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RESUME

La mise en service des barrages de Diama et de Manantali, survenue en 1986 et 1988
respectivement, dans le but de promouvoir le développement de 1’agriculture irriguée dans
la vallée du fleuve Sénégal, a occasionné le relévement du niveau de base de celui-ci en
période d’étiage. Ce relévement dii a la présence d’une charge d’eau permanente, est
susceptible d’influencer la dynamique des nappes d’eau souterraines dans toute la région,
en particulier dans le delta, sous-zone saline située en aval, et ou I’effet des eaux de surface
pourrait étre majorée par un surplus d’eau résultant d’intenses pratiques d’irrigation
réalisées sur des sols salins parfois trés filtrants.

L'objectif de cette étude est d'arriver, a 'aide d'une méthode intégrée d'analyse spatiale du
comportement hydraulique de l'aquifere superficiel dans la vallée du fleuve Sénégal, a
mieux apprécier les mécanismes d’échange entre la nappe superficielle et les cours d’eau,
notamment le fleuve et les eaux souterraines et, au-dela, évaluer I’'impact des barrages sur la
recharge de cette nappe. Dans la zone spécifique du delta, I’étude vise a comprendre si une
relation existe entre la dégradation des terres et les fluctuations de la profondeur de la nappe
induites par les apports de l'irrigation en plus des apports latéraux des cours d’eau,
autrement dit, comprendre la dynamique des rapports entre la nappe superficielle, les cours
d’eau, les sols et les aménagements irrigués.

Pour approcher ces objectifs, des données non spatiales multi-sources, relatives pour
’essentiel, au suivi piézométrique de la nappe, aux aménagements et a la pédologie du
delta, a la pluviométrie et a la limnimétrie de la moyenne vallée, entre 1987 et 1997, ont été
modélisées dans un systeéme de gestion de bases de données relationnelles (MS ACCESS),
puis intégrées au méme titre que I’information spatiale (cartes des territoires,
hydrographies) dans le systéme d’information géographique (SIG) ArcView.

Le traitement et 1’analyse spatiale de ces données révélent que dans la moyenne vallée, la
pluviosité est régressive sur la période d’étude et Dinfiltration verticale a la nappe
pratiquement nulle. La recharge de la nappe est le seul fait des cours d’eau. Ce phénoméne
s’est accentué parallélement a la remontée du niveau de base du fleuve en période hors crue.
Dans le delta, méme si la nappe subit 'influence locale de I’irrigation, surtout dans les
environs du Lampsar, 1’alimentation latérale par les cours d’eau reste le phénoméne
dominant dans la recharge de la nappe. Néanmoins, le niveau moyen de 1’eau souterraine
s’est rapproché de la surface avec une conductivité électrique qui a augmenté jusqu’en 1990
avant de connaitre une chute notoire en 1997. Les valeurs de cette conductivité ainsi que
ceux du pH, fluctuent en fonction de la profondeur de la nappe. Par ailleurs, la dégradation
des terres dans le delta, semble étre bel et bien favorisée par les remontées capillaires,
puisque le taux de salinité en période hors irrigation est généralement plus élevé dans les
zones ou la nappe est moins profonde. Cette dégradation est cependant moins sévére dans
les territoires aménagés par la SAED.
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I - INTRODUCTION

I. 1 - Problématique de I’étude

En 1986 le barrage de Diama a été mis en ceuvre en aval de la vallée du fleuve Sénégal a 40
km de Saint-Louis, dans I"optique d’empécher la remontée de la langue saline marine et
d’assurer une meilleure gestion de 1’eau pour les besoins d'irrigation. En 1988, le barrage
hydroélectrique de Manantali a démarré ses activités dans la méme vallée mais
complétement en amont du fleuve a 1100 km de I’'embouchure, dans le territoire malien.
Ces deux barrages ont été construits dans le cadre des activités de développement de
’OMVS (organisation pour la mise en valeur du fleuve Sénégal) réunissant trois pays
riverains du bassin du fleuve (Mali, Mauritanie et Sénégal). Un des rdles qui étaient
assignés & ces barrages était d’assurer une bonne gestion des eaux de surface qui devraient
étre maintenues 4 un niveau permanent plus élevé dans le but de promouvoir une agriculture

irriguée au moindre coit dans toute la vallée.

Parallélement a cette prise en charge des eaux de surface, un plan de gestion des eaux
souterraines a été initié dans le cadre d’un projet de collaboration entre 'OMVS et
PUSAID. Un réseau de 657 piézométres captant les trois aquiféres superficiel,
intermédiaire et profond de la vallée, a été implanté le long des deux rives du fleuve depuis
1986 (Cuppens et Kane, 1998). Le suivi de ces ouvrages entre 1987 et 1991 a permis de
contrdler & un rythme mensuel, la dynamique du niveau des nappes. Ce suivi interrompu
depuis 1991 a été cependant repris partiellement depuis I’hivernage 1997 dans le delta du
fleuve Sénégal dans le cadre du projet «Gestion de ’'Eau» de la Sociéte d’ Aménagement et
d’Exploitation des Eaux du Delta du fleuve Sénégal et de la Falémée (SAED) (Cuppens et
Kane, 1997). C’est a la fois dans la gestion des barrages et dans le double suivi régional
(toute la vallée) puis local (delta du fleuve Sénégal) des ouvrages piézométriques entre
1987 et 1997 qu’il faut situer la problématique de I’étude. Au niveau régional d’abord,
quelles sont, a Péchelle de la vallée, les conséquences de la gestion des barrages sur le
comportement hydraulique des nappes d’eau souterraines ? Au niveau du delta, la

roblématique s’élargit 3 I’épineux probléme de salinité des eaux souterraines qui entrave
p q g P p




2 Géomatique appliquée a I’étude des eaux souterraines dans la vallée du fleuve...

fortement la mise en valeur des terres potenticllement irrigables. Le delta joue un role
moteur dans le développement de I'agriculture irriguée dans la vallée du fleuve, mais
son essor est sérieusement freiné par la salinité des sols et des nappes d'eau
souterraines situés dans un contexte marin (figure 1.1).

lntl'l{Siﬂﬂ Fleuve Sénégal Piézométre
salipe et défluents

Surface nappe
libre

Ecoulément Bed-rock
souterrain (0 IGN)

Haufeur  Profondeur nappe
piézométrique
Figure 1.1 : Coupe schématique longitudinale montrant les relations géométriques entre les

aquiféres, les cours d'eau, l'océan atlantique et la zone agricole dans le delta

La salinité des sols dans le delta serait liée & la fossilisation de sels dans les sédiments du
bassin sénégalo-mauritanien déposés lors des épisodes de transgressions et régressions
marines de I’ Atlantique (Loyer, 1989). La dissolution de ces sels dans les eaux souterraines
est a l'origine de l'invasion saline des nappes peu profondes (OMVS, 1990). Le delta est mis
en valeur dans ce contexte a travers la riziculture a cause de sa capacité d'adaptation a la
salinité¢ élevée. Cependant cette plante provoque une percolation de quantités d’eau
importantes et de sels dissous vers la nappe en période d’irrigation. Cet excédent d’eau
d’irrigation conjugué a l’apport latéral par les cours d’eau, occasionne en principe le
reléevement du niveau de la nappe dans les périmétres irrigués, relévement qui en
période hors irrigation est supposé accélérer la remontée capillaire des sels dissous
vers la surface (Cuppens et al., 1995). Or ce phénoméne catalyse la dégradation des
sols. Est-ce que lirrigation influence réellement la recharge de la nappe? Y a-t-il une relation

vérifiable entre la nappe et la dégradation des terres dans les zones irriguées du delta?
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Chapitrel, Introduction

I. 2 - Objectifs de ’étude

L'objecﬁf de cette étude est d'arriver, ‘4 l'aide d'une méthode intégrée d'analyse spatiale du

comportement hydraulique de l'aquifére superficiel de la vallée et delta du Fleuve Sénégal :

- A upe meilleure connaissance des mécanismes d’échange entre les cours d’eau (en
particulier le fleuve Sénégal) et les eaux souterraines

- aévaluer 'impact des crues du fleuve et par conséquent de la gestion des barrages sur la
recharge des nappes

- a déterminer si une relation existe entre la dégradation par salinisation des terres du
delta et les fluctuations de la profondeur de la nappe induites par les apports de
l'irrigation et le régime (crue ou étiage) des cours d'eau. Il s’agira dans ce dernier cas de
comprendre la dynamique des relations entre la nappe, les cours d'eau, les sols et les

aménagements irrigués.

Au niveau de la vallée, I’étude a été réalisée sur la période 1987, 1989, 1990 ; 1987 est la
premiére année aprés la mise en ceuvre du premier barrage, 1989 est I’année qui a suivi le
démarrage des activités de Manantali. Dans le delta, seules les années 1989, 1990 et 1997
ont été prises en considération. Le suivi piézométrique en 1997 ne concerne que les
piézometres du delta ; le reste des ouvrages de la vallée n’ayant fait I’objet d’aucun suivi
depuis 1991.

La premicre partie de 1'étude est concentrée sur la partie de la vallée comprise entre Dagana
et Semmé (moyenne vallée) pour ce qui est des considérations liées aux fluctuations
annuelles du niveau piézométrique de la nappe en rapport avec les eaux de surface et la
pluviométrie ; et la deuxiéme partie est consacrée  la zone du delta pour ce qui a trait & la
problématique de la salinité reliée aux influences locales de I’irrigation mais en considérant
cette fois les fluctuations du niveau de profondeur de la nappe par rapport a la surface du

sol.

Apres l'introduction, I'étude présente d'abord le contexte général du territoire d'étude et une

revue bibliographique sur les applications des systémes d'information géographique (SIG)

en géoscience, en particulier dans le domaine de I’eau, étant donnée [’absence
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d’informations propres a la problématique étudiée. 1l est ensuite fait état de la méthodologie
utilisée pour organiser les données, les intégrer et les traiter dans un systéme d'information

géographique, avant d'aborder la derniére partie qui traite des résultats obtenus et de leur

interprétation.




II - REVUE DE LA LITTERATURE

IL. 1 - Présentation générale du territoire d'étude

Le territoire cible de I’étude s’étend le long du fleuve Sénégal entre Saint-Louis et Semmé
sur une bande terrestre d’environ 600 km de longueur couvrant une superficie de 1’ordre de
10000 km® (figure 2.1). La largeur de la bande varie entre 15 km et 50 km environ. Ce
territoire, entiérement soumis a I’influence du barrage de Diama, constitue une plaine
alluviale entourée respectivement au nord et au sud par deux zones semi-désertiques que

sont le Ferlo et les dunes de la Mauritanie.

Vallée du fleuve Sénégal
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Figure 2.1 : Territoire d'étude avec les barrages de Diama en aval et Manantali en amont.

Les subdivisions internes a la zone correspondent & des communautés rurales
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Le réseau hydrographique comprend un cours d’eau principal (Fleuve Sénégal) drainant un
bassin versant de 218 000 km® (entre Saint-Louis et Bakel) qui traverse la partie ouest du
Mali et joue le r6le de frontiére entre le Sénégal et la Mauritanie. Le fleuve Sénégal coule
sur un gradient de pente trés faible entre Semmé et Dagana (figure 2.2) et forme un systéme
de nombreux défluents, de plaines d’inondation et de lacs (lac de Guiers au Sénégal et lac
Rkiz en Mauritanie). Son régime est tributaire de I’alternance saisonniére des basses et
hautes eaux et son débit est fortement régulé depuis quelques années par les barrages de
Diama (1986) et de Manantali (1988).

Déclivité du terrain dans la vallée
du fleuve Sénégal

Pente en degré
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Jo.72- 034 8

Bo.84-096 0 70 140 Kilométres
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Figure 2.2 : Pente du terrain dans la vallée du fleuve Sénégal

En aval de Dagana sur une longueur d’environ 170 km, le Fleuve Sénégal forme un delta
d’une superficie d’environ 4800 km® avec de nombreux défluents. C’est une zone vaste et
plate dont les conditions naturelles ont été considérablement modifiées depuis la mise en

place d’une digue de protection contre les inondations sur la rive gauche du fleuve en 1964.
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Les caractéristiques générales des ouvrages piézométriques font ressortir trois grandes
unités géologiques (Quaternaires, Eocéne-paléocéne et Maastrichtien) qui représentent les
principales unités hydrogéologiques décrites dans la zone. Ces unités forment trois systémes
aquiféres principaux (Rochette, 1993 et 1994) :

- le systéme aquifere superficiel formé de Paquifére quaternaire des formations
alluvionnaires de la vallée du fleuve et de Paquifére du Continental Terminal des
formations sableuses et sablo-argileuses sous-jacentes. Ce systéme aquifére d’une
profondeur moyenne de 2 m dans le delta, est soumis a la pollution par les eaux salines et a
I’influence locale de 1’irrigation.

- le systéme aquifeére intermédiaire constitué par les calcaires de I’Eocéne et du Paléocéne
affleurant par endroits.

- le systéme aquifére profond du Maastrichtien avec sa série sablo-gréseuse est trés sollicité
dans la vallée. La profondeur de I’eau, fortement salée dans le delta, est comprise entre 10

et 30 m.

Du point de vue climatique, les précipitations trés variables d’une année a I’autre, tombent
de fagon épisodique entre juin et octobre et plus particulierement en aofit et septembre. Ces
précipitations varient de 200 4 300 mm/an dans le delta et la basse vallée, de 300 a 400
mm/an dans la moyenne vallée et de 500 a4 600 mm/an dans la haute vallée (SAED, 1996).
L’essentiel de ces précipitations est enregistré sur une période de trois & quatre mois
maximum correspondant au régime de hautes eaux du fleuve. Pour le reste de ’année, la
vallée du fleuve Sénégal est caractérisée par une sécheresse relative débutant a la fin de
novembre et s’étendant sur deux grandes périodes. Une premicre période séche de
décembre 3 mars avec des températures relativement douces entre 10 et 30°, suivie par une
deuxiéme d’avril & juin trés chaude avec des températures variant entre 25 et 40°. La
premiére période séche marque la décrue et le retour des eaux de surface vers le lit mineur

du fleuve tandis que la deuxiéme correspond définitivement a la période des basses eaux du

fleuve ou étiage. La lame moyenne d’évaporation Piche varie entre 1880 et 3300 mm de
Saint-Louis a Matam (SAED, 1996).
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La géomorphologie de la vallée du fleuve est caractérisée dans le Walo (zone de cultures de
décrue) par des cuvettes de décantation et des bourrelets de berge du lit mineur et dans le
Diéri (zone de cultures pluviales) par des dunes sableuses. La hauteur du relief dans la
vallée, varie entre 0 m a Saint-Louis et 120 m a Bakel (figure 2.3). Cependant, dans la zone
d'étude située entre Saint-Louis et Semmé, l'altitude maximale observée est seulement de 60
m et ceci & Semmé. En aval de Dagana, dans le delta, le relief est trés bas et souvent marque
par des zones trés plates qui correspondent & des dépressions naturelles temporairement

inondées en saison des pluies et soumises a une forte évaporation.

Modéle numérique d'altitude de la vallée
du fleuve Sénégal

®Point de mesure
N’Is olignes
Altitude (m)
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13- 27
27- 41
[]a1- 54 W £
[s4- 68
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108 - 122 aesse———— =

Figure 2.3 : Relief de la vallée du fleuve Sénégal

Au plan morphopédologique, quatre grands groupes de sols sont différenciés dans la zone
d’étude (SAED, 1996):
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- les sols sablo-silteux ou Fondé contenant moins de 30% d’argile. Ce sont des sols
essentiellement limoneux et peu évolués. Leur potentiel d’irrigabilité est de 31%

- les sols trés argileux ou Hollaldé a plus de 60% d’argile qu’on retrouve dans les plaines
de décantation. IlIs sont dominants dans la moyenne vallée. Ils représentent 36% du
potentiel irrigable.

- les sols argileux ou Faux-Hollaldé contenant de 30 a 60% d’argile, constituent la
transition entre les deux groupes précédents avec 33% du potentiel irrigable

- les sols sablonneux avec 80 a 90% de sable. Ce sont les formations sableuses des cordons,
terrasses et dunes littorales, et les sols ferrugineux sur ergs ou terrasses du Diéri.

Les Hollaldé et les Faux-Hollaldé mal drainés sont des sols hydromorphes. Dans le delta
ces sols sont salés et dits halomorphes. Les différences naturelles entre ces catégories de
sols conduisent a des adaptations différentes par rapport aux types de cultures pratiquées
dans la zone. C’est ainsi qu’on a :

- toutes les variétés de cultures autre que le riz dans les Fondé qui sont des sols trés
perméables

- des cultures variées de riz, maraichage et autres céréales, dans les Faux-Hollaldé

- uniquement du riz et fourrage dans les Hollaldé

- toutes les cultures autres que le riz dans les sols du Diéri.

L’agriculture dans la vallée a une trés forte composante traditionnelle avec notamment les
cultures de décrues du Sorgho pratiquées dans le Walo et les cultures du Diéri qui ont cours

en saison des pluies.

Quant a I’aménagement hydro-agricole et la mise en valeur dans la vallée, ils sont gérés par
la SAED dont les attributions étaient initialement limitées au delta. Mais par la suite, une
procédure d’aménagement et d’équipement de petits périmétres irrigués jugés plus adaptés
aux conditions naturelles du milieu, a été développée et étendue au reste de la vallée en se
substituant aux grands périmeétres traditionnels du delta. Mais 1’essor de ces aménagements

dans le delta est malheureusement entravé par la dégradation saline continue des sols.

IL. 1. 1 — Données cartographiques de base

Les données cartographiques sont de deux sources notamment le SGPRE et la SAED.
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Les informations récupérées au niveau du SGPRE étaient sous le format numérique du
logiciel Maplnfo. Il s'agit :
— de la carte vectorielle des limites de la vallée du fleuve Sénégal

— de la carte du réseau hydrographique dans la vallée du fleuve Sénégal

Les données en provenance de la SAED étaient sur support papier formant deux cartes :

— carte papier des types de sols du delta.

— carte papier des zones aménagées dans le delta en 1994,

Ces cartes ont été scannées sous forme d'images. Elles ont par la suite été géoréférencées
dans le systéme de projection UTM-WGS84-Zone 28 Nord puis numérisées dans Maplnfo.
Le réseau hydrographique dans le delta était déja disponible sous le format numérique de
Maplinfo.

IL 1. 2 — Données non cartographiques

Les données non cartographiques forment l'ensemble des informations collectées lors des

activités d'échantillonnage sur le terrain. Elles proviennent du SGPRE, de la SAED, de

I'OMVS et de 'ASECNA. Les données du SGPRE étaient en format DBASE et formaient

deux thémes :

— données d’évapotranspiration journaliére pour trois stations de {a moyenne vallée du
fleuve Sénégal. |

— points cotés mesurés sur toute 1’étendue de la vallée du fleuve

De méme, les données de la SAED ont été livrées sous le méme format.."Ogs, données étaient

toutes relatives aux nappes d'eau souterraine dans le delta du fleuve Sénégal :v

— positionnement des piézométres

— caractéristiques des piézométres (altitude, profondeur, nappe captée, sol au lieu
d'implantation) _

— relevés mensuels du niveau piézométrique, de la profondeur, de la conductivité
€lectrique et du pH de la nappe pour chaque piézométre durant les années 1987, 1988,
1989, 1990 et 1997

Les informations de 'OMVS ont été saisies a partir d'un rapport annexe (Dieng, 1997). Elle

caractérisent les nappes souterraines et le fleuve Sénégal dans la moyenne vallée :
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positionnement des ouvrages piézométriques

relevés mensuels du niveau piézométrique effectués au niveau de quarante cing
ouvrages de 1987 a 1990.

caractéristiques des piézométres (altitude, profondeur, nappe captée, cours d'eau,
distance au cours d'eau le plus proche, distance au limnimétre le plus proche, distance
au pluviométre le plus proche).

données limnimétriques ou hauteurs d'eau du fleuve mesurées a l'endroit de six stations
situés a Rosso, Dagana, Podor, Guédé Chantier, Saldé et Bakel.

Quant aux informations en provenance de 'ASECNA, elles correspondent a des relevés
piézométriques effectués au niveau de quatre stations pluviométriques localisées dans la

moyenne vallée notamment & Dagana, Podor, Matam et Semmé.

Signalons que-les données relatives au suivi piézométrique des nappes du delta telles que

récupérées auprés de la SAED, étaient entachées d’erreurs . En effet toutes les mesures de

piézométrie et de profondeur des nappes étaient tronquées de leurs valeurs décimales,

défectuosité qui n'a malheureusement pas pu étre solutionnée. Il en a résulté que pour la

piézométrie, I’essentiel des mesures étant proche de 0, on s’est retrouvé avec plusieurs

valeurs nulles, tandis que pour la profondeur de I’eau, on s’est retrouvé avec des valeurs

entiéres. Cette situation a fait que toute étude relative au niveau piézométrique dans le delta

a été écartée au profit d’une approche basée plutdt sur la profondeur des nappes par rapport

a la surface du sol. Un choix qui se justifie par le double fait que :

la troncature constatée des données de profondeur de I’eau est moins sévere que celle de
la piézométrie
mais surtout par le fait que dans le delta, la problématique porte sur 1’agriculture qui est

plus concernée par la profondeur de la nappe que par sa cote piézométrique.

IL. 2 — Systémes d’information géographique

IL 2. 1 — Qu’est-ce qu’un SIG?

Une définition assez simple des systémes d'information géographique pourrait étre selon

Aronoff (1989), un ensemble de systémes informatiques utilisés pour stocker et manipuler
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l'information géographique. De fagon plus standard, Thériault (1992) définit un systéme
d'information géographique comme un ensemble de principes, de méthodes, d'instruments
et de données & référence spatiale utilisés pour saisir, conserver, transformer, analyser,
modéliser, simuler et cartographier les phénomenes et les processus distribués dans l'espace
géographique. Les données sont analysées afin de produire l'information nécessaire pour les

décideurs.

La capacité d'intégrer dans un environnement unique des données spatiales numérisées de
sources diverses (images satellitaires, données de cartes papiers numérisées, mesures
géophysiques ét géochimiques provenant de divers endroits de la terre, etc.), traduit & prime
abord, l'intérét des SIG. La possibilité offerte par la suite de manipuler ces données, de les
transformer, et puis d'en extraire des propriétés particuliéres pouvant étre combinées pour
produire de nouvelles informations et comprendre de nouvelles relations spatiales, fait des
SIG un noyau de caractérisation, d’analyse, de compréhension et de prédiction de

phénomeénes a référence spatiale. -

L‘hnf)act majeur des SIG aujourd'hui dans tous les domaines d'activité, tient principalement
a leur capacité d'isoler des couches individuelles d'information spatiale et de fournir en
méme temps des outils permettant d'analyser et de modéliser les interrelations entre ces
couches. En effet, il y a un besoin naturel de comprendre les relations pouvant exister entre
les variétés d'informations collectées dans I'espace géographique ; l'interaction de plusieurs
processus et l'analyse simultanée de ces différentes tyi)es de données est impérative pour

comprendre la plupart des phénomeénes naturels.

Pour réaliser ces multiples taches, les SIG intégrent des fonctions classiques de gestion de
bases de données telles que les requétes et 'analyse statistique avec des fonctions uniques
de visualisation par cartographie et d'analyse spatiale rendues possible grice a la fonction
essentielle de jointure entre des données. Cette derniére fonction est absolument utile en ce
sens qu'elle permet de relier les objets géographiques a leurs attributs thématiques ; ce qui a

pour finalité d'élaborer un ensemble de couches individuelles d'informations spatialement

reliées et pouvant étre combinégs pour 'analyse spatiale et I'affichage cartographique. Mais
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il est clair que cet outil ne peut pas tout solutionner a lui seul. En effet, la plupart des
applications potentielles sont parfois si spécifiques qu'il est extrémement difficile de définir
un SIG couvrant tous les besoins de tous les utilisateurs. Il en résulte une intégration avec
des applications spécialisées externes ou le SIG joue en méme temps un rdle de serveur de

données, d'outil de visualisation et d'aide a la transformation (figure 2.4).

DESSIN ASSISTE | SYSTEME DE GESTION DE
PAR BASE DE DONNEES (SGBD) TRAITEMENT
ORDINATEUR N | D'IMAGES
L
VECTEUR TRAME
SYSTEME,
CARTOGRAPHIE v ) =
: D'INFORMATION GEOSTATISTIQUES
ASSITE PAR GEOGRAPHIQUE
ORDINATEUR
(SIG)
3-D
EDITION PAR -~
ORDINATEUR / STATISTIQUES | | NTERPOLATION
TABLEURS | GENERAILES

Figure 2.4 : Relation des SIG avec d'autres types d'applications informatiques. Adapté de
Bonham-Carter (1994)

Il existe deux modeles principaux utilisés pour représenter les données dans un SIG a
travers un systéme de projection généralement a4 deux dimensions : le modéle vectoriel et le

modéle trame ou matriciel.

Le modéle vectoriel repose principalement sur trois primitives graphiques qui sont les
points, les arcs ou lignes connectées par des nceuds et liant ces points, et les surfaces ou
polygones délimités par ces lignes (figure 2.5). La mise en ceuvre de ces primitives forme
les variantes du modéle vecteur peu avide en espace de stockage. En ce qui concerne le
modéle matriciel, il est composé de petites cellules juxtaposées, de forme généralement
carrée représentant les objets spatiaux avec une surface dont la taille généralement
arbitraire, est égale a la résolution du systéme (figure 2.6). Collet (1992) a défini la structure

d'une information spatiale en mode matriciel comme étant un tableau de valeurs numériques
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référencées géographiquement par rapport 4 un systéme. L'unité fondamentale de cette
structure est le pixel, la cellule ou encore le taxon et 'ensemble de ces pixels constitue la
grille numérique ou matrice spatiale, trés avide en espace de stockage et moins précise dans

la caractérisation des objets spatiaux.

Point - une paire de coordonnées x ety e (4 1)

N

Ligne - une séquence de points Noeud

Polygone - surface délimitée par des lignes

Figure 2.5 : Modéle vectoriel. Adapté de Maidment (1999)

Vecteur ¢ 3 Trame

Point . ]

Ligne [ITTTT]

Zone of cells

Polygone

Figure 2.6 : Mqggle ttame. Adapté de Maidment (1999)
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Ces deux modéles de données, se différencient fondamentalement par leur fagon de
représenter l'espace géographique mais aussi par les objets spatiaux qu'ils utilisent pour

représenter cet espace (figure 2.7).

” SmE |
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Matrice résultante Vecteurs résultants

Figure 2.7 : Model vectoriel vs model matriciel (Thériault, 1998)

En effet, 1a ot le modéle matriciel représente directement les objets par des aires, le modéle
vectoriel quant & lui, se sert de contours pour illustrer les mémes formes géométriques de
ces objets (Bonham-Carter, 1994). Dans le modéle vectoriel, ces objets ainsi représentés

sont reliés a des tableaux d'attributs qui décrivent les entités géographiques

correspondantes. Chaque modele a ses spécificités et offre pour cette raison des avantages
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particuliers. C'est ainsi que le modéle matriciel est par exemple plus adapté pour la
représentation de variables continues comme l'altitude du relief ou le champ de gravité
terrestre, alors que le modéle vectoriel offre plus de précision dans la représentation
cartographique d'objets spatiaux identifiés par des points, lignes, ou polygones, notamment
les stations de mesures, les cours d'eau ou les limites d'un territoire. Le modele matriciel, est
plus efficace dans les opérations de superposition de couches ‘d'informations alors que le
modeéle vectoriel prend moins d'espace mémoire. Heureusement, la plupart des logiciels de
systémes d'information géographique actuels intégrent les deux types de modéles,

bénéficiant ainsi de leurs avantages conjugues. -

IL 2. 2 - Applications générales des SIG

Du fait de leurs nombreuses fonctionnalités définies dans le chapitre précédent, les SIG
peuvent s'appliquer & plusieurs domaines d'activité tant que l'information relative a ces
domaines a un caractére spatial. Malheureusement, dans la ﬁttérature des SIG consultée,
aucune information n’a été trouvée relativement a la problématique traitée dans cette étude.
C'est pourquoi les exemples d'applications cités ici n'ont pour but que d'illustrer les
possibilités générales offertes par les SIG particuliérement dans le domaine des sciences de

I'eau.

IL 2. 2. 1 - Applications géoscientifiques

La géoscience est un terme générique utilisé pour désigner toutes les disciplines des

sciences de la terre. C'est donc un domaine pluriel ol toute analyse nécessite une intégration

de données multi-sources. Les applications potentielles des SIG dans ce domaine seraient

nombreuses d'aprés Bonham-Carter (1994) :

- la cartographie des risques naturels liés aux glissements de terrains, aux séismes, aux
éruptions volcaniques, aux inondations par des cours d'eau, & l'érosion cotiére, a la
pollution résultant d'une activité miniére ou industrielle

- le choix d'un site pour un projet en ingénierie tels que l'enfouissement de déchets

municipaux ou nucléaires, la construction de pipelines, de routes, de chemins de fer, ou
de barrages
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- I'évaluation de ressources géologiques autres que minérales notamment des matiéres
premiéres énergétiques telles que 1'eau souterraine, le pétrole, le gaz naturel, le charbon,
I'énergie géothermique, le sable et le gravier.

- la recherche sur les relations de cause a effet entre plusieurs jeux de données spatiales,
telles que l'incidence de maladies (sur des plantes, des animaux ou sur I'homme) en
rapport avec des patrons géochimiques dans les roches, les sols ou l'eau.

- larecherche de relations entre la géochimie régionale et les signatures géophysiques de
granites de types I et S lors d'une campagne d'exploration miniére.

Il cite un exemple d'utilisation des SIG en exploration miniére au Manitoba (Canada) publié

en 1994 par la commission géologique du Canada sur la prospection des métaux de base

dans des dépdts de sulfures massifs volcanogéniques. Cet exemple montre qu'il est possible
de prédire le potentiel minéral d'une région grice a une modélisation spatiale intégrée
prénant en entrée une carte du socle rocheux, une carte d'altération des formations..
géologiques, des échantillons géochimiques de sédiments de lacs et de roches, et une image

aéroportée des propriétés magnétiques des roches.

L'Institut de Recherche en Systémes Environnementaux (ESRI, 1999) rapporte qu’en
Portland (Oregon) , le Département de Géologie et des Industries Minérales (DOGAMI) de
1'Oregon (USA) et le Bureau d'Etat des Services d'Urgence en collaboration avec la firme
GeoNorth, ont mis au point une application SIG (MAD GIS) qui permet de cartographier la
vulnérabilité des populations, des constructions et des ressources naturelles aux séismes et
aux inondations. L'application a été congue entre autres a partir de données décrivant les

risques de séismes basés sur la déclivité des terrains et la liquéfaction des sols.

IL 2. 2. 2 - Applications municipales

La RRRASOC (organisation de gestion de déchets solides du comté de huit municipalités
d'Oakland au Michigan) a réussi, a travers l'intégration de données de recensement avec les
limites territoriales et les données sur les fournisseurs de services en déchets, a réaliser
grace 4 ArcView, l'analyse et la cartographie thématique des différents fournisseurs de -

services, de leurs tarifs, des caractéristiques de ces services, des termes de contrat et de la

proximité d'équipements ou installations (ESRI, 1999).
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IL. 2. 2. 3 - Application a la gestion des ressources cotiéres

Il existe. de nombreuses utilisations de. SIG traitant de la gestion des ressources cotiéres

notamment en termes de faune et de flore. Beaucoup d'applications dans ce domaine sont

orientées vers la protection des espéces menacées de disparition. Deux exemples de ce type
sont rapportés par ESRI (1999) :

- le premier est une recherche, sponsorisée par I'Agence Spatiale Européenne (ESA), et
menée avec succés au département de télédétection de l'université technique dIstanbul
en Turquie. L'étude qui intégre plusieurs données satellitaires avec des données
collectées directement au sol (données captées par radar et par laser optique, données
météorologiques, bathymétriques et de recensement, données agricoles et
hydrologiques, données de GPS), a permis de créer un réseau de réserves naturelles
visant a protéger dix sept plages de nidification de deux espéces de tortues marines

- (carretta carretta et chelonia mydas ) le long des cotes méditerranéennes de la Turquie.

- Le deuxiéme exemple est une collaboration réussie entre I'Agence Nationale
Américaine d'Administration des Océans et de I'Atmosphére (NOAA) et ESRI. Le
résultat est un couple d'applications ceuvrant dans le SIG ArcView pour évaluer d'une
part les ressources cotiéres océaniques et d'autre part identifier, modéliser, prédire et
cartographier les types d'habitats des espéces animales (invertébrés, poissons, reptiles
marins et mammifeéres).

Ces deux applications relévent du domaine de I'océanographie.

IL. 2. 2. 4 - Applications agricoles

Dans le domaine agricole, les applications de SIG sont diverses également. On peut citer la
cartographie de couvertures pédologiques désormais plus facile & réaliser et le concept de
modéle d'organisation spatiale des sols ou MOS. Le MOS est une sorte de structure
conceptuelle informatique capable d'accueillir la- connaissance tridimensionnelle d'une
couverture pédologique et la description des relations entre les différents types de sols
(King et al., 1990 ; King et Daroussin, 1991). Toujours selon ces chercheurs, on peut

combiner l'informagtion pédologique avec des modéles hydrologiques et dg croissance de

plantes et simuler ainsi divers sc¢énarios.
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Valdez (1998) de l'université du Texas a Austin (USA), a réalisé une étude avec ArcView
au terme de laquelle il a pu estimer les besoins en irrigation des plantes dans les bassins de
Guadalupe de San Antonio (Texas). Il a utilisé les informations suivantes pour réaliser son
projet : les sols, la végétation, les cultures, les précipitations mensuelles, le taux

d'évaporation potentielle et les limites de la région d'étude.

IL 2. 2. 5 - Application aux sciences de I'eau

La conservation des ressources mondiales en eau est devenue ces dernicres années une
préoccupation grandissante dans le cercle des pouvoirs politiques a travers le monde. Cette
préoccupation s'est naturellement soldée par la mise au point d'outils scientifiques et

techniques sophistiqués pour assurer une gestion tant quantitative que qualitative de cet

¢lément vital. Les SIG sont l'un de ces outils de plus en plus utilisés aujourd'hui dans ce

domaine et les applications se multiplient dans tous les domaines des sciences de I'eau, avec

I'apparition de concepts nouveaux telle que I'hydrologie spatiale.

En hydrologie, les applications sont moins nombreuses et moins élaborées dans le domaine
des eaux souterraines que dans celui des eaux de surface qui est pourtant le composant le
blus complexe du cycle hydrologique, compte tenu de l'atmosphére, les sols et méme les
eaux souterraines. Maidment (1996) explique cette situation par le fait que c'est 4 la surface
de la terre que la description des entités géographiques pouvant étre représentées dans un
SIG, est la mieux détaillée. Dans tous les cas, la possibilité d'utiliser les SIG dans la
modélisation des eaux superficielles et souterraines est un moyen nouveau de déterminer les
parameétres et de visualiser les modéles hydrologiques et hydrogéologiques. 11 devient alors
plus aisé selon Dennis (1998) de visualiser et comprendre des événements simulés dans le
temps (par exemple des inondations ou des orages violents) en vue de les prévenir.

Quelques exemples d'applications en hydrologie et en hydrogéologie sont cités ici pour

illustrer le rdle essentiel des SIG en sciences de 'eau.




20  Géomatique appliquée a I’étude des eaux souterraines dans la vallée du fleuve. ..

IL 2. 2. 5. 1 - Applications hydrologiques
Le Centre d'Ingénierie en Hydrologie (HEC) du Corps des Ingénieurs de I'Armée des USA

a développé un Systéme de Modélisation Hydrologique (HEC-HMS) qui intégre les
techniques hydrologiques actuelles avec les possibilités offertes par les SIG pour créer des
modeles de simulation d'orages. Le systéme est capable de déterminer des hydrogrammes
unitaires, des chemins d'écoulements hydrologiques et des modéles de transformation
précipitation-ruisellement en utilisant une grille de données de précipitations (Dennis,
1998). De leur c6té, Hellweger et Maidment (1997), et I'équipe du Centre de Recherche en
Ressources Eau (CRWR) de l'université¢ du Texas a Austin, ont développé un programme
appelé CRWR-Prepro qui utilise l'interface d'ine application SIG pour générer les
paramétres hydrologiques d'entrée du HEC-HMS..

Ye et al.(1996) ont congu un programme (SFLOWSIM) permettant de simuler I'écoulement
de surface dans un bassin de fleuve 4 partir d'une carte. Les simulations sont basées sur les
quantités de précipitation enregistrées dans les sous bassins versants ainsi que sur la teneur
en eau des sols. L'application opére dans I'environnement d'ArcView. Reed et Maidment
(1996), ont utilisé cette application pour gérer les débits de ruissellement dans les bassins de
Souss (Maroc) et du fleuve Niger (Niger) en Afrique. Par ailleurs, en combinant un modéle
numérique de terrain avec des données de précipitations moyennes, Oliviera et al. (1995),
ont réalisé la délimitation du bassin versant du fleuve Niger en. Afrique de I'Quest,

caractérisé son réseau de drainage et calculé son bilan hydrique moyen.

IL. 2. 2. 5. 2 - Applications hydrologéologiques

A en croire Maidment (1996), la représentation dans un SIG des propriétés souterraines des
aquiféres est encore a I'état embryonnaire. Ce qui explique sans doute que les modéles de
simulation des écoulements souterrains & I'intérieur des SIG sont encore trés peu élaborés.
Un exemple de ces modéles est le GFLOWSIM qui est un modéle de simulation de

I'écoulement souterrain & partir d'une carte congu par Ye et al. (1996). Le GFLOWSIM

intégre des équations (loi de Darcy et équation de continuité), avec des cartes et des jeux de
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données de l'aquifére, pour simuler les écoulements en régime -permanent et transitoire a

I'intérieur et a travers les limites des polygones de sous bassins.

Un des reproches qu'on fait souvent aux modéles hydrogéologiques classiques comme
MODFLOW, c'est de n'étre pas géoréférencé et d'analyser les phénoménes dans un espace
-relativement arbitraire défini par l'utilisateur. C'est justement pour intégrer cette dimension
spatiale dans les modeles d'écoulements souterrains que :

- I'Engineering Computer Graphics Laboratory de l'université Brigham Young aux USA,
a mis au point un module cartographique permettant de relier leur logiciel de Simulation
des Systémes d'eau souterraine (GMS) a ArcVie'w et Arc/Info (ECGL, 1997).
L'avantage d'un tel systéme est qu'au lieu de procéder par la méthode traditionnelle de
génération de la grille numérique du domaine a modéliser, on crée un modeéle
conceptuel en utilisant les objets graphiques (polygones, lignes et points) d'une carte du
territoire et en assignant les conditions aux limites et les propriétés du modéle au
modéle conceptuel qui est ainsi indépendant du type de grille utilisé (différences finies,
é1éments finis, etc.).

- Niazi (1998) a travaillé sur un projet similaire dans le sud-est du Texas (USA) et dont
l'objectif était de coupler MODFLOW avec ArcView a des fins de simulations des

écoulements souterrains et de surface.

I existe également d'autres modéles utilisant les SIG pour gérer la qualité des eaux aussi
bien de surface que souterraines. Parmi eux, les modéles qui traitent de Ia pollution de
source diffuse d'origine agricole, urbaine ou industrielle. L'hypothése standard pour le
traitement des problémes de pollution de source diffuse consiste selon Maidment (1996) a
relier dans un environnement de SIG, la concentration estimée de polluants dans un

ruissellement & I'utilisation du territoire dans le bassin de drainage.

Des outils d'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines existent. Le plus célébre
dans cette catégorie est DRASTIC développé par 1'Association Nationale des Puits d'Eau

(NWWA) en coopération avec I'Agence de Protection de I'Environnement des USA . Ce
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modéle utilise la profondeur (D), la recharge nette (R), les caractéristiques du milieu
aquifere (A), les caractéristiques des sols (S), la topographie (8), I'impact d¢ la zone
vadoze (I) et la conductivité hydraulique de l'aquifére (C) pour cartographier la

vulnérabilité potentielle des nappes pour la concentration de contaminants.




' III - METHODOLOGIE

Le but ultime de cette étude est de réaliser une modélisation spatiale de la salinité dans
un environnement deltaique irrigué (MSEDI) pour aider a la décision en matiére de
politique agricole. La méthode utilisée pour réaliser I'étude est basée sur une intégration
harmonieuse entre un systéme d'information géographique (SIG), un systéme de gestion de

base de données relationnelles (SGBDR) et un tableur (figure 3.1).

MSEDI:
Analyse spatiale et
aide a la décision r

A
l A
SIG : Données ‘ F SGBDR: Données
géospatiales de la TA:BLEUR- [ d'échantillonnage et |
vallée et du delta Calcul et données descriptives ‘
du fleuve simulation -de la zone d'étude ||
r— |

Figure 3.1 : Intégration d'un SIG avec un SGBDR et un Tableur

IIL. 1 - Réle de chaque composante

IIL 1.1 - Systéme d'Information Géographique (SIG)

Le support de SIG utilisé est le logiciel ArcView ; les éléments de la base de données
spatiales sont donc en "SHAPE" (format natif d'ArcView). ArcView est un logiciel de
systéme d'information géographique développé par 1'Institut de Recherche en Systémes
Environnementaux (ESRI). Tous les documents qui donnent accés a des fonctions
d'ArcView, c'est-a-dire les vues ("'Views'"), les tableaux (""Tables'), les graphiques
(""Charts"), les mises en page (" Layouts") et les "Scripts", sont rassemblées au sein d'un
projet ("' Project). Les ""Scripts" sont des programmes en langage Avenue (le langage de

programmation d'ArcView). Ces fonctions incluent : montrer les couvertures dans une vue,

visualiser les tableaux d'attributs ("attribute tables') relatifs a cette vue, relier les tableaux
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d'attributs par un champ clé, réaliser des graphiques pour obtenir des informations spatiales,
et créer des mises en page pour présenter les informations fournies par les vues, les
graphiques et les tableaux. Le rdle du SIG a donc été de :
- fournir les outils techniques permettant de gérer les objets graphiques de la base de
données spatiales et leurs relations (topologie) ainsi que les relations entre ces objets et les

données descriptives contenues dans la base de données thématiques (figure 3.2)

Shape Point e b
3 _Id_ouv GAO123
#11 Code ouv LP
] M 380400
Miuy 1802300
11 Code ouv LP
A1 Prof ouv 945.000000
'l Z ouv 3.061000
=1 " Rep_prof_eau 1.847000 &
8 s ety T 0

Figure 3.2 : Exemple de relation entre la géobase et les attributs thématiques dans le delta

- de réaliser une analyse de ces données spatiales
- et finalement de produire et visualiser les résultats d'analyse sous forme

cartographique pour aider a la décision.

IIL 1. 2 - Systéme de gestion de base de données relationnelle (SGBDR)

Dans cet exercice, le role du SGBDR (notamment MS ACCESS) a été de gérer sous forme
de tables relationnelles, les attributs des entités géographiques représentées dans la base de

données spatiales notamment :

- les données hydrologiques : pluviométrie, limnimétrie et évaporation
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- les données hydrogéologiques : piézométrie, profondeur, conductivité électrique de
la nappe '

- les caractéristiques des piézométres : position géographique, profondeur dans le sol,
altitude, nappe captée, cours d'eau le plus proche, distance au cours d'eau etc.

- les données géomorphologiques : points cotés de la vallée du fleuve Sénégal.

III. 1. 3 - Tableur

C'est avec le tableur EXCEL que la plupart des calculs divers ont été effectués. Il a par
exemple permis : ' |

- de tracer les limnigrammes piézométriques pour chaque ouvrage répertorié¢ entre

| Dagana et Semmé pour en déduire les hauteurs de nappe en période de hautes (HE)

et basses eaux (BE) (figure 3.3) | |
- de calculer I'amplitude de fluctuation annuelle du niveau de la nappe pour chaque
piézometre (figure 3.3)
- de calculer la lame d'eau infiltrée & la nappe en optimisant par simulation I'équation

du bilan hydrologique sur quatre stations pluviométriques de la vallée (figure 3.4)

Limnigrammes du systéme aquifére-cours-d'eau mesurés par les piézométres GAO1 65,
GA0166 et GA0O171
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0 | A ——
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3 : [—A— GAQ171
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Figure 3.3 : Exemple de limnigramme piézométrique de la nappe superficielle (an-hydro

désigne l'année hydrologique)
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Figure 3.4 : Simulation de la lame d'eau infiltrée a la nappe pour la station pluviométrique

de Dagana

La méthodologie montre, comme on le verra dans les chapitres suivants, comment 2 travers
une combinaison interactive entre un SIG (ArcView), un SGBDR (MS Access) et un
tableur (MS Excel), on peut aider & solutionner une problématique environnementale telle

que la dégradation des sols par salinisation.

II1.2 - Développement de la base de données spatiale (BDS)

L'information de base qui a été utilisée pour construire la base de données géographiques
est entiérement de source secondaire. Selon l'organisme fournisseur (SAED ou SGPRE),
ces données étaient en format numérique ou sur support papier. Les données numériques
ont €té recueillies en mode vectoriel sous le format natif de MaplInfo auprés du SGPRE du
Ministere de I'Hydraulique du Sénégal. Elles étaient référencées dans un syst¢tme de
coordonnées en longitude/latitude. Les cartes papiers issus de la SAED ont é&té

géoréférencées dans leur systéme de projection original (UTM-WGS84-Zone 28 Nord) puis
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numérisées en mode vectoriel dans Maplnfo et stockés sous le méme format également. La

figure 3.5 suivante liste les thémes numérisés ainsi que leurs attributs :

CARTE THEME ATTRIBUT

§ Pédologie Types de

lld_sol |Type_sol

sl [C]|pecoo3 | Fondeé
]| pEDDOY | Hollaldé
[J|PED004 | Sable dune
1| PEDOOZ2 | Faux Hollaldé
A Types Iﬁ_type_amenahhype_amemha
d'aménagements 1] aMENDOD1 Amenagements Publics (PUBLIC
| ‘hydro-agricoles || [T]| Amenon2 Amenagements Prives (PRIVE)
— | AMENOD3 Agro-Industrie (CSS)
Z_ones_ < |ll_caleg_amenﬂn ]Cdeu_amemhn
ameénagées
[C{ catEco Amenagemernts Ienmedieires Transferes (AIT)
pes o | camecooz Grands Amenagements SAED Transferes (GAST)
\_ Catégories (| caTecaos Petts Perimetres SAED Transferes (PPST)
 d'aménagements ]| catecon4 PIV et PIP hors SAED (PIV-PIP_HS)
| catecoos Agro-inclustrie (CSS)
(| catecoos Grands Amenagemerts SAED (GAS)

Figure 3.5 : Données géographiques numérisées

Dans l'optique de pouvoir les manipuler ultérieurement dans différentes projections, toutes
les données ont éé ramenées A une projection unique longitude/latitude avant d'étre
formatées vers ArcView dans le méme systéme de référence. Le formatage des données de
Maplnfo vers ArcView s'est fait grdce au module ARCLINK de Maplnfo qui est une
application congue pour permettre 'échange de données entre Maplnfo et Arc/Info. Cette
application crée des fichiers "e00" & partir des fichiers "TAB" de Maplnfo. Les fichiers
"e00" sont convertibles au format "SHAPE" (ArcView) a l'aide de l'utilitaire "Import71"

d'ArcView. La figure 3.6 en montre la procédure simplifié.

=5 ArcLink _ Import71 = ==
.TAB |[¢— * .E00 | »| .SHAPE
Maplnfo Arc/Info ArcView

Figure 3.6 : Formatage des données géographiques de Maplnfo vers ArcView
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IIL. 2. 1 - Stockage et structure des données géographiques dans ArcView

Les données sont organisées sous forme de couvertures ou couches dans la base de données

géographiques selon un schéma présenté a la figure 3.7 :

Dans chaque couche, les données sont organisées par :

> > > P P> D

type d'objets graphiques

point
ligne
polygone

et par théme

piézometres
pluviometres
limnimetres

altitude (points cotés)
hydrographie

zone d'é¢tude

sols

aménagements

Points
Lignes

Polygones

Figure 3.7 : Modgéle simplifié d'organisation des données par couches dans la BDS

La BDS comprend ainsi deux parties complémentaires : une base de données géographiques

ou géobase qui stocke la géométrie des objets (ci-aprés définis) et une base de données

thématiques constituée de tableaux d'attributs décrivant ces objets.

IIL. 2. 2 - Représentation des données géographiques dans ArcView

Le systéme de coordonnées utilisé pour représenter les données dans l'application est la

projection UTM-1927, Zone 28, Clarke 1866. Ce systéme de référence est en fait conforme

a la région d'étude. La représentation des données s'est faite selon deux structures :
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- mode vectoriel pour toutes les couvertures en points et en lignes

Carte vectorielle des aménagements
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/\/Hydrologie
H
W E
0 30 60 Kilométres
— " ] g

Figure 3.8 : Représentation vectorielle des zones aménagées dans le delta
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- et mode "raster" ou matriciel pour les grilles générées |

Carte matricielle des types d'aménagements

_‘J/Lﬁ/

7N/ Hydrologie

Type d'aménagement

1 PRIVE
| SAED
[::] CSS
N
W E
0 30 60 Kilométres
e === E—— g

Figure 3.9 : Représentation matricielle des aménagements du delta selon le type

Carte matricielle des catégories daménagements

y: J,"“,"/l‘Hy.nclr-:rIn:n;ie
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Figure 3.10 : Représentation matricielle des aménagements du delta selon la catégorie
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Carte matricielle des types de sols

T
,-" /

T A
-

{\/ Hydrologie
ype de sol

I Faux Hollalde

[] Fonde
Hollalde
B sabie dune
H
W E
0 30 60 Kilométres
e . |{ g

Figure 3.11 : Représentation matricielle des types de sols dans les zones aménagées du delta

IIL. 3 - Développement de bases de données relationnelles

IIL 3. 1 - Qu'est-ce qu'une base de données

Une base de données est un ensemble de données non redondantes et structurées qui peut
étre partagé par plusieurs applications (Thériault, 1998). Une base de données relationnelle
est donc un ensemble d'informations structurées de facon logique entre elles et rattachées a
un theme particulier. La base de données se compose de plusieurs tableaux de données
contenant des informations différentes mais toutes reliées au dit théme. Pour un stockage
efficient des données, il faut créer une table par type d'informations & gérer. Les tables
constituent de ce fait les éléments fondamentaux d'une base de données d'autant plus que

toutes les actions et opérations qui y sont réalisées sont centrées sur ces dernicres. Les
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tables peuvent se définir ainsi comme des matrices de données sur lesquelles opérent les

systémes de gestion de bases de données (SGBD) comme MS Access utilisé ici.

Dans une base de données Access, les informations contenues dans une table peuvent étre :
- visualisées, ajoutées et mises a jour & l'aide de formulaires
- recherchées et extraites selon les besoins a l'aide de requétes
- analysées et imprimées sous forme d'états ou rapports
Des informations de sources diverses peuvent ainsi étre rassemblées dans des requétes, des
formulaires ou des états si des relations ou liens sont définies entre les tables qui composent
la base de données. La figure 3.12 extraite de l'aide en ligne de MS Access montre

comment l'information tabulaire est gérée par l'application.

Code client _Ville

BSBEY Ei's Bevergges T andres
EASTC ol | Eastern Connection | | Londres

HAEAR ) Hanarl Carnes _ | Rio de Janeiru__'

—— Liste d'adresses

————— - cli
G Un idertifiart unigue permet de distinguer un enregistrement d'un autre.

En ajoutant & une table le champ idertifiant unigue d'une autre table
_ &t en définissant une refation de parentée,...
5

B Commandes: Table

| Dodsworth Anne

= (11023 | BSBEV |  25-Mai-95 | Davoiio,Nency
= | 11024 [ | - ack Margare
= Tapaugel ot | EASTC 1 10Mai06 | Peac gare |
1 41 commandes ..Microsoft Access peut comparer des enreglsirements liés depuis

TR Ies deux tables afin que vous puissiez les regrouper dans un formulaire,
un rapport ou une requéte (voir écran suivant).

Figure 3.12 : Gestion des données dans Access : concept d'identifiant unique ou clé.

Cependant, bien que trés important, le simple fait de créer des requétes, des formulaires ou
d'imprimer des rapports de données ne suffit pas lorsqu'il s'agit de définir des relations de
cause a effet entre différentes variables référencées géographiquement. C'est alors
seulement que le systéme d'information géographique ArcView prend son importance
puisqu'il permet alors d'analyser et de visualiser les données grace a sa capacité d'affichage

et de stockage de I'information géographique.
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Pour les besoins de l'étude, il a fallu créer deux bases de données relationnelles distinctes :
une pour la moyenne vaﬁlée du fleuve et une autre relative au delta. Cette procédure résulte
plus du caractére intrinséqlie de l'information dans les deux sous-zones (moyenne vallée et
delta) du territoire d'étude que de la problématique double énoncée plus haut (cf. 1.1). En
effet, bien que le systéme aquifére superficiel de la vallée soit globalement le méme partout
et que la collecte de I'information piézométrique de la nappe soit réalisée durant la méme
période (1987-1990) par le méme organisme (I'OMVS) sur I'ensemble de la vallée, les
données concernant le delta sont caractérisées par une certaine singularité (cf. 1.3.3) qui fait
qu'il était finalement plus judicieux de les gérer séparément. Il demeure cependant que les
conclusions relatives aux caractéristiques hydrauliques de la nappe (piézométrie, recharge
etc.) dans le reste de la zone d'étude (moyenne i/allée en 'occurrence) pourraient dans une
certaine mesure étre extrapolées a la-zone du delta pour des raisons qui seront précisées plus

tard. La figure 3.13 est un exemple de tables Access créées pour les deux bases de données :

a) - Ouvrages de la moyenne vallée b) - Ouvrages du delta

ID_PIEZO
COORD_X

__|Numérique .
(Numérique

REP_MES PROF _ |Numérique
PROFOUY |Numérique

Sil AQUIF - Texte

Figure 3.13 : Tables de données pour Access

Comme on peut le constater aisément sur cette figure, les données sont stockées dans des
tables rectangulaires et organisées en lignes et en colonnes. Les colonnes sont les champs
ou types d'informations. C'est également les variables susceptibles d'étre cartographiées
dans un systtme d'information géographique. Les lignes ou occurrences sont les
enregistrements ou instances répétées de ces informations. Les relations entre les tables
d'une méme base de données s'effectuent par des champs dits champs clé qui identifient par
une valeur unique chaque enregistrement contenue dans chaque table. Une relation entre

deux tables se définit dés lors comme une association entre des enregistrements ayant le
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méme identifiant dans le champ clé (ID_PIEZO et ID_OUV dans les exemples ci-dessus de
la figure 3.14).

Texte

 Texte
Numérique
Numérique
Z7|REP_MES | Numérique
I TYPE_NAPE Texte
§#|TYPE_MORPHOPEDOl  Texte

| INDICE_MORPHOPEDO  Texte

ID_COURDEAU Te o
JAN1987 Numérique
FEVI9S?7 Numérique
MAR1967 _ Numérique
AVR1987

MNumerique
Numérique
Numeérique
Numérique

Figure 3.14 b : Relation entre deux tables de la base de données de la moyenne vallée

Des bases de données relationnelles complétes ont ainsi été créées pour les deux sous-zones

d'études et sont présentées a la figure 3.15.
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Figure 3.15 b : Base de données relationnelle du delta.
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A noter que faute d'une piézométrie fiable, des limnigrammes piézométriques n'ont pas été
tracées pour la nappe dans le delta. En conséquence on ne peut rigoureusement pas parler de
période de hautes eaux (HE) et de basses eaux (BE) identifiées comme telles. Néanmoins
une approximation de ces deux périodes a été faite respectivement en novembre (HE) et en
juin (BE). Cette approximation est basée d'une part sur les conclusions du rapport Bilan-
diagnostic des ressources en eau dﬁ Sénégal (Projet MH/PNUD/DAGSD-SEN/87/006,

1994) et d'autre part sur une connaissance personnelle de la région.

Il'y a deux types de relations qu'on peut identifier sur les figures 3.15aet3.15b :

- une relation de type un-a-un matérialisé par un trait simple (par exemple entre les
tables Limnim et Results) signifie que chaque occurrence de la-table de départ
(Results) n'est liée qu'a un seul et seulement un enregistrement de la table d'arrivée
(Limnim). Autrement dit pour chaque limnimétre il n'y a qu‘une seule occurrence
de résultat dans la table Results.

- une relation de un-a-plusieurs traduit par un trait avec un "1" d'un c6té et le signe
"o" de l'autre c6té comme c'est le cas pour la plupart des relations de la figure 3.17
(exemple entre les tables XY_piezo et Cara_piezo). Cette relation indique qu'a
chaque enregistrement de la table XY piezo correspond plusieurs occurrences
dans la table Cara piezo. Littéralement cela signifie que chaque piézométre
figurant dans la table XY _piezo est décrit par plusieurs caractéristiques dans la

table Cara_piezo (caractéristiques des piézométres).

Comme signalé précédemment, MS Access est un systéme de gestion de bases de données
et qui comme tel permet deffectuer plusieurs opérations sur les tables. Parmi ces
opérations, seules les requétes ont joué ici un role pertinent puisquielles ont permis
d'extraire I'information désirée pour son transfert ultérieur vers l'application ArcView
(figures 3.16 et 3.17).
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.
11787 Du "11/88" Du"11/89" : Zst Pas Nul
Zst Pas Null

Zst Pas Null

Figure 3.16 a : Exemple de requéte pour le delta avec trois critéres (nappe, date et

conductivité électrique de 1'eau de la nappe).

Suivinapsup_ HE
Suivinaprof_HE
Suivinapinterm_HE
Suivinapinterm_BE -
Suivinaprof BE
Suivinapsup_BE
Piezo_BE1 i
Piezo_BE2
Piezo_HE1
Piezo_HE2
Piezo_BHE1
Piezo_BHEZ
Piezo_HBE3

[&
&
i)
g
o
s
&
i3
&
&

Figure 3.16 b : Treize requétes réalisées pour la zone du delta
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0567207 TOAT WA

1 3
| 2000 3672QT 1180 23000.A L 4
JAOOOI HP 2000; 3.6?25QT M -]!_1_’&8i __I_SOOD;A ] 4
JAOOOI HP 20000 3672.QT 1187 B _ZIOA 1 4
JAOOO] HP 2000 3672/QT __.11389 - T300 A L 4
JAOOOZ HP/ 1000-' 3.636-NK 10!9? ISOOA l“ 3
JAOOOZ HP 1000 2636 NK _Ilm _ 6200A I ,.,,4
JAOOOB HP IQ(_)O; 3‘636_NK 11_188___ 5 ISOOOA l ) _n 4
JAOOOB HPM% o 1000 2636 NK 11{8? { 290 A ] - f}
A2 HP 1000 3636NK 1189 16304 1 4
SA003 HP. 1900 258QT  10A7  11800Q 2 2
JNJOOS HPM B 1900 ZEB'QT Hz‘%_ SITODQ 2 Z
JAQOOS HP o 1900 258 QT 11788 - 23000Q 2‘4 i 2
JAOOOS HP_ - 1900 ZSBQT_ 1127 300.Q 2 ____2
.:AQOOS HPU___‘ 1900 _ 258QT _11_189_ 590§OQ - 2__ 2
JA0004 HPV' 1200' 2592 QT 1188 2400 Q 2 .
2 i ?

l?ﬁﬂ* B8 LAY
_f.'-li <l RRES I L | 9;1219__"'“.-.:_ iR O

AQUIF _  [WE 8 [FLUCTSS 7 HE BOMHE 87 [HE 89 |FLUCTGY 86 [HE BSIHE B8]
Localouy Results Resuits

N v M el ]
_VINTDuNKY Ou QT x

Figure 3.17 a : Exemple de requéte pour la moyenne vallée ; le seul critére est le type

d'aquifere superficiel
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f b Vol : fove e dorn _5lxd

G .Tables. B ‘ Furmulairei B Erats 22 Macros l V&% Modules I

Bt

Ouyrir

ampli_naprof Modifier
Ampli_nasup o

Fluct_nainter _r’-im.ly_eg.u

Fluct_naprof
Fluct_nsup
Lirin_nasup

Pluv_nasup

YT L L LL

Figure 3.17 b : Huit requétes créées pour la zone de la moyenne vallée du fleuve

g i slkd
ID_PIEZ0 | AQUIF [HE_87 | FLUCT88_87 | HE_88 | FLUCT89_88 | HE ss[n.uasu 89 HE_90 |~

¥ GAD16s N 041 03 079 0 079 001 08

| |eADies QT 05 0.26 3 158 0. 0 08

| |GADIA N 0.09 059 024 -0, DAt 085

| [6ADI87 K 1.2 1.6 1.06 |

| |GAO188 QT i 013 -039

| lgAD218 T 351 042 393 005 398

| [6A0220 QT -3.67 043 A1 033 377

|GAD224 QT 335 013 3B 348

| |6A0237 T 0.87 005 092

- |eAo2 T

| [6A0283 (T 495 542

| |GAO246 0T 627 028 655 014 64

| leAo2e6 T -251 39 139

| |6AO269 QT 075 014 089

{6021 QT 0.5% 01 076
GAD282 043 0.1

Enrt ‘r.q_j____”—_—__ v [ »i]rz] sur 30 o | E

Figure 3.17 ¢ : Résultat de la requéte en 3.17 a
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II1. 3. 2 - Exportation des bases de données vers ArcView

Le transfert de données d'Access vers ArcView s'est fait selon un principe de connexion
utilisant un pilote ODBC ("Open Database Connectivity") qui permet d'extraire les données

stockées dans Access directement a partir d'ArcView (figure 3.20).

. \_ .

Access ArcVi_ew'
ODBC

N 4 N\ 4

Figure 3.18 : Transfert de données entre MS Access et ArcView par un pilote ODBC :

“Open Database Connectivity”

Une fois dans ArcView, des champs clé semblables a ceux décrits précédemment, ont été
utilisés pour joindre ces données aux objets graphiques représentant les entités
géographiques dans la géobase. L'intérét d'une telle méthode est qu'elle affecte la gestion
des données spatiales & ArcView et toutes les opérations sur les données thématiques
relationnelles a4 Access. Ainsi il est de loin plus pratique d'effectuer les mises a jour
directement dans Access (surtout si elles sont nombreuses) étant donné que ces derniéres

sont reflétées dans le projet de travail a chaque fois que celui-ci est ouvert dans ArcView.




IV - ANALYSE SPATIALE ET RESULTATS

La somme d'informations intégrées dans ArcView a permis de tracer :

des graphiques montrant 'évolution de la pluviométrie et du ruissellement
(calculé) dans quatre stations pluviométriques de la moyenne vallée du fleuve au
cours de la période d'étude

des graphiques montrant I'évolution du niveau d'étiage du fleuve suivi au niveau de
six stations limnimétriques de la moyenne vallée sur la méme période

des cartes d'interpolation de la piézométrie en période de hautes et basses eaux de
la nappe superficielle dans la moyenne vallée, d'en déduire les cartes de recharge
de la nappe

des cartes d'interpolation de la profondeur, de la conductivité électrique et du pH
de la nappe superficielle dans le delta ; ces cartes croisées avec les zones
ameénagées, les points de localisation des ouvrages piézométriques et les cours

d'eau révélent des tendances sur le dynamisme de la nappe.

Des relations certaines ont pu étre décelées entre le niveau de profondeur de la nappe par

rapport 4 la surface du sol et sa conductivité électrique d'une part, et entre le pH et la

conductivité électrique d'autre part. La relation entre le niveau de la nappe et les cours d'eau

a ¢galement été mise en évidence. Enfin une analyse basée sur tous ces résultats a permis de

réaliser une cartographie de la dégradation potentielle des terres du delta en 1990.

IV. 1 - Procédure d'analyse spatiale

IV. 1.1 - Moyenne vallée du fleuve

Les figures 4.1 a et 4.1 b expliquent 1’analyse spatiale qui a été réalisée respectivement pour

la moyenne vallée et pour le delta. Pour cette derniére zone, il s’agit d’un modéle de

cartographie de la dégradation des terres liée 4 la salinité. Les termes en italique

correspondent au fonctions d’Arcview qui ont été sollicitées pour effectuer ces analyses.
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Piézomaétres View/ddd , | Localisation
Event Piézomeétres
Theme
View/Add Localisation
Event Pluviométres
Pluviométrie Theme
(points +
mesures) Evolution entre
L Chart ol 1987 et 1990
. Localisation
—View/ddd | ges limnimetres
Event
Theme

Limiméirie

(points +
mesures)

Piézométrie

Hydrographie

Find,
Distance

Interpolate
Grid

Interpolate
Grid

.,

:,....:i/ariation étiage
Char !—p Fleuve 1987-
. 1990 .~

Evolution entre

L_Chart o 1987 et 1990
Contour p| MNT_Isolignes
Surface > MNT _grille Derive Pentes
Slope
Surface Etiage
(88. 89 et 90)
; Recharge (88
Analysis/ ’
Reclassir™| 22 90)
Mapquery
Crue Cell Statistics

M’

(88. 89 et 90)

Distances aux | Analysis Distances entre
cours d'eau /Reclass’ | 0¢et6690m
"""""""" Fluctuation
la nappe vs

Recharge min., moy.
et max. (Année
hydrogéol. moy. : 88,
89 et 90)

Analysis/

Figure 4.1 a : Procédure d'analyse des données de la moyenne vallée
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IV. 1.2 - Delta du fleuve

Localisation

@ View/Add > piézometres
Event
Theme
Surface Profondeur BE Analysis/ | Prof_reclass BE
(89 et 90) Reclassiﬁ) (89 et 90)
Surface/
Profondeur Intepolate
nappe
Surface | Profondeur HE Analysis/ | Prof_reclass HE
(89 et 90) Rec[assify (89 et 90)
Surface | CE_BE Analy. szs‘/ CE_reclass BE
(89 et 90) Rectassify (89, 90)
Surface/ | 00 T e ]
Interpolate ~ Variations
CE nappe 01: b Chart p saisonni¢res CE  }
.. (89,90et97)
Surface ) CE HE Analysis/ CE_reclass HE
(89, 90 et 97) Reclassify (83, 90 et 97)
Surface } pH BE A na!ysr'.s;/ pH_reclass BE
(89 et 90) Reclassify (89 et 90)
Surface/
pH nappe Interpolate
Surface y pH_HE Analysis/ pH_reclass HE
Localisation (89 et 90) Reclassify (89 et 90)
piézomeétres
R — =
sz i K.
TablelJoin Distance de chaque piézométre au i
_ cours d'eau le plus proche i
O ¥ g
Hydrographie Find
Distance
Analysis/ Analysis/
Prof_reclass | Summarize| Disiances aux |Summarize CE_reclass
(BE et HE 90) Zjnes cours d'eau Zgnes (BE et HE 90)
S —— 8
A (e S
Relation , RelationCE- ™, Relation  *, 3 N
Profondeur - 3 distance cours 5 : pH - CE é’ 8
distance cours : { d'eau i (HE-BES0) /7§ §
d'eau ! (BE et HE 90 SR
" (BEetHE9) <& ) S T £
B . oot o p]_}_rcc!ass

(BE et HE 90)
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niveau de la nappe (BE 89 et 90, HE 90 et 97)

A Jj:{vsisf'
Sumpnarize
. Zones ]
Analysis/ Analys:.f/ Analysis/ |
Pédologie Summarizq CE reclass Su@mar ize Catégories Summarize Prof _reclass
Zynes (BE 89 et 90) Aménagements 4ones (BE 89 et 90)
(HE 90 et 97) (HE 90 et 97)
CE vs Profondeur vs
CE vs Type sol Catégorie . Catégorie
(BE 89, 90) ; Aménagement i Aménagement
(HE90et 97)  / (BE et HE 90) (BE et HE 90) ’
Analysis/ Analysis/
Reclapsify
Type de sols reclassés Profondeur nappe
selon leur potentiel de selon son potentiel &
vulnérabilité ala favoriser la dégradation
dégradation (BE 90) (BE 90)
Analysis/
Map calculator T i
2N Dégradation
S8 » selon la catégorie
. Dégradauon T E ; d'aménagement
‘potentielle des terres “ e
en 1990
Ry q Dégradation
$E5 elon I
SE8 b selon le type
= 3 d'aménagement
Type | e
Ameénagement
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résultat

Carte numérisée

Figure 4.1 b : Procédure d'analyse des données du delta

T . . = ‘i Résultat graphique
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IV. 2 - Résultat et discussion

IV. 2.1 - Moyenne vallée du fleuve
IV. 2. 1.1 - Pluviométrie

Les données pluviométriques ne sont disponibles que pour quatre stations localisées toutes
dans la moyenne vallée entre Dagana et Semmé. Les valeurs enregistrées au niveau de ces
stations représentent des hauteurs totales annuelles de précipitation en millimétres (tableau
4.1). Le but final de I’analyse des données pluviométriques est d’arriver & estimer I’apport
des précipitations a la nappe phréatique dans la zone ciblée au cours des quatre années

d’études.

Tableau 4.1: Stations et relevés pluviométriques dans la moyenne vallée entre 1987 et 1990

[No X Y Station 1987 1988 | 1989 [ 1990

Station

1 -15.5261 16.5217 Dagana 195 259 271 175

2 -14.9756 16.6553 Podor 201 305 335 144 :
3 -13.2917 15.6625 Matam 476 418 337 352

4 -12.9389 15.1972 Semmé 476 726 551 331

A défaut d’un modéle hydrologique de simulation des apports d’eau de pluie 4 la nappe, une
approche simplifiée a ét¢ utilisée pour estimer la lame d’eau infiltrée localement au niveau
d'une station. Cette approche est basée sur I’équation du bilan hydrologique qui stipule que
la quantité totale de pluie tombée annuellement dans une région est égale 2 la sommé de
I’évapotranspiration réelle annuelle (ETR), de la réservé d’eau facilement utilisable par le
sol (RFU), de la lame d’eau annuelle ruisselée (R) et de la lame d’eau annuelle infiltrée ()

soit :

P (mm )= ETR( mm )+ RFU (mm )+ R(mm )+ I(mm )

Dans ce modele, seule la valeur de P (précipitation annuelle) est réellement connue pour les
dites stations. L’évapotranspiration réelle a été approchée par 1’évapotranspiration

potentielle mesurée (en mm) dans chaque station selon un pas de temps journalier par la
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formule de Turc (tableau 4.2). Cette approximation peut se justifier par la faible variation de
la température annuelle élevée et par la pauvreté du couvert végétal dans la région. A la
station de la localité de Dagana, les valeurs d'évapotranspiration, non disponibles, ont été

estimées par celles de Saint-Louis (situé a 125 km).

Les valeurs de la RFU, de la lame ruisselée ainsi que celle de la lame infiltrée 4 la nappe ont
¢té estimées par le modéle. La RFU, définie comme la réserve en eau du sol, est Ia quantité
d’eau contenue dans le sol susceptible d’étre transformée en vapeur. Elle est exprimée en
mm de hauteur d’eau et sa valeur moyenne varie entre 100 et 200 mm (Castany, 1982).
Dans Ia vallée du fleuve Sénégal, les sols étant sablo-argileux, limoneux et argileux, on

pourrait s’attendre & une valeur de la RFU supérieure & 100 mm.

Tableau 4.2 : Evapotranspiration en mm/ /j mesurée aux quatre stations
par la formule de Turc (SGPRE, 1994).

ETP/j |Matam|Podor |Dagana |Semmé |ETP/an |Matam |Podor |Dagana |Semmé

ETPmoy/j (0.7 1.1 0.8 2.1 ETPmoy/an  |255.5 401.5 292 756
ETPminjj (0.3 0.4 0.2 0.9 ETPmin/an  |109.5 146 3 324
ETPmax/j |1.1 6 1.9 4.9 ETPmaxfan  {401.5 2190 )693.5 |1764

Les paramétres inconnus du modéle ont été estimés par optimisation avec le tableur
Microsoft Excel. La procédure qui a guidé les simulations est la suivante : Péquation est
résolue pour chaque année et pour chaque station en attribuant a chaque fois une valeur
initiale & chaque paramétre inconnu et en considérant un certain nombre de contraintes. On
obtient alors la valeur de précipitation calculée a une station pour I’année considérée. En
minimisant le carré de la différence entre la précipitation annuelle mesurée et celle qui est
calculée a la méme station, on arrive a une solution convergente qui donne une bonne
estimation des paramétres recherchés. L attribution des valeurs de départ pour effectuer les
simulations a tenu compte d’un certain raisonnement. Ainsi pour ’ETR la valeur initiale
fournie au modéle est toujours comprise (ou trés proche) entre le minimum et le maximum

mesurés a la station (cf. Tableau 4.2). Quant a la RFU, considérant la nature des sols de la
































































































































































































































































