakali Ahmed Nadjib 1

-Zeraib Sala 2

Modélisation Prospective des changements d'occupation du sol
"Application du modele géomatique combinée" - Sahel Boujemaa 3
(cas du Oued arabe a I'Est Algérien )

La modélisation du potentiel de transition d’une classe d’occupation des sols a une autre ;

La réalisation de la carte d’aptitude ;
La production de projection future d’occupation des sols.
Le calibrage du modéele est obtenu en modélisant, I’occupation des sols actuelle (2015).

o s W
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Figure n°02: description détaillé de la systématique du modéle géomatique combiné
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Cartographie de I’occupation des sols :
1- Les cartes d’occupation des sols (1987, 2000 et 2015) ont été réalisées par une
classification supervisée (maximum de vrais semblance), des images satellitaires Landsat
(TM, TM+ et OLI) sous le logiciel IDRISI Selva.
2- Aprés la validation des cartes d’occupation par le calcule de I’indice de Kappa pour
chaque carte (0.90 pour I’année 1987, 0.922 pour I’année 2000, 0.926 pour I’année 2015),

Numéro | Nom Description

1 Urbain Agglomérations, Routes et infrastructures artificiel

) Steppe Tous les types des parcours : chaméphytes, crassulussantes, psamophite et
halophytes

Forét naturels : essentiellement des coniféres avec un taux de recouvrement
qui dépasse les 60%.

3 Forét Reboisement : Forét artificiel résultat des boisements fait par les organismes
responsables des forets.

4 Agriculture Les cultures maraichéres localisées.

5 Sol nu Affleurement, cordon dunaires et sols dénudé non urbanisé.

6 Matorral Alfa Matorral : zones de transition du foret naturel a la steppe, arbuste (Juniperus

de phénicea).

tableau n°01 : (Description des différentes type d'occupation du sol )

Chaine d’analyses markoviennes

Les chaines de Markov ont pour objectif de prendre les décisions optimales dans un monde
incertain. Les processus de changement d’occupation des sols de I’année 1987 a 1’année 2000 sont
ici simulés a I’aide des techniques stochastiques linéaires.

Le module « MARKOV » du logiciel Idrisi nous produit alors deux matrices de transition
(probabilité et surface concernée en pixels pour la persistance et la transition).

Génération des cartes d’aptitudes :

La génération des cartes d’aptitude se fait par le croisement des facteurs déterminants pour chaque
type d’occupation.

Sélection des variables :
La sélection des variables prédictives déterminant pour chaque type d’occupation est illustrée
dans le tableau suivant :

Tableau n°02 : Choix des facteurs pour chaque type d’occupation.
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Nom du facteur Urbain | Steppe | Forét | Agriculture | Matorral | Sol nus

Lithologie X X X X X X

Pentes X X - X - -

Altitudes - X

Sous étages bioclimatiques - -

Température maximale (M) - -

Température minimale (m) -

Topographic maps Index
(T.M.1)

Distance par rapport aux Routes
principales

Distance par rapport aux Route
secondaires

Distance par rapport aux centre
urbains

Distance par rapport aux centre
Rurales

X | X| X | X| X| X

X
Précipitation - X
X

Distance par rapport aux pasteurs - - - - - X

X= Présence, -= Absence Source : travail personne

Résultat et Discutions:

Modéliser la dynamique prospective de I’occupations du sol a I’horizon de 2030, nécessite a
priori la calibration du modéle sur des données connues. L’image de 2015 = t2 étant la plus
récente, elle fera 1’objet d’une premiére simulation-test, calibrée par deux dates antérieures (t0 =
1987 et t1 = 2000). Les images de 1987 et 2000 servent de base pour extrapoler les quantités de
la future occupation du sol.

Toute cette systématique a produit une masse de résultats que nous allons aborder et discuter
dans ce chapitre.

Tableau N°03: 1a superficie des différentes classes d’occupation du sol en 1987, 2000 et 2015

Classe d'occupation 1987 2000 2015
Urbain 2100,24 3472,38 6880,14
Steppe 80830,98 112983,03 120888,99
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Forét 22728,69 53702,82 42834,24
Agriculture 49244,94 30975,93 36903,33
Sol nu 20470,86 22381,38 14783,49
Matorral 60161,58 12021,75 132471
Total 235537,29

Source : travail personnel

Figure N°03 : Présentation graphique de la superficie des différentes classes d’occupation du sol

Matorral

Sol nu

Agriculture
m 2015
H 2000
Forét
W 1987
Steppe
Urbain

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Source : travail personnel

D’aprés les résultats, le graphe et le tableau, chaque classe d’occupation évolue dans le temps
d’une maniére spécifique, on distingue quelques-unes qui se dégrade comme 1’épandage, les
espaces de matorral Alfa (de 62423.82 Ha en 1987 a 12653.01 Ha en 2015). En revanche,
d’autres classes sont développées en superficie, par exemple I’urbain et 1’agriculture.

On remarque aussi que la superficie la plus élevée correspond a la steppe pendant les 28 ans
d’étude.
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e La classe d’occupation forét a connu une progression de 3407.67 Ha entre 1987 et 2000. Et
plus de 6550 Ha entre 2000 et 2015. Cette progression est due aux programmes de
reboisements lancés dans le cadre de la lutte contre la desertification.

e La classe d’occupation reboisement a connue une évolution de 24.544 Ha entre 1987 et 2000
grace aux projets de reboisement qui ont été menés dans cette période.tandis que la régression
de 11.341 Ha soit presque la moitié de la superficie entre 2000 et 2015 est d{ principalement a
I’évolution de ces reboisements a la forét et le taux d’échec ¢élevé qui atteint les 80% dans
certaines périodes seches.

e Larégression de 49.411 Ha de la classe matorral, est causée par la pression anthropique exercé
sur cette unité d’occupation dont les principales causes sont la coupe des bois et le surpaturage,
La dégradation du matorral généralement s’étend vers la steppe.

e Le sol nu a connu deux phases d’évolution antagoniste une phase de régression entre 1987 et
2000 avec une superficie de 6795 Ha di aux travaux de fixation des dunes du cordon dunaire,
et une phase d’évolution avec une superficie de 1761 Ha di aux défrichements de la steppe par
I’extension des cultures..

e L’agriculture progresse grace aux projets de financement agricole lancé par I’Etat dans le cadre
de développement agricole entamé en 2001.

L’épandage des crus a connu une régression dans les deux phases grace aux travaux de
plantation pastorale menés pour la réhabilitation des parcours steppiques et les travaux de
reboisement.

e La steppe a connus une progression dans les deux phases, la phase entre 1987 et 2000 est la
plus importante avec une superficie de 36.420 Ha et moins importante entre 2000 et 2015 avec
une superficie de 5469 Ha.

Cette expansion est expliquée par plusieurs facteurs a savoir : la dégradation du matorral et la
fixation des dunes et la plantation pastorale.

e L’augmentation de I’urbain est expliquer par I’évolution démographiques connu dans la région
est les projets urbains lancés pour répondre aux besoins de cette population en termes de
logement, d’équipements et d’infrastructures (réseau de voirie).

Analyse des changements entre 2000 et 2015 :

L’occupation du sol a subit un changement important entre 1’année 2000 et 2015 selon la nature
du type d’occupation, il existe des occupations qui ont subit des expansions au détriment
d’autres.

Figure n° 04:Outils de IDRISSI pour I'analyse des changements entre 2000 et 2015
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Avec une surface de dégradation de 10868,58 Ha la forét est I’occupation qui a perdu le plus des
surfaces reflétant la situation alarmante de la dégradation causé par des faits anthropiques au

premier lieu ensuite les causes naturels comme le réchauffement climatique puisque ces forets
se trouvent dans un étage bioclimatique semi-aride.

La steppe a gagnée une surface de 7906 Ha, cette expansion est le résultat de la dégradation du
matorral d’une part et d’autre part c’est la plantation pastorale faite dans les zones défrichés.

Les zones urbaines ont expansés avec une surface de 3407 Ha

Probabilité de transition selon les chaines markoviennes:

Les matrices des probabilités de transition générée par les chaines markoviennes expriment
bien la tendance des changements entre 2000 et 2015.

Tableau n° 4: Matrice de probabilité de transition entre 2000 et 2015

Type d'OS

Urbain Steppe Forét Agriculture Sol nu Matorral
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Urbain 71,04 13,19 00,57 12,71 02,48 00,01
Steppe 02,00 79,24 04,23 09,82 03,56 01,14
Forét 00,44 19,52 63,80 02,37 00,29 13,58
Agriculture | 01,80 32,29 00,57 60,62 04,41 00,31
Sol nu 06,04 30,45 00,21 23,07 40,21 00,01
Matorral 00,06 29,94 29,50 01,27 01,25 37,97

Source : travail personnel

La fonction calcule également deux matrices de transition, en plus des cartes de probabilité
conditionnelle pour chaque catégorie d’occupation du sol (a base de la comparaison entre les
deux images d’occupation en 2000 et en 2015). Qui nous a permis d’observer les estimations des
quantités des changements des différentes catégories d’occupation. La prédiction est réalisée en
une série de carte pour chaque catégorie pour I’année 2015, ou chaque pixel numérique exprime
la probabilité d’appartenir a la catégorie analysee.

Modélisation prospective de ’occupation des sols:

La carte prospective de 1’occupation des sols est générée par le module ca-Markov répartit les
classes d’occupation selon les surfaces suivantes :

Tableau N°05 : les superficies des classes d’occupation prédites

classe d'occupation Superficie
. 9059,94
Urbain
125451,09
Steppe
36633,24
Foret
_ 39709,53
Agriculture
12339,99
Sol nus
12343,5
Matorral
Superficie totale 235537.29
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Source : travail personnel

L’objectif de CA-Markov est d’accomplir une allocation spatiale des changements d’occupation
prédits.

Le diagramme circulaire ci-dessus représente la répartition prédite des SBV 0618 et 0619, selon
la superficie de chaque classe d’occupation du sol. Obtenir réaliser

D’aprés les résultats représentés au-dessus, on peut constater que 1’classe « steppe » occupe 53%
de la totalité des SBV 0618 et 0619. La superficie restante est divisée entre les classes
d’occupation restantes, dont 8% de cette derniére est destiné au foret.

Analyse des changements entre 2015 et 2030 :

L’occupation des sols a subira un changement important entre 1’année 2015 et 2030 selon la
nature du type d’occupation, il existe des occupations qui subiraient des expansions au détriment
d’autres.

Tableau n° 6: Matrice de probabilité de transition entre 2015 et 2030

Total
Occupation  Agriculture foret matorral sol_nus  steppe urb géneéral
Agricult 30516,39 100,17 18,09 570,96 5291,37 406,35 36903,33
Foret 401,94 33158,16  2706,75 101,34 6207,66 258,39 42834,24
Matorale 24,21 787,32 8607,24 81,63 3729,33 17,37 132471
sol_nus 3086,91 37,62 0,09 9310,77 18324 515,7 14783,49
Steppe 5538,51 2537,37 1011,24 2240,82  107812,26 1748,79  120888,99
Urb 141,57 12,6 0,09 34,47 578,07 6113,34  6880,14
Total
général 39709,53 36633,24 123435 12339,99 125451,09 9059,94  235537,29

Figure n° 05:Outils de IDRISSI pour I'analyse des changements entre 2015 et 2030
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Avec une surface de dégradation de 6201,1 Ha la forét est I’occupation qui perdera le plus des
surfaces, le matorral continuera de dégradé et atteindra une surface de 903,6.

L’agriculture sera expansée avec une surface de 4562 Ha au méme titre que I’agriculture avec
une superficie de 2806.2 Ha.Les infrastructures urbaines augmenteraient avec une surface de
2179 Ha tandis que le sol nu continuera sa régression avec une surface de 2443 Ha.

Conclusion :

Le travail que nous avons effectué nous a permis d’aboutir a des résultats intéressants. Notre
travail consiste a étudier les changements d’occupation du sol notamment I’unité urbaine des
sous bassins versants 0618 et 0619 en se basant sur des images satellitaire Landsat a moyenne
régulation spatiales.

La simulation des changements futures de I’année 2030, indique que la superficie de 1’unité
urbaine va augmenter en détriment des autres unités d’occupation de sol.

Dans le prospective de ce travail, il est a envisager une étude approfondie touchant d’autres
espaces. Nous recommandant ainsi la généralisation de cette démarche pour détecter les
changements passés et simulés les transformations prospectives.
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Brises thermiques et distribution du dioxyde d’azote dans la région de Beyrouth.

Dr. Samar C. Sakr!
Département de géographie,
Université Libanaise,
Fanar, Liban,

Résume — Située sur la rive Est de la mer méditerranéenne, la région de Beyrouth est soumise
aux brises thermiques en période estivale. Notre étude s’est appuyée sur notre propre base de
données issue de nos propres campagnes de mesures.

L’¢étude de la répartition spatio-temporelle des concentrations moyennes de dioxyde d’azote pour
le mois d’aout 2015 en situation de brises dans la région montre des taux élevés a proximité du
grand axe périphérique et centraux de la ville principaux sources de pollution. On a constaté
I’influence des brises sur les niveaux de pollution, que I’on pourrait assimiler a un transport, et a
une recirculation sur plusieurs jours piégées dans la topographie complexe du site.

Mots clés : brises thermiques, topographie, polluants, recirculation.

Abstract - Situated on the East the Mediterranean Sea, the region of Beirut is subjected to the
sea and land breezes in summer. We used existing documents in our study of our own base of
data acquired during previous campaigns of measures.

The study of the distribution of concentrations of nitrogen dioxide in breezes situation in the
region in august 2015 shows high rates close to the major peripheral and central axes of the city's
main sources of pollution.

The influence of breezes on the levels of pollution, which could be assimilated to transport, and
recirculation over several days trapped in the complex topography of the site, was observed.

Key words: breezes, topography, pollutants, recirculation.
Introduction

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la compréhension des brises thermiques et la
distribution des polluants dans la région de Beyrouth. L’étude des brises thermiques est d’une
importance majeure en raison de son impact sur la qualité de I’air de la région. Nombreuse sont
les études qui ont porté sur les impacts des brises littorales sur la qualité de I’air dans des villes
méditerranéennes et des régions du monde (Michelot et Carrega, 2014 ; Dahech, 2015 ; Sakr
2017). La régions métropolitaine de Beyrouth regroupe 1.3 million d’habitant, elle constitue une
zone de fortes émissions polluantes, surtout pour le trafic routier et une topographie complexe
regroupant une plaine étroite s’adossant contre le massif montagneux le Mont-Liban favorisant

! https://orcid.org/0000-0001-8141-4720
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d’importantes perturbations pour I’aérologie locale et représentant une zone a risque concernant
la pollution atmosphérique (Figure 1).

A Beyrouth 1’aérologie locale et la qualit¢ de 1’air ne sont pas traitées en raison de I’absence
d’un réseau de mesure fixe. Afin d’améliorer nos connaissances notre travail a pour objectif de
comprendre les conditions d’apparition des brises et 1’association de ces circulations avec la
qualité de I’air de la ville a partir de la distribution de NO; qui pourrait avoir des effets nocifs sur
la santé des hommes, durant le mois d’aout 2015 a partir de notre propre réseau de mesure.

1. Données et méthodes
Trois types de données sont utilisés :

- Les données météorologiques a un pas de temps horaire du département de Météorologie
service climatologique de I’aéroport de Beyrouth et de I’AUB (I’université américaine de
Beyrouth). Elles regroupent la vitesse et la direction du vent a 10 métres du sol, ’humidité
relative, la pression atmosphérique et la température. Les mesures ont été réalisées en aout 2015.
Les stations ont été implantées en milieu littoral (AUB et aéroport, 10 m) pour obtenir des
informations sur les caractéristiques des brises de mer au moment de leur installation.

- Les mesures de pollution ont été réalisées avec 2 capteurs portatifs Cairpatch de Cairpol
mesurant la pollution de I’air a un pas de temps de 15 minutes (NO,). Les capteurs ont été
implantés suivant 1 campagne de mesure, du 1* ao(t au 30 ao(t 2015. En milieu littoral, un site
de mesure a été choisi, ’AUB (I’Université Américaine de Beyrouth, ce site cOtier a été choisi
afin de mieux comprendre les caractéristiques de la pollution sur la cOte et sa situation au
moment de 1’apparition de la brise de mer. En milieu urbain, une station a été implantée a
Achrafiyyé Cessine pour nous renseigner sur le réle joué par les brises sur les concentrations des
polluants en milieu urbain.

- L'image utilisée dans le projet est une image Landsat Thematic Mapper (TM) qui a été
orthorectifiée a partir de points de contréles et du MNT, avec une taille de pixel de 28 m au sol.
Le MNT est généré automatiquement a partir de prises de vue aérienne faites durant 1’année
2005, par le biais d’algorithme d’auto-corrélation.
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Figure 1 : occupation du sol et topographie de la région d’étude.

2. Résultats

2.1 Régime de brises thermiques

La base de données horaires de la station météorologique de 1’aéroport de Beyrouth et de
I’AUB regroupant la pression atmosphérique, la vitesse et la direction de vent, I’humidité
relative et les précipitations, a été étudié en s’appuyant sur plusieurs études préalables menées
sur les caractéristiques des circulations des brises (Carrega, 1994; Simpson, 1994 ; Borne et al.,
1998). Nous avons Vérifié que la brise de mer s’est levée, c’est-a-dire si un changement de la
direction du vent d’au moins de 90° de la terre vers la mer au cours de la journée, associé a une
augmentation de la vitesse du vent, s’est produit (figure 2). Une augmentation de I’humidité
relative a été observée lors de I’installation de la brise. Dans la plupart des cas, I’arrivée de la
brise de mer ne se traduit pas par une nette diminution mais par une stabilité de la température de

Iair.
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Figure 2 : Direction et vitesse du vent d’une journée de brise sélectionnée (données de la station
de I’aéroport de Beyrouth, le 25 aolt 2015).

Le mois d’aott 2015 est caractérisé par des journées de stabilité a cause de la présence en
altitude d’un anticyclone centré sur le Moyen-Orient ou axe anticyclonique passant prés du
Liban ou une dorsale axé sur le Liban, ainsi que la présence en altitude du chapelet de hautes
pressions subtropicales comportant plusieurs maximums entre le Maroc et les pays du Golf, alors
gu'au sol la situation barométrique dessine un talweg thermique arabo-persique se prolongeant
vers le Liban, situation tout a fait normale en été. Ce type de circulation engendre un ciel clair et
le phénomene de brise est assez marqué. Durant le mois d’aout 2015, la brise de mer soufflait sur
le littoral de Beyrouth du secteur Sud-Ouest a I’Ouest. Tandis que la brise de terre se manifestait
des secteurs Nord-Est au Sud-Est avec des vitesses pouvant atteindre 8 m/s (figure 3). L’exemple
de 24 aout confirme bien cela (fig. 2) : la période nocturne du minuit jusqu’au 7h (heure locale)
est comprise entre 100° et 110° (SE) avec une vitesse moyenne de 1.5 m/s c’est la brise de terre
ensuite la période de renverse matinale entre 7h et 8h, vers 9 heures la brise de mer fait
apparition survenant du secteur W (270°) avec une vitesse maximale de 4 m/s a midi. La brise de
mer continue a souffler réguliérement jusqu’a 18 heures.
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Figure 3 : carte des roses des vents présentant la direction et la vitesse du vent pour les deux
stations littorales.

2.2 Impacte des brises thermiques sur la répartition spatio-temporelle du NO,

Le type de capteurs utilisé réalise la mesure du dioxyde d’azote a un pas de temps de 15
minutes. Le niveau seuil du polluant mesuré que nous avons adopté dans notre recherche est 200
ng/m® en moyenne horaire. Nous avons eu recours aux seuils réglementaires francais. La
variation du niveau de ce polluant constitue un risque sanitaire lorsque les seuils recommandés
sont atteints car c’est un irritant respiratoire. Ce gaz constitue I'un des principaux polluants
atmosphérique et présente une importance fondamentale dans tous les problemes de qualité de
I’air. C’est un gaz stable, fortement coloré en jaune, qui peut reduire la visibilite atmosphérique,
et confere dans la plupart des cas une coloration brunatre caractéristique aux masses d’air qui
recouvrent les zones urbanisées.

Dans la région de Beyrouth les émissions polluantes sont issues principalement du trafic

routier et d'un secteur industriel trés peu développé. Le trafic routier est trés important dans la
région de Beyrouth. L’étude du trafic automobile a été réalisée a partir du comptage horaire des
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véhicules circulant sur le boulevard périphérique et les routes principales, fournies par le
ministere des municipalités durant nos campagnes de mesures.

Le flux de voitures le plus important a été enregistré sur le boulevard périphérique de Dawra vers
la station de I’ Avenue Charles Helou (figure 4). Ce boulevard représente 1’axe principal reliant le
Nord et I’Est du pays vers Beyrouth. La moyenne journaliére de voiture enregistrée a cette
station est de 66456/j véhicules en aolt 2015. La station de ’avenue Al-Ouzai a enregistré
46426/ voitures en moyenne, 36322/ véhicules a 1’avenue Sacb Salam et 28456/j véhicules a
Cessine.

Av Charles Helou

Av Al-Ouzaj

3Km = boulevard periphérique
routes principales

Figure 4 : réseau routier principal de la ville Beyrouth et comptages en véhicules/j

La région de Beyrouth est caractérisée par une répartition géographique trés dispersée des zones
résidentielles qui favorise un déplacement pendulaire quotidien assez dense. La voiture est le
moyen de transport le plus utilisé pour effectuer les trajets. Comme toutes les zones urbaines
densément peuplées, I’intensité du trafic automobile dépend des migrations quotidiennes entre le
domicile et le travail (zones d’activités et de bureaux). Le trafic routier présente un cycle
journalier et hebdomadaire caractérisé par deux pics de trafic. Le premier est matinal entre 08h00
et 10h00 heure locale, due au déplacement du foyer vers le travail. La deuxiéme période se
produit entre 17h00 et 19h00 heure locale, et correspond aux retours aux foyers (figure 5).

Toutes les journées de pollution par temps de brises ont été étudiées afin de mettre en évidence
les différents cas possibles produits durant les campagnes de mesures en aout 2015. La moyenne
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des concentrations de NO; est calculée pour les deux stations de mesure. L’étude des courbes de
concentrations horaires moyennes des deux stations révele 2 pics : le plus important a 8 heures et
vers 16 heures, c’est I’effet du mouvement pendulaire quotidien entre le lieu du travail et le foyer
familial. Ces deux pics correspondent aux heures de pointe de la journée ouvrable. Quoiqu’on
releve une certaine chute des concentrations enregistrée entre 11 heures et 14 heures, ce qui
coincide avec un certain allegement de la circulation automobile et le renforcement du
rayonnement solaire aidant a la formation de 1’ozone.
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Figure 5 : moyenne des concentrations horaires du dioxyde d’azote pour le mois d’aout 2015
pour les 2 stations de mesures.

Nous analysons une situation constituée d’un cycle de 2 jours de brise thermiques. Elle se
déroule du 25 au 26 aout 2015 (figure 6). La situation synoptique en altitude durant ces 2 jours
de brises se caractérisait par la présence d’un champ de haute pression subtropical dessinant une
légére dorsale au-dessus du Moyen-Orient et amenait une situation de stabilité sur le Liban
malgré une pression assez basse de 1008 a 1010 hectopascals au niveau de la mer. Une analyse
des résultats obtenus a la suite de 1’étude des variations horaires des concentrations de NO, a
chaque station de mesure montre le 25 aout une diminution des concentrations de NO; lors
d’apparition de la brise sur le littoral. L’arrivée de la brise de mer se traduit par une meilleure
ventilation et une dispersion des concentrations de NO,.

Le 26 aout se traduit par une augmentation plus importante des concentrations de NO, aux
stations ou la brise de mer est apparue. La méthode de calcul adoptée pour étudier la variation de
la pollution de I’air durant les épisodes de brises a consisté a analyser la variation des
concentrations des polluants enregistrées a chaque station de mesure entre I’heure d’apparition
de la brise de mer et I’heure précédent son apparition : [( Pg) — P.1)) X 100 / P(.;y]. Pour chaque
heure, la différence entre la moyenne des variations des concentrations des polluants calculées
aux stations ou la brise souffle est positive pour le cycle de brise observé. Lorsque la brise de
mer se léve a 8 heures (figure 7), elle raméne les polluants émis ou produits la veille sur la cote.
Cette boucle peut recirculer les mémes polluants pendant deux a trois jours (Millan et al., 1992).
Cela pourrait expliquer la hausse des concentrations. A partir de 9 heures une diminution des
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concentrations de NO, se fait marquer jusqu’a 15 heures. Une nette augmentation du polluant
dans les 2 stations de mesures se fait observer, c’est I’heure de la rentré au foyer mais moins
marquée que la phase matinale.

Conclusion

L’¢tude des données météorologiques enregistrées a la station météorologique de I’aéroport de
Beyrouth et celle de I’AUB a montré que la brise de mer se leve tot avec une humidité relative
¢levée. La vitesse du vent enregistrée précédant 1’installation de la brise de mer, durant la
période nocturne et tét le matin entre 00h00 et 07h00 temps locale est faible et de direction Est
au Sud-Est. L’installation de la brise de mer sur le littoral s’accompagne par un changement de la
direction du vent une augmentation de sa vitesse.

A partir de ’analyse des concentrations de NO, enregistrées dans la région pendant le mois
d’aout 2015, on constate que le site situé pres du littoral & proximité du boulevard périphérique,
est pollué en raison de la forte circulation, lorsque la brise de mer est présente on a remarqué une
légere baisse apres une heure de I’'installation de la brise de mer et 2 cas d’augmentation des
concentrations précisément durant un cycle de 2 ou 3 jours. L’incidence est néfaste sur la région
en raison de la recirculation des polluants et de la topographie complexe du site qui forme un
barrage naturel et empéche la dispersion des polluants.

. 25 aout 26 aout
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Figure 6 : moyenne horaire des concentrations de NO; le 25 et 26 aout 2015.
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Figure 7 : Directions et vitesses de brise de mer et variations de concentrations du NO; le 26
aout 2015.
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RESUME

L'objectif de ce travail est de parier les données climatique relevées par des stations météorologiques
avec les donnes socio-économique relevées a I'échelle des gouvernorats, en vue de servir a des
études dans le contexte agro-économique et du changement climatique en Tunisie. Nous utilisons la
méthode de Krigeage afin d'obtenir des estimations des valeurs de variables climatiques a I'échelle
du gouvernorat a 1’aide des valeurs des variables climatiques dans des points connus susceptibles de
reproduire le climat. En vue d'une obtention de résultats valides, nous nous sommes appuyés, sur les
données météorologiques mensuelles pour la période 1970 - 2008. En premier lieu il est question de
rendre compte des contextes climatique et géographique qui se rattachent a cette étude. L'échantillon
de données sera alors exploré et aménagé. Ensuite la méthodologie employée sera définie.
Finalement les résultats obtenus seront discutés en se référant a la littérature existante.

Mots Clés: Krigeage, interpolation spatiale, climat
1. INTRODUCTION

Les mesures des parametres climatiques sont généralement relevées par des stations météorologiques
d’un réseau de densité souvent inégale. Cependant, on est souvent confronté a des applications qui
relévent du domaine du climat mais avec des influences environnementales, économiques et sociales,
telle que, 1I’¢tude de Iimpact du changement climatique sur 1’agriculture. Dans ce cas, il est
nécessaire de disposer de valeurs climatiques en tout point du champ d’étude.

Tout en se liant au cas de I’étude d’impact du changement climatique sur I’agriculture tunisienne, le
travail proposé s’intéresse a la spatialisation du climat normal sur tout le territoire tunisien. le climat
normal est la moyenne arithmétique de mesures climatique relevées sur une période de 30 ans.
Depuis 1935, I'Organisation Mondiale de la météorologie (OMM) considere que cette durée devrait
permettre de décrire le climat "normal™ d'un endroit. Dans les études d'impact du changement
climatiques sur l'agriculture, le climat normal est souvent reconnu comme la durée a laquelle les
exploitants agricoles s’adaptent (Mendelsohn, Nordhaus et shaw 1994,1996, 1999; Dinar et al.1998).
Les mesures climatiques dont nous disposons couvrent les mesures des températures et précipitations
mensuelles moyennes sur la période allant de 1970 a 2008 provenant de 27 stations. Dans la
construction du climat normal dans une station, certaines précautions prescrites par les experts en
climatologie doivent étre prise en compte. Les données enregistrées pour la durée de trente ans
doivent étre homogeénes, c'est a dire qu'aucun changement dans les localités, les instruments, ou les
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procédures d’observation ne devrait survenir pendant la durée qui influence le résultat climatique
moyen. De plus, la base de données doit étre compléte et ne montre aucun mangue de valeurs. Dans
cet article, apres une exploration et un aménagement des données disponibles afin de construire les
mesures de la variable climat normal, la méthode de spatialisation retenue est utilisée pour
I’interpolation de ces mesures a I'échelle des vingt-quatre gouvernorats du pays. le choix de cet
échelle, est liée a la disponibilité des données socio-économiques et comptable surtout au niveau des
zones de planification et des gouvernorats.

2. SPECIFICATION DES DONNEES DE LA VARIABLE D'INTERET

2.1. Données

Les données climatiques sont généralement recueillies par un réseau d’observation principal selon les
normes internationales de la météorologie dans des sites bien sélectionnées. Les données utilisées
dans cette étude sont fournies par la banque de données de I’Institut National de la Météorologie
(INM). Le réseau de mesures géré par I’INM couvre tout le territoire tunisien d’une surface de
163610 km2 et compte 347 stations de type divers. Les mesures dont nous disposons couvrent
uniquement les mesures des températures et précipitations mensuelles moyennes sur la période allant
de 1970 a 2008 provenant de 27 stations.

2.2. Variable d'Intérét

Nous nous intéressons a la température normale et la précipitation normale au cours des différentes
saisons. La décision de considérer I’effet saisonnier part de 1’aspect de forte saisonnalité qui
caractérise le climat et qui affecte 1’activité agricole. Les valeurs de ces paramétres sont obtenues en
effectuant la moyenne arithmétique des parameétres considérés sur trente ans. Dans une seconde
analyse, nous explorons I’effet du climat annuel sur la valeur ajoutée. Nous utilisons alors la normale
du climat annuel (les moyennes de la température annuelle et de la précipitation annuelle) comme
parameétre du modeéle ricardien pour estimer la relation avec la valeur ajoutée.

Dans la construction du climat normal dans une station, certaines précautions prescrites par les
experts doivent étre prise en compte. Les données enregistrées pour la durée de trente ans doivent
étre homogenes, c'est a dire qu'aucun changement dans les localités, les instruments, ou les
procédures d’observation ne devrait survenir pendant la durée qui influence le résultat climatique
moyen. De plus, la base de données doit étre compléte et ne montre aucun manque de valeurs. Nous
essayons de vérifier la faisabilit¢ de 1’adoption du climat normal a partir des données dont nous
disposons.

2.3. Etude Exploratoire de I'Echantillon de Données de la Variable d'Intérét

Le contrble de fiabilité des données climatiques est une étape classique dans la littérature. La nature
de chaque phénoméne atmosphérique est conditionné par plusieurs facteurs, essentiellement, la
morphologie du territoire, la distance par rapport a la mer et la zone climatique qui rendent ce
controle indispensable pour entamer une analyse des données. De plus, les mesures de ces
phénomenes sont liées a I’emplacement géographique ainsi qu’a I’efficacité du matériel.
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Le premier controle de la fiabilité des mesures consiste a analyser la représentativité du réseau
d’observation. Ce contrdle est indispensable pour vérifier I’existence d’un biais de représentativité et
de le maitriser méme si les climatologues signalent qu’il est illusoire d’éliminer ce type de biais. Une
distribution homogene des stations sur le territoire demeure une condition primordiale pour effectuer
des études du climat. Une méthode de Vérification simple de la représentativité du réseau consiste en
la représentation des stations de mesure sur une carte telle que nous le produisons dans la figure 1.
Au vue de la carte (figure 1), nous constatons qu’il n’y a pas de disparité notable au niveau de la
distribution des stations météo au niveau de I'échelle d'observation, le gouvernorat, sur I'ensemble du
territoire.

Figure 1. Répartition des stations météorologiques sur le territoire tunisien

Il est a noter que méme si le biais de la représentativité du réseau reste difficile a éliminer, les
climatologues insistent sur la nécessité de le diminuer par I’exemption des données manquantes et de
I’hétérogénéité des données (Cantat, 2004).

2.3.1 Le probleme de données manquantes

Les séries de données climatiques dont nous disposons comportent un pourcentage de données
lacunaires. Le pourcentage de données mensuelles manquantes sur la température et sur la
précipitation est respectivement de 10 et 9%. Le manque de données n’est pas le méme pour toutes
les stations. La figure 2 présente la répartition des lacunes dans les données sur la période 1970-2007
dans chaque station. Les stations de Nabeul, Mahdia, Kasserine, Thala et Kebili comportent le plus
grand nombre de données manquantes a 1’échelle des mesures mensuelles des deux variables de
température et de précipitation. Le manque de données dans ces séries peut étre expliqué soit par une
fermeture temporaire de la station a cause d’un changement d’emplacement, soit par une panne du
matériel de mesure qui peut prendre plusieurs semaines pour étre répare ou remplacé ou aussi a cause
de la négligence du personnel. Dans un travail de réflexion sur le contrdle de fiabilité, Cantat (2004)
cerne les diverses causes de discontinuité de données. La discontinuité des données peut biaiser les
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résultats des calculs des différents tests statistiques a effectuer et peut méme engendrer le probléme
d’hétérogénéité dans les données. Il est donc nécessaire de reconstruire ces séries.

Nous adoptons la technique de régression multiple de type linéaire afin de reconstruire les séries
temporelles qui présentent des données manquantes. Il s’agit d’expliquer les séries lacunaires par les
séries des stations complétes, c’est a dire de construire un modéle de régression sous la forme
suivante :

y,=a+bx +¢ (1)
Ou; vy, :valeur de lavariable climatique de la station présentant des données manquantes.
X, : valeur de la variable climatique de la station présentant des données complétent.
11 suffit d’estimer les coefficients afin de parvenir a I’estimation des valeurs manquantes :
¥, =a+bx, @)
Le probleme est que ce type de modélisation néglige toute dispersion naturelle de la variable
dépendante autour de la droite de régression, ce qui risquerait d’aboutir a des valeurs aberrantes.

Pour corriger ce biais, nous ajoutons a la valeur estimée ¥, de la relation (2) la moyenne de tous les
écarts entre la valeur estimée et la valeur observée pour chaque mois.

Le choix de la variable (X,) est basé sur les critéres de voisinage et de similarités bioclimatiques

entre les stations lacunaires et les stations a données complétes. L’application de ces regles de
décision dépend de la disponibilité de séries climatiques complétes, nous insistons sur le respect a
minima du critéere de voisinage. La validation de cette technique sera réalisée grace au test
d’homogénéité.

Figure 2. Reconstitution des données manquantes

Ecart= valeur observée - valeur estimée

'y, valeur de la variable climatique de la
station présentant des données manquantes
X;: valeur de la variable climatique de la '

série lacunaire
Temps :t
Station: A

station voisine avec données compléetent

mois

[l Donnée existe

=] =] O ~N o Y I T
N|=| o

[ Donnée manque

[]Donnée estimée + moyenne
des écarts

2.3.2. Controle de ’homogénéité des données
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L’analyse de I’homogénéité des données est réalisée a 1’aide de plusieurs procédures statistiques (cf.
Der Megreditchian G, 1988). Nous retenons le test destiné a la comparaison de deux populations a
I’aide d’un nombre équivalent d’échantillons couramment utilisé¢ dans la littérature. Il s’agit du test
qui s’intéresse a I’évolution de la moyenne et de la variance. Notre objectif est de vérifier I’existence
d’une variabilit¢ marquante dans les données. Cette variabilité peut étre expliquée soit par des
problémes de mesure tels que le changement de ’heure de mesure, le changement au niveau de
I’environnement de la station, le remplacement des appareils de mesure, le changement de lieu de
mesure, soit par les changements climatiques. Pour tester ’homogénéité de la série de données
climatiques dont nous disposons, nous divisons les observations en deux échantillons d’un nombre
d’observations égales. Ainsi, nous obtenons un premier €échantillon couvrant la période 1970-1988
soit 19 années d’observation et le deuxiéme échantillon couvre la période 1989-2007 soit 19 années.
le tableau suivant montre un exemple des résultats du test d'homogéneité des mesures pour la station
Tunis Carthage.

Tableau 1 Résultats de différents tests d'homogénéité des mesures relevées a la station Tunis-
Carthage:

Tunis-Carthage
Moyenne
1970/1988 ml =39.76
1989/2007 m2 = 40.56
Ecart type
1970/1988 cl=42.84
1989/2007 0 2=46.39
T-Test égalité de t=-0.192
moyenne I’hypothese d’égalité des moyennes est a retenir
Test Levin égalité des f=0.010
variances I’hypothese d’égalité des variances est a retenir

La premiére et la deuxiéme ligne sont destinées a une simple comparaison des moyennes et des
écarts type des deux échantillons construits dans chaque station météo. Les valeurs révélent des
similarités entre les moyennes et les écarts types des deux échantillons quelques soit la station. La
troisieme ligne du tableau présente les résultats du test d’égalité des moyennes. Nous avons conduit
le méme test pour le cas des deux parametres température et précipitation et pour toutes les stations
météorologiques. L’exploration des résultats pour les différentes stations montre une égalité des
moyennes entre les deux échantillons dans la majorité des stations. Ainsi, nous notons que dans la
plupart des cas la valeur de significativité du T-Test est supérieur a 0.05 ce qui valide ’hypothese
d’égalit¢ de moyennes des deux sous échantillons. Finalement, la quatrieme ligne présente les
résultats du « Test de Levene» qui consiste a vérifier I’égalité des variances. Ces résultats prouvent
que les deux plages de données proviennent de distributions de variance égale c'est-a-dire qu’il
faudra rejeter I’hypothése d’inégalité des variances dans la majorité des stations. Pour conclure, nous
pouvons avancer gque les données sont remarquablement homogenes dans la majorité des cas. Nous
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pouvons méme dire que seules quelques stations présentent des données hétérogenes, ce qui ne peut
pas remettre en cause la qualité de I’ensemble des données.

3. METHODOLOGIE

3.1. Revue de la Littérature

I'interpolation est une procédure qui permet de produire une surface estimée a partir des valeurs
relevées de points dispersées. il existe deux familles de méthodes d’interpolation: les méthodes
déterministes et les méthodes stochastiques. Les méthodes déterministes sont basees sur des formules
mathématiques spécifiques qui caractérise le lisse de la surface résultante. Les méthodes
stochastiques se distinguent des méthodes déterministes par la considération des relations
statistiques entre les valeurs relevées.

Le choix de la méthode d’interpolation est trés important pour la précision des estimations. Dans la
littérature les méthodes d’interpolation, appliquées aux données climatiques, les plus réputées pour la
valeur de leurs résultats, sont le krigeage et les régressions multiples (Joly et al., 20011 ;
Szymanowski et al., 2007 ; Lhottelier, 2006). Elles fournissent des estimations de l'erreur et des
probabilités de réalisation des surfaces de prévision générées, qui permettraient une évaluation de la
qualité des mesures. Dans le cadre de notre travail le choix de 1'une ou I’autre de ces méthodes
dépend avant tout de la disponibilité des données ainsi que de leurs caractéristiques.

La méthode de régression multiple a été utilisée pour parier les données économiques et climatiques
dans plusieurs études d'impact du changement climatique sur I'agriculture sur des territoires étendus
(Mendelsohn et al., 1994 ; Sanghi et al., 1998, Kumar et Parikh, 1998, etc.). Elle nécessite des
données géographiques et environnementales dans la modélisation comme variables explicatives de
la variable climat. De plus, Elles sont plutdt les mieux adaptés pour interpoler des données sur des
secteurs hétérogenes, c'est a dire, lorsque des déviations assez fortes de climats risquent d'arriver sur
de courtes distances.

Cependant, dans le cadre de notre travail seules les altitudes et les latitudes des stations sont les
données géophysiques dont nous disposons. De plus I'échelle d'interpolation que nous avons choisit
étant le gouvernorat, I'nypothese d'existence de disparités climatologique est a rejeter. Dans ce cas,
on recommande l'utilisation de la méthode du Krigeage (Joly, 2008). En fait, le krigeage est basé sur
la théorie des variables régionalisées qui stipule que la variation spatiale d’un phénoméne
quelconque représenté par des valeurs quantitatives, est statistiquement homogéne sur toute la
surface considérée. il est tout de méme, important pour la fiabilité des résultats d'interpolation de
faire de tester I'nypothése d’homogénéité des données sur toute la surface des 24 gouvernorats
tunisien.

3.2. Krigeage

La méthode du Krigeage trouve son fondement dans la géostatistique. Il s’agit d'une modélisation
statistique de données régionalisées a ’aide d’une fonction aléatoire. L objectif étant d’estimer des
valeurs dans des points sans observations, c'est-a-dire d’estimer la fonction aléatoire en question en
un point du plan qui est définie par des poids autour des valeurs mesurées. L’information sur les
points du plan permet de calculer des distances et de modéliser la corrélation entre les points mesurés
comme fonction de la distance entre ces points.
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2(%) = 2?’:1 @ Z(x;) (1)
Z(x;) est la valeur connue de Z en un point x;
¢, pondération a estimer de la valeur connue de Z au point i

X, est le point de | estimation
N est le nombre de valeurs connues

L’idée de départ de la méthode du krigeage, est que pour une méme variable, 1’effet relatif d’ un point
d’observation diminue avec la distance qui le sépare du point de I’espace dont on veut estimer la
valeur. Le choix des poids de la fonction selon la technique du krigeage dépend alors du degré de
similarité entre les valeurs des points mesurés. En fait, I’objectif est d’identifier la distance optimale
a Pintérieur de laquelle les points mesurés sont corrélés. La méthode du krigeage utilise la relation
entre la corrélation spatiale et la distance entre les points mesurés définie par le variogramme pour
estimer les poids. Etant donnée la stationnarité de la moyenne et de la variance de la fonction
aléatoire, le krigeage utilisera plutdt le semi-variogramme qui est la moitié du variogramme pour
déterminer les poids de 1’équation (1). Le semi-variogramme est estimé a partir de 1’échantillon de
points connus a 1’aide de 1’équation suivante:

y() = oo B2 () = Z0x + Y

n est le nombre de couples de points de | échantillon séparés par une distance h

L’étape suivante consiste a représenter le semi-variogramme empirique par un graphique ou la
distance figure sur ’axe des abscisses et les différentes valeurs trouvées du semi-variogramme
figurent sur 1’axe des ordonnées. Puis vient I’étape la plus délicate (Gratton, 2002) de la procédure
qui nécessite d’associer une fonction continue appropriée a tous les points du semi-variogramme
empirique. Cette étape est réalisée en ajustant une fonction analytique au semi-variogramme a I’aide
de la méthode des moindres carrés ordinaire. Les fonctions les plus utilisées dans cet ajustement
sont : le modele sphérique, le modele exponentiel, le modele gaussien, la fonction puissance, le
modele cubique et le sinus cardinal.

Il existe trois types de krigeage: le krigeage simple, le krigeage ordinaire et le krigeage universel qui
different par la variation de la formule de tendance. Le krigeage simple suppose que la variable est
stationnaire et la moyenne est connue. Le Krigeage ordinaire est largement utilisé. Il suppose que la
variable est stationnaire et la moyenne constante et inconnue. Le Krigeage universel suppose qu'il y
ait une tendance principale dans les données c'est a dire que la variable n'est pas stationnaire.

3.3. Interpolation spatiale des donneées climatiques

Afin de choisir le krigeage approprié a cette étude, nous avons fait une vérification de la stationnarité
des mesures climatique sur la surface du gouvernorat. Pour cela nous reprenons le méme tests de
stationnarité utilisé dans le paragraphe d'exploration des données. Cette fois nous procédons a une
analyse d'égalité des moyennes et de la variance pour les données entre les différents stations deux a
deux pour chaque gouvernorat. Pour cela nous avons attribué des stations voisins et de méme étage
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climatiqgue a chaque gouvernorat. le tableau suivant montre un exemple des résultats du test
d’homogéneité des mesures deux stations de méme étage bioclimatiques et voisines

Tableau 1 Résultats de différents tests d’homogeénéité des mesures relevées a la station Tunis-
Carthage:

Stationnarité
Moyenne
Kef ml=34.31
Siliana m2 =39.11
Ecart type
Kef 61=30.06
Siliana o 2=34.50
T-Test égalité de t=-1.486
moyenne I’hypothése d’égalité des moyennes est a retenir
Test Levene égalité des | f=2.946
variances I’hypothése d’égalité des variances est a retenir

La premiére et la deuxiéme ligne sont destinées a une simple comparaison des moyennes et des
écarts type des deux échantillons relevés dans chaque station météo pendant la période d'étude. Nous
conduisons le méme tes pour tous les gouvernorats. Nous enregistrons une non stationnarité de la
variable précipitation et une stationnarité de la variable temperature sur la surface de plusieurs
gouvernorats.

Sur la base de ces résultats, nous avons choisi la technique du krigeage ordinaire fréquemment
utilisée en interpolation spatiale pour la variable température par gouvernorat. C’est une méthode qui
a été beaucoup testée et qui est réputée pour la valeur de ses résultats (Gratton, 2001). Ce choix est
dicté non seulement par la qualité reconnue des résultats de la méthode mais surtout parce qu’il n’y a
pas de raison scientifique qui ne le permet pas (puisque nous avons Vérifié auparavant la stationnarité
des données de précipitation). Pour la variable la température nous utilisons la méthode du krigeage
universel, qui est une méthode plus générale que la précédente, puisque les données de cette variable
ne sont pas stationnaires.

Sur la base de ces décisions nous avons conduit une série d’interpolation de la variable d'intérét que
nous avons déja définis pour I’é¢tude (climat normal) a 1’aide d'un systéme d'information
géographique (SI1G). Nous utilisons le logiciel Arcgis qui permet d’examiner les différentes étapes de
la procédure d’interpolation, le kriging ordinaire en particulier. Ceci nous a permis de comparer les
courbures théoriques disponibles et de choisir la plus convenable en regard des points du semi-
variogramme. La sélection d’une courbure théorique convenable est une décision hypothétique qui
ne suit pas de regles précises. Gratton (2002) qualifie cet étape de presqu’un art. Nous nous sommes
référés aux consignes du guide d’application du logiciel pour faire la sélection. Nous avons surtout
insisté sur le fait que la courbe a I’origine du modele choisi correspond le mieux a la direction des
points du semi-variogramme puisque c’est la partie qui influencerait le plus le résultat
d’interpolation. Finalement, nous nous en sommes tenus au modé¢le sphérique pour mener
I’interpolation des 20 parametres climatiques sur tout le territoire de la Tunisie.
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Pour la premiére analyse, les variables interpolées sont le climat normal saisonnier. Nous calculons,
en premier lieu, les moyennes arithmétiques des variables climatiques (température et précipitations)
saisonniéres sur la période 1971-2001 dans chacune des 27 stations météorologiques afin d’estimer
la valeur de la normale du climat. Puis nous interpolons les valeurs trouvees afin de préedire les
valeurs du climat normal saisonnier dans les 24 unités d’observation. Nous obtenons les résultats
sous forme de carte. En tout, nous proceédons a 120 interpolations pour les besoins de la premiére
analyse. Un exemple des résultats obtenus est présenté ci-dessus. Il s'agit du résultat d'interpolation
de la température normale de la saison d'hiver.
Figure 2. Spatialisation de la température normale de la saison d'hiver sur le territoire tunisien

4. RESULTATS ET DISCUSSION

les résultats d'interpolation montrent que le régime thermique et pluviométrique de la Tunisie sont
fortement remarquable durant les saisons d'hiver et d'été. Les températures les plus basses sont
enregistrées sur trois gouvernorats: Kasserine, Le Kef, Bizerte et Nabeul. Les plus hautes
températures, sont enregistrées autour d'un axe Kairouan-Tataouine. D'une autre part nous notons
que la pluviométrie est caractérisée par une diminution des quantités avec la latitude (du Nord vers le
Sud) quelle que soit la saison. QOutre la variabilité entre les régions, on enregistre aussi des
différences importantes dans la répartition des précipitations dans le temps avec une forte variabilité
inter saisonniére, surtout I'hiver et I'été, tout le long du territoire.

Ces résultats correspondent bien aux conclusions trouvées dans la littérature. En fait, on distingue
cing zones bioclimatiques, allant de la plus humide a la plus aride. On constate toutefois que le
climat est plutét dominé par l'aridité. En effet, les étages bioclimatiques de I'humide et du subhumide
au nord ouest, ou la pluviométrie est favorable (de 600 a 800 mm), couvrent a peine 6,6% du
territoire tunisien. De plus, le domaine du semi-aride (les précipitations varient de 400 a 600) couvre
16,4% du pays. Quant aux domaines arides (les précipitations varient de 100 a 600), et désertiques
(les précipitations varient de 20 a 100), ils couvrent les 77% restant du pays.

Généralement, le climat d’une région est influencé par sa latitude, son relief et sa continentalité. De
plus, il est le résultat des différents facteurs écologiques liés aux circonstances atmosphériques et
météorologiques. Ainsi, la situation géographique de transition entre le continent africain et la
Méditerranée de la Tunisie associée a 1I’étendue en longitude et latitude de la région, a 1’existence de
chaines montagneuses et a I’influence maritime au voisinage des cotes, confére a la Tunisie un climat
allant de tempéré dans la région du Nord a semi-aride et aride respectivement dans celles du centre et
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du sud, caracterisé par les irrégularités spatiales et temporelles. Le climat tunisien est aussi influencé
par divers types de vents. Ainsi, Bizerte est exposée aux vents marins soufflant depuis le sud de la
France, qui provoquent une baisse significative des températures et une hausse des précipitations en
particulier en hiver. Au sud du pays, les vents sahariens soufflent sur les grandes étendues
désertiques ainsi que sur les plaines. Ces vents chauds et secs aux printemps et en été font apparaitre
le sirocco, a I’origine de températures dépassant 40 °C.

Dans le travail Belkhoja et al. (1973), les auteurs analysent le paysage de la Tunisie Septentrionale
du point de vue de sa relation directe avec le sol. lls distinguent deux types de formation : (i) les
formations continentales avec les montagnes et les collines et leurs versants, les glacis, les terrasses
des rivieres, les dépressions salées et les dépressions d’eau douce, et (i1) les formations cotieres qui
se composent de plages et de dunes. Cette partie de la Tunisie qualifiée de complexe, par Depois
(1929), couvre le Tell, la Dorsale, les Steppes et le Sahel. Nous nous fondons sur ce travail ainsi que,
sur la carte des régions naturelles dressée par Mtimet (1999) dans son ouvrage Atlas des sols
tunisiens, pour décrire I’aspect général du relief et du paysage de la Tunisie pour trouver les
explications aux résultats trouvés.

Le relief montagneux se trouve aussi bien au nord ouest qu’au sud. Les montagnes du nord sont une
extension de deux chaines montagneuses qui s’étendent depuis Maroc a travers 1’Algérie, 1’Atlas
tellien qui suit le littoral méditerranéen et I’ Atlas Saharien qui s’abaisse au niveau du Cap Bon et du
Golfe d’Hammamet (Nabeul). Les montagnes du sud sont inclinées vers 1’est jusqu’aux plaines
cotieres et vers l'ouest jusqu’aux plaines désertiques recouvertes de dunes de sable. Au-dela, de
vastes plaines occupent les zones cotieres et désertiques de la Tunisie. L’ Atlas tellien appelé aussi le
Tell septentrional ou Monts de la Medjerda est un ensemble rocheux, peu accessible, qui borde la
Méditerranée. Ce massif est composé principalement de trois alignements de chaines de montagnes :
Kroumirie (Ain Drahem) culminant a environ 1 000m, Nefza a 600 m et Mogods (Entre le Cap
Serrat et Bizerte) a 500m. Ainsi les températures les plus basses sont enregistrées sur les
gouvernorats autours de ces reliefs.

Au sud du Tell, on repere la riche plaine alluviale de la Medjerda a laquelle succede une zone de
collines irrégulieres (les Monts de Téboursouk avec leurs dépressions), puis de plateaux (le haut
Tell). Le prolongement oriental de 1’Atlas Saharien en Tunisie est désigné par la dorsale. Elle se
compose de groupes montagneux alternant avec des plateaux escarpés et des dépressions. Son point
culminant, a 1 544 m, est le Jebel Chadmbi. Les percées et dépressions facilitent I'acceés a la dorsale
et son exploitation. Cette chaine montagneuse, traverse la Tunisie en diagonale délimitant au nord la
partie tellienne et au sud la zone de steppe qui consiste pour I’essentiel en un plateau situé a environ
500 m d’altitude. Ces zones sont caractérisées par des températures élevées durant la saison d'étédans
les dépressions fermées (haute vallée de la Medjerdah — plaines du pont du fahs de Rohia) pour la
région du nord seulement

La zone cotiére, désignée par le Sahel et la Jeffara, qui s’étend de Hammamet a Ben Guerdane est
une région qui se compose de dunes et de plages formant par endroit des lagunes et des cuvettes
(sebkhet Kelbia, sebkhet de Sidi ElI Hani, Sebkhet En Noual, Sebkhet EI Melah) et de tombolos.
Quelques iles en émergent dont les Kerkennah et Djerba sont les principales. La zone désertique est
d'abord une succession de vastes dépressions blanchies par les efflorescences salines (Chott El
Gharsa, Chott El Jerid, Chott El Fejaj). Ces dépressions sont bordees a I'est par des plateaux rocheux
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(hamadfas) s'élevant en pente douce vers des cuvettes pierreuses et sableuses (serirs) bordées de
petites chaines de montagnes: Djebel Tebaga (469m), monts de Matmata (713m), Dahar (689m). Au
sud de ces depressions, le Grand Erg Oriental est formé de dunes. Ainsi, Les températures
minimales augmentent en allant vers le littoral et vers le Sud, tandis que les maximales subissent
I’effet modérateur de la mer et sont moins élevées sur le littoral. tandis que, La pluviométrie en
Tunisie enregistre une diminution des quantités de précipitation avec du Nord vers le Sud) quelle
que soit la saison.

Ainsi, les résultats détectés trouvent leurs interprétation dans la littérature. Toutefois, il est important
de signaler que les experts en climatologie soulignent qu’il n’est pas toujours vrai que le climat
normal soit une estimation de la valeur espérée du climat surtout dans le cas des régions arides. Ils
estiment que I’intervalle de 30 ans est non seulement un peu trop court pour renvoyer la tendance du
climat dans une région donnée, mais aussi un peu trop long pour décrypter les anomalies et les
variabilités interannuelles. La figure 3 montre les anomalies enregistrées dans le temps en utilisant
les écarts des précipitations moyennes annuelles de la période de 1901-2002 par rapport a la
moyenne de la période de référence 1961-1990.

Figure 3. Irrégularité et anomalie des précipitations moyennes annuelles sur la période de 1901-2002 (période de référence 1961-1990)

Angmille dea Pracipitatsens anaualie
800 = 10013992 dpiriode rifirance 1981-1888)

Preacstacn B

Source : Ministére de I’agriculture et de I’agriculture et des ressources hydrauliques (MARH) et la
coopeération technique allemande (GTZ), Janvier 2007, «stratégie nationale d’adaptation de
I’agriculture tunisienne et des écosystemes aux changements climatiques ; cahier 7 : rapport des
experts »

CONCLUSION

Nous avons utilisé la méthode de Krigeage afin de spatialiser la variable climat normal saisonnier a
I'échelle du gouvernorat. Nous avons utilisé une base de donnees climatiques 1970-2008. I'utilisation
de la variable climat normal a nécessité le controle de fiabilité de données. L'exploration de la base
de données a montré qu'elle présente des séries lacunaires ce qui nous a obligé a faire des
interpolation pour combler les lacunes a l'aide de la Méthode de régression linéaire multiples. Nous
avons ensuite veérifié I'nomogénéité des données a l'aide des test d'égalité des moyennes et d'égalité
de variance.

Le choix de Krigeage approprié a l'étude est passeé par une étude de I'nomogénéité spatiale des
données. nous avons conduit alors un test d'homogéneité pour les deux cas precipitations et
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température. Pour contrdler la credibilité des résultats obtenus nous nous sommes référé aux
conclusions de la littérature sur le contexte climatique et géographique de la Tunisie.

Toutefois le choix de la variable normale dans le cas de la Tunisie est non credité a cause de la forte
variabilité que présente ce pays. Dans I'éventualité future d'autres réalisations climato graphiques de
ce genre il faudra, alors tenir compte des écarts par rapport a la normal pour tenir compte de 1’effet
des anomalies.
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Abstract

Water security is the most important contemporary environmental challenges being the most
prominent manifestations of crisis in the world. This paper discusses environmental threats of
water security in Nahud Locality s therefore; the problem of study highlights that even this area
is rich of water resources, but the citizens suffer from the lack of safe waters due to many
environmental threats that prevented of Optimized water utility. Based on the foregoing reasons,
this study will answers many questions, such as, what is the accessibility of water security in
this region? What is the influence of environmental factors on water security? From this stems
the importance of water security is one of the important strategies for limitation of water
resources in the arid regions and thus, the study objectives will be summarized in the study of
the geography of this area, in addition to, the consideration of water resources, water security
and then the impact of environmental threats on water security. Actually, multiple scientific
methods are used, such as analytical empirical, and historical and descriptive approaches which
are highlighted the true image for this problem. The paper consists of the geography of this
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region and three sections, first, water resources, second, water security and the third,
environmental threats to water security, and the study outlines that the region suffers from a
lack of water security despite of enough water resources but couldn’t be accessible due to the
environmental threats.
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le statut de la colonie de I'immobilier dans un pays exige une politique immobiliére
rationnelle découlant de la Iégislation immobiliére minutes vise a organiser des espaces bien
par la saisie et de I’identification.

Le cadastre en Algérie prend un caractére obligatoire et un projet nationale que I'état prend
en charge ses dépenses et de la conduite des organismes intervenant dans le cadre d'un projet
plus vaste et plus général qui s’agit de I'introduction dans un nouveau systéme .

Le cadastre donc est un processus technique et juridique, qui donne chaque immobilier son
schéma et son emplacement, ses limites et son type juridique et aussi le nom du propriétaire et
les raisons de la propriété et les droits en nature encourus par lui ou pour lui conduirait a des
biens immobiliers installés en nature et les droits qui s'y rattachent sera définitive.
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