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u N  LOGICIEL  DE  R~GIONALISATION 

CLIMATO-HYDROLOGIQUE. 

APPLICATION AU BILAN HYDROLOGIQUE DE LA 

CUVETTE DU LAC TITICACA 

M.A.  ROCHE’ 

RÉSUMÉ 

Les  termes  du  bilan hydrologique,  permettant  I’évaluation d’une 
évapotranspiration réelle (ETR) régionale,  sont  étudiés dans l’espace et dans le 
temps à l’aide  d’un  logiciel. Les données de précipitations mensuelles sont 
homogénéisées par  la méthode  de pseudo-proportionnalité des séries. Une 
division de l’ensemble  régional est effectuée  en bassins élémentaires,  qu’il est 
possible de  regrouper  selon  les  nécessités.  Les  lames  moyennes sont estimées sur 
ces bassins, Les données  hydrométriques  sont aussi traitées par le logiciel qui 
permet  finalement le calcul du  bilan.  Différents fichiers de  données  homogénéi- 
sées  peuvent servirà obtenirfacilement  plusieurs évaluations pour chaque  terme, 
dont différentes combinaisons  définissent  une  gamme  de valeurs d’ETR. 

L’application a été effectuée  pour la cuvette  du lac Titicaca. 

Directeur de recherche  Orstom,  Montpellier. 



LE ETBILAN HYDROLOGIQUE 

L’6vapotranspiration rklle (ET est généralement le terme le plus mal eomu 
du cycle de l’eau. En effet, sa ure  ponctuelle, et a fortiori l’extension 
rkgionale de valeurs ponctuelles obtenues par diverses rnkthodes,  s’avkre tris 
ddlicate. C’est pourquoi le principe de la cmfkontation de r6sultat.s  d’origines 
variées, avec leurs marges  d’incertitude  propres, doit Ctre retenu comme rkgle 

cerner la valeur la plus probable  de ce terme. 
anni les diffkrentes m&hodes, l’6tablissement  du bilan hydrologique est l’une 
lus pr6:cises p u r  aboutir hune émluation  pluri  elle. 91 est incontoumble 

pour la co&ont.ation des 6vaPuations  regionales de 1’~vapotranspiration. L’ETR 
est dans ce cas la somme algébrique des autres termes du bilm hydrologique, 
kquivalant alors au ddficit d’écoulement. 

11 est devenu plus aisé grilce B l’informatique  d’dtablir les difftrents ternes du 
bilan hydrologique de vastes rdgions.  Des travaux  sur cethème ont éti menés dans 
le cadre du p r o g r m e  climato’logique et hydrologique de la Bolivie @?HIC 
en cooptration entre 1’ Orstom, l’hstituto de hidraulica e Mrologia et le 
de meteorologia e hidrologia. 

ogiciel (Clhar2) ont fait l’objet 
,b). Ils ont ttd ensuite  compl6t6s ( et 

appliquts it l’éhblissement du bilan de la cuvette du lac Titicaca dont les résultats 
ont kté publies ~ t e ~ ~ ~ ~ e ~ e ~ t  (Rmm et d., 1991). Cette note s’attache à 
présenter la mdthodologie et l’outil dans un contexte d’application. ER ce 
domaine, ilest ksi e r b s t r a ~ a u x d e ~ ~ ( 1 9 7 7 ) ’  C m o m ~ u e f a l . ,  (1991), 
et (1992). 

iciel permet d’effectuer un traitement spatial et temporel de  parm&tres 
climatologiques, de la pluviométrie notament, des &bits 
et de sriveaux lacustres. Les donndes  de bases sont  mensuel1 
des rt5sultats sortants sont mensuels, mnuels et plurimuds. Spatialement, les 
résultats sont obtenus par postes, puis par bassins  Bdmentaires ou 
bassins et enfin pour l’ensemble  de la rdgion grise en considération. Les termes 
pluviométriques et hydrométriques  sont  automatiquement  compos6s gour tout 
bassin, et à volonte pour tout groupe de bassins, à ces divers pas de temps, pour 
le calcul du bilan. 

Ce traitement fournit aussi des  chroniques  pretes Q l’analyse de la variabilit6 
spatio-temporelle. 

. .  on 
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LES DONNÉES 

Les données  originales qui constituent  les  entrées brutes sont les suivantes : 
* les superficies des bassins ; 
* la liste des stations d’observations  climatologiques et hydrométriques et 

de leurs caractéristiques ; 
* les superficies des  polygones de Thiessen ; 
* les précipitations mensuelles ; 
* les paramètres de  l’évaporation : température,  radiation  et durée d’inso- 

lation,  nébulosité,  humidité  relative,  vitesse du  vent (destinés à d’éven- 
tuels calculs d’évapotranspiration) ; 

* les  données  hydrométriques  (débits  entrants et sortants,  niveaux  du lac). 

RÉGIONALISATION DE LA CUVETTE DU LAC TITICACA 

Un des intérêts d’établir le bilan  hydrologique  de la cuvette du lac Titicaca 
réside  en l’évaluation de l’évaporation d’un vaste plan d’eau, et de 
I’évapotranspiration  réelle d’un  complexe  terrain-couverture  végétale de monta- 
gne de haute altitude,  en  région intertropicale. 

Selon  les résultats de  I’étude, le bassin du lac Titicaca s’étend  en Bolivie et au 
Pérou sur 57 500 km2, eaux  superficielles  comprises  (figure 1). Le lac, àl’époque 
actuelle, est  la seule  étendue d’eau superficielle  vraiment  pérenne dans le bassin 
endoréique  de  1’Altiplano : 8 488 km2, profondeur  maximum 
285 mètres. Son niveau  moyen, situé à l’altitude  de 3 806 mètres, outre une 
variation annuelle, subit à l’échelle  pluriannuelle  des  fluctuations  de niveau. 

Sur  la période 1968-1989, le lac Titicaca est alimenté par les apports de ses 
tributaires (53 %) et par les pluies  qui  tombent  directement sur sa surface 
(47 %). Les pertes du lac sont assurées à 91 % par l’évaporation, le Rio 
Desaguadero évacuant  superficiellement 9 % des eaux lacustres en direction du 
lac Poopo. 

Un total  de 5 1 bassins dits (( élémentaires B, sont pris en considération comme 
division de base (figure  2a).  Ces  bassins éémentaires sont  combinés en 32 grands 
bassins dont 14 peuvent être considérés comme (( principaux D’ leur ensemble 
assurant la totalité des apports fluviaux au lac (figure  2b). 
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L‘ensemble  de  l’information  pluviom6trique  de 112 stations, réparties  en 
9 groupes (figure 2c), a été homogénéisée  mensuellement et annuellement afin 
de p r d d e r  à l’estimation des précipitations  moyennes par bassin (figure 2d) et 
a l’étude  des  variations  temporelles. La méthode  du vecteur spatio-temporel 
(Vecspat, logiciel  Climar2),  avec  pour  module statistique la médiane des séries, 
est utilisk (ROCHE, 1988b). Ce  traitement  matriciel est basé sur la pseudo- 
proportionnalit6  des  données (FIIEZ¶ 1977). Le logiciel,  entièrement automatique 
pour un groupe  de stations, permet une ample édition de  tableaux et de 
graphiques,  pour  chaque  mois, année et station  (figure 3). En plus du fichier 
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Figure 2 
Bassins èlémentaires (a), bassins principaux (b), groupes de stations pluviométriques 

(c). et division de Thiessen (c), de la cuvette du lac Titicaca 



original saisi, il fournit un fichier  esmpl&t6, dont les lacunes sont estirnies, et un 
fichier entigrement ealcult. Il crk aussi des fichiers de vecteurs spatio-tempore%s 

donnees. 
mensuels et a u e l s .  s rksultats ofient de larges p0ssibilitQ de critique des 

ANREE 

JANVIER 

RgMH 3 
Vecteurs temporels de la règion du lac Titicaca (numiro 35) pour les pricipitations 

du mois de  janvier et annuelles 
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Les précipitations moyennes  mensuelles sont  calculées  systématiquement par 
bassin élémentaire  ou tout groupe  défini  de  bassins,  les bassins principaux 
notamment.  La  pondération  des  pluies aux stations est faite par les coefficients 
de Thiessen correspondants  (figure 2d). Les polygones  sont subdivisés manuel- 
lement, selon le tracé des  limites  de  bassins  qui  les  recoupent. Le logiciel 
additionne les superficies des  polygones et calcule  les  coefficients  de Thiessen 
par bassin. Ceux-ci sont calculés  automatiquement en continu  ou séparément 
pour tout groupe de bassins pour  lequel on souhaite calculer une  pluie  moyenne. 

Comme  exemple de résultats, la variation  des  précipitations  mensuelles sur les 
20 années, correspondant à la période  d'homogénéisation, a été  tracée  pour les 
principaux bassins  (figure 4). Toutes les compositions de bassins sont permises. 
La distribution interannuelle  des  pluies  mensuelles par bassin est illustrée par des 
histogrammes  moyens  (figure 5) .  Ce  type  de  graphique est présenté pour les 
bassins principaux et l'ensemble  du lac. 

1.M 1.1 

II - a 11 - 

Egure 4 
variation  des précipitations mensuelles  complétées par homogénéisation sur de 

grands bassins de la me t t e  du lac  Titicaca 



I 1 
n. ... ... 

TEURS D'EAU 

Les hauteurs journdilieres des eaux  du  lac sont contrblées sur le graphique de 
la variation temporelle  des  valeurs.  Cette courbe facilite, outre la critique, 
l'estimation  des  lacunes par interpolation. Les valeurs  journalieres ainsi cornpl4 
tties  sont traduites de pouces en eentimètres puis lissees par la mkthode des 
moyennes mobiles, calcul&s ici sur 5 jours. Un trac6 d i f i t i f  de la variation 
temporelle est A nouveau rialis6 pour ces nouvelles buteurs (figure 6) .  

s, sont extraits plusieurs autres fiehiers spkcifiques, 

du 15 de chaque mois,  les maximus et minimums par cycle m u d ,  les 
diffirences de niveau entre le premier du mois et le  premier du mois suivant, etc. 

utiles pour les trAtements uIt6ieun : les hauteurs du premier de 

Figure 6 
Extrait de la courbe de variation de  la moyenne mobile (5 jours) des niveaux 

journaliers du lac Titicaca (z&o d'echelle : 3809.93) 
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LES DÉBITS 

Au Pérou, sur  un total de sept stations hydromdtriques installées sur les 
tributaires, cinq  d’entre  elles  mesurent  les apports directs au lac. Les proportions 
de superficie  de ces bassins,  observés par rapportà la superficie totale des bassins 
péruviens, est de 80,3 %et de 63’5 %par rapportà l’ensemble  du bassin de terre 
ferme de la cuvette. 
En Bolivie, les débits sont mesurés à six stations. Les périodes  d’observation 

y sont plus courtes que  celles  des  données du Pérou. Pour ces cours d’eau, des 
séries de débits suffisamment  longues  n’étaient pas encore  disponibles au 
moment de la réalisation de cette étude.  Aussi  a-t-il  semblé  préférable, pour tester 
le fonctionnement  du  logiciel,  d’utiliser  uniquement  les  données des bassins 
péruviens, et d’évaluer  les débits manquant pour le reste de la cuvette. 

Les débits moyens  mensuels  des tributaires observés  présentent peu de 
lacunes. 

Les corrélations entre débits  annuels  ne  sont pas satisfaisantes. La recherche 
de corrélations entre débits mensuels seraient àétudier ainsi que  celles  entre  débits 
mensuels et précipitations ou  indices  d’humidité calculés àpartir de ces précipi- 
tations. La mise au point d’un  logiciel  de  recherche  systématique  du  meilleur 
indice est en cours. 

Les débits observés aux stations sont homogénéisés par  la méthode Vecspat 
qui implique  une  pseudo-proportionnalité des débits entre bassins. ” 

Les débits moyens  mensuels  inconnus  sont  évalués  pour tout bassin élémen- 
taire ou groupe  de  bassins sans contrôle  hydrométrique, àpartir de  ceux  d’un autre 
bassin ou groupe de bassins pour  lequel  une  série  homogénéisée est disponible. 
À cette fin, sont utilisés les rapports des superficies, les pluies  moyennes, et des 
coefficients d’écoulement annuels  choisis. Il est possible d’obtenir plusieurs 
estimations de débits,  en faisant varier le coefficient  d’écoulement  du bassin non 
observé. 

Toute série de débits mensuels  peut être transformée  automatiquement en lame 
ou  en  volume. Différents tracés d’histogrammes de débits mensuels, annuels et 
pluriannuels sont dessinés sur traceur. Ils sont  du type de  ceux qui peuvent être 
obtenus pour les précipitations. Les diagrammes  de la figure 7 représentent par 
exemple lavariation des  modules  des bassins  élémentaires  observés (1957-1987)’ 
ainsi que ceux de l’ensemble  de ces bassins et des bassins non observés pour 
lesquels a été effectuée  une  évaluation (1968-1987). 

Les débits sortants du lac  par le Desaguadero au Pont  international  présentent 
quelques lacunes qui peuvent être estimées par interpolation  compte tenu du 
régime régulier de cet exutoire. 



6.2 

La relation  entre  les  débits sortmts et les  niveaux  du lac & Pmo montre une 
grande dispersion (figure 8). L’analyse de as rtka&a& et la connaissance  du 
terrain laissent  entrevoir un systkme complexe, ou ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ n t  seuils 
bathp&triques, v@#atisn  aquatique et influence  hydraulique  des affluents en 
aval,  rendant la station non-univoque. Il est m h e  report6 qu’en p6ride de bas 
niveau lacustre,  les eaux du Desaguadero,  en  provenance  d’affluents aval 
s’écouleraient  vers le lac, avec donc  une  inversion  du courant. Ce phénomh 
n’apparaît pas dans les  chroniques  de  débits. La mauvaise qualit6 des observa- 
tions,  notamment la variation du zéro d’khelle Iimnimétrique au cours de la 
période n’est pas également  exclue. En l’absence  d’éléments décisifs pour 
expliquer  de  telles  variations,  un  essai de  reconstitution  des  débits  mensuels  en 
fonction  du  niveau  lacustre a aussi &é fait. Ces  dif5érents tra& et reconstitutions 
sont effectues par le logiciel. 
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Figure 8 
Relations  entre les 

débits  du 
Desaguadero à Puente 

intemacional  et les 
niveaux du lac 

Titicaca à Puno, au 
cours de diverses 

périodes 

LE BILAN ET L’ÉVAPOTRANSPIRATION 

Le calcul du  bilan  des  bassins est réalisé àpartir des fichiers  mensuels  de débits 
et  de lames  de  précipitations.  Pour le lac, interviennent  en outre dans le calcul 
la variation mensuelle  du  stockd’eau et les  débits sortants. Les débits perdus par 
infiltration à travers les fonds  du lac, ainsi que  ceux entrant par décharge des 
nappes dans le lac,  pourraient  être  intégrés sans difficulté au bilan si leurs valeurs 
étaient connues.  Cen’est pas le cas puisque ces phénomènes  eux-mêmes sont mal 
appréhendés, même si l’on pense que les  apports souterrains (GUYOT et GUMIEL, 
1990) sont supérieurs aux pertes  souterraines.  Ces  termes, de valeurs opposées 
et probablement  faibles, n’ont  donc pas été pris en considération dans les calculs. 

Les débits peuvent être introduits en mètres  cubes par seconde, et les pluies 
et les niveaux du lac en  millimètres. Les résultats  mensuels sont enregistrés en 
lame et édités  en lame et en  volume,  avec  mention  des valeurs annuelles et 
interannuelles. 

Le bilan du lac, établi selon  différentes  combinaisons  de  fichiers  homogénéisés, 
conduit à des  valeurs  d’évaporation  interannuelle  comprises entre des extrêmes 
de 1 485 mm et 1 745 mm. Le bilan fournit une  valeur  d’évaporation de 1 625 mm 
(tableau 1), avec les  données  mensuelles  de  pluies  et débits homogénéisées 
calculées, celles  des  débits bruts du  Desaguadero, et un coefficient  d’écoulement 
de 20 % pour les  bassins non observés.  Compte  tenu  du  choix arrêté pour 
l’évaluation des débits  du  Desaguadero,  une  évaporation  du lac de 1 628 mm 
ressort finalement comme la plus  probable.  Une  marge  d’incertitude de & 3 % 
appliquée à ce résultat permet  de couvrir la gamme de valeurs ressortant de la 
plupart des  combinaisons. 

L’ETR interannuelle  des  bassins est comprise entre 490 et 660 mm selon les 
sites. Une  moyenne  de 563 mm est  évaluée  pour l’ensemble de  la cuvette de  terre 
ferme. 



L’kvaluation  mensuelle des termes du  billan  hydrologique sur une mosaïque de 
bassins versants fluviaux ou lacustres, que l’on peut  regrouper à volonté pour 
obtenir des  compositions rkgiondes sans limite de superficie, se trouve améliorée 
par l’utilisation d’un logiciel spécifiqu ique, ce logiciel 
répond à la nécessité d’un transfert d’ é de nombreuses 
fonctions de traitement de données,  notamment la critique et l’homogknkisation 
mensuelles par pseudo-prspo~ionnalité~ le calcul  de lames moyennes, des 
corrélations de fichiers,  des tracés graphiques et Pa somme des ternes du bilan. 
Basé sur des  donnCes  mensuelles, il fournit des  rksultats au même pas de temps, 
mais aussi au pas m u e l  et plufiannuel. 

La méthode utilisée offre de plus la possibilité de cerner  les incertitudes sur les 
données et les  résultats. En e € f q  en facilitant la préparation et l’emploi successifs 
de divers types de données (homogénéisées, compléttks ou recalculkes), elles- 
mdmes  soumises parfois B d’autres d’incertitude  (choix  de coefficients 
d’écoulement sur les bassins  non sb de multiples combinaisons peuvent 
6tre kvaluées. II est en effet logique que seule la confsontation  de divers rksultats 
avec des  marges  d’incertitude déhies, obtenus par différentes  méthodes 
(appareils, té%tdetection, formules, bilans, ...), permette d’m&er des valeurs 
régionales  optimales. 

La méthode et %’outil ont été appliqués pour la premiere fois au bilan de la 
cuvette du lac Titicaca. 

qui  concerne le lac Titiicaq les combinaisons des r&ultats obtenus 

interannuelle  comprise  entre 1 485 mm et 1 745 mm, avec  une valeur probable 
de 1 628 mm. Un intervalle  d’incertitude de 5 3 % sur cette valeur GOUVE la 
p1upart  des  kvaluations. 

P, terne du bilan conduisent A une  estimation de l’kvaporation 

Les anomalies constat6es mensuellement pour I’kvaporation 
elle 9 625 mm) rksultent des erreurs dont  peuvent 6t 
mes  du bilan. Il semble cepenht  que les valeurs e 

liées A la pente  du plan d’eau du  lac. En effet, le basculement engendré par  les 
vents dominants doit pouvoir atteindreà certaines pkrides plusieurs dizaines de 
centimetres d’une rive à l’autre. Ce phbrnene doit influer fortement sur la 
station de Buno située dans une baie de la rive ouest. La prise en considération 
d’autres stations hydrométriques  semble donc indispensable. 

Il reste à confronter ces résultats d’évaporation avec ceux obtenus par 
l’établissement  du bilan de radiations et autres formules (ROCHE, 1988a). Ees 
gradients d’altitude  exceptionnels  du bassin du lac compliquent encore le choix 
de divers coefficients  dont ces formules sont généralement riches. 
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Tableau 1 
Bilan moyen  mensuel, calculé sur le lac Titicaca 

Caractéristiques du  bassin et de la période 
nom  du bassin : Titicaca 
codebassin : 1OTIT 
configuration : 1 
code  période : 1 
année initiale : 1968 
année finale : 1987 
apports et pertes calculés 
code  de l'apport fluvial à additionner : 3+ 

. code  de l'apport fluvial à additionner : 4+ 
code  de l'apport fluvial à additionner : 800- 
code  de  l'apport en lame à additionner : 5+ 
code  de  l'apport  en  lame à soustraire : 12- 
code fichier : B10 TIT1.CAL  Lame en millimètres 

1 1968 
2 1969 
3 1970 
4 1971 
5  1972 
6  1973 
7 1974 
8 1975 
9  1976 

10  1977 

12  1919 
13 1980 

11 1978 

14 1981 
1s 1982 

17 1984 
16  1983 

18 1985 
19 1986 
20 1987 

TOTAl 
Y IN6 a3 

-----___c 

124.9 62.3 30.2 112.4 zao.8 134.8 142.0 103.7 128.9 125.5 124.7 168.9 1459.2 
-13.9 116.1 71.0 110.8 268.5 169.0 114.0 115.4 111.2 137.9 122.6 1S6.0 1458.7 
160.5 142.0 132.9 118.6 171.1 125.4 141.5 125.3 96.6 146.8 148.2 179.8 1688.1 
99.4 26.5 153.9 186.7 170.5 152.0 139.1 119.8 123.8 143.4 132.6 111.9 1559.7 

192.7 134.6 125.7 178.9 143.2 151.6 132.8 133.3 87.6 151.2 134.8 99.5 1666.6 
140.6 158.3 133.6 156.8 156.4 148.8 140.1 131.2 126.5 lG5.9 139.5 155.6 1693.1 ' 

1M.6 -49.4 204.5 171.6 156.6 168.4 116.4 107.0 93.1 138.5 14C.3 133.7 1537.2 
115.0 85.6 173.9 180.5 180.6 150.9 139.7 135.5 126.0 133.0 159.1 119.6 1699.5 
221.9 164.1 203.3 193.2 158.0 136.2 152.0 158.9 125.0 146.6 157.1 136.6 1959.2 
137.9 86.3 168.3 151.4 166.4 132.7 139.9 14E.1 111.6 126.0 123.6 llÇ.2 1611.4 
182.1 90.0 111.1 149.0 161.2 145.1 139.2 146.8 121.4 149.9 103.6 120.5 1621.9 
-9.5 116.4 157.0 142.5 165.6 153.9 156.6 135.& 135.2 130.2 174.9 109.4 1568.1 

128.6 101.1 115.2 159.2 159.5 125.7 158.3 101.3 111.3 122.7 152.1 128.6 1563.7 
105.4 70.4 131.9 126.9 141.4 151.3 140.5 145.3 145.3 124.9 116.7 156.7 1556.6 
131.8 146.3 14b.3 181.5 173.f 166.8 124.8 141.4 133.4 143.6 152.5 169.0 1810.8 
167.7 120.0 161.2 103.8 192.7 161.6 164.2 123.0 124.9 119.4 141.4 118.2 1704.1 
78.0 9.2 105.7 90.9 13.8 135.3 134.3 147.4 138.0 112.0 130.2 118.7 1330.4 

169.8 92.5 118.1 134.3 153.7 142.1 143.5 126.4 119.9 127.5 117.6 131.6 1576.9 
228.8 29.6 115.5 121.6 196.1 231.4 204.6 133.6 129.7 159.2 152.9 140.1 1843.2.. 
24.1 132.1 146.3 148.9 183.4 148.7 168.1 125.8 131.7 129.7 124.4 122.4 1sB5.5 

127.1 91.7 135.6 44b .O 171.5 151.6 144.6 130.3 121.3 133.7 137.4 133.9 . 1624.7 
1079.0 716.4 1150.8 12j9-O 1455.7 1286.6 1227.3 1105.6 1029.9 1134.7 1166.6 113i.S 13790.1 

.---_---_-_--_------____I_______________----------------------------------------------------------------- 

12385.3 
12381.8 
14328.4 
13238.5 
14141.2 
14371.3 
13047.4 
14425.4 
16625.8 
13677.4 
13766.5 
11310.1 
13272.6 
13212.0 
15370.2 
14464.2 
11292.8 
13384.5 
15645.1 
13457.5 

13790.1 
nor.mL 



La connaissance des dkbits du  Desaguadero, malgri la faible importance 
relative des valeurs pikode de moyennes et basses eaux du lac, devra etre 
amkliorke par des techniques de jaugeage appropmkes. 

L’obtention  d’une strie acceptable de valeurs  de  I’kvaporation,  compli%e ahsi 
la connaissance de tous les  termes  essentiels  du  bilan hy~ologi~ue ,  permettant 
alors, en m e  deuieme phase, la rdalisation de simulations prenant en compte ce 
pamt5treo Parmi les simulations it rdaliser, des essais de recondiation 
fluctuations pl6istscknes des  niveaux du lac et sur l’ghltiplano  en 
Poopo-Salars) constituent un des pBles d’inttrgt. 

mdthodologie de r&jondisatiom mise au poi~t  peut encore &re compl6t6e 
notamment par la programmation  de  quelques  complkments au logiciel Veespat. 
Par ailleurs, le d6coupage de Thiessen presente l’intbrgt par rapport aux courbes 
d’isovaleurs  (fonction sphne) de foumir des indices de  densitk de stations. Les 
deux presentations, et notamment les  courbes d’isovdeurs, sont  cependant 
necessaim. C’est pourquoi un logiciel de tract des  polygones de ”hiessen et le 
calcul automatique des  coefficients qui y sont atbchks serait &@xmt utile. Il 
permettrait de fianchir un pas qui demeure fat x : celui du trac6 et du 
planimktrage  des  polygones, même gour un nsmb station$. La merence 
entre les r6sultats de l m e s  moyennes  kvaluCes par les  deux  m6thodes devrait etre 
l’objet d’me recherche. 

l’instar du  regroupement des bassins  bltmentaires, la mosaïque de pro- 
pmnation rialiste par plusieurs chercheurs en ce domaine  de rdgionalisation 
devrait Stre fedkr6e et bmoniste pour constituer un logiciel  unique. Bien 
entendu, afin de pafiire 190util de rkgiondisation, le couplage avec %%p1 logiciel de 
syst&me d’infomation ghgraphique s’impose. 

i 

I 
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