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Le 14e Conseil des Ministres du C.I.E,H, a été precede
des "Journées Techniques" qui  se sont déroulédes du 9 au 11 février
19€8.

Les dlSuuSSlonS technlques tenues a cette occasion ont
permis d'évoguer des-problemes d'actualité sur les sujets suie
vants : : :

~ Atelier n°1 : aménagements hydroagricoles co
,1:»:I?Ate1ier'n°? :* moyens d'exheure
,__r,Ateli°r no3. ;. cartographie. et. té1édétection,. . .

Ces Journées techni ques ont été suivies d'une réunion des”

experts du 12 au 13 février 19¢8, au cours de laquelle ont été
rédigées: les' recommandations de chaque atelier, =

Les’ Mlnlstre° réunis au Consell les 16 17 et 18 fevrlel,
ont retenu plugieurs de ces ¢eVVw&Mh,Me¢ons et émis des résolu-
tions sur-la:base: de ‘celles-ci

Le présent decurent rassemble les communications de
ltatelier n°3 des Jjcurndées techniques et traite eyclus1vement de
la cartographic et de la téiédstection.

Cet ate¢1e- Slalt présidé par M, M. MOUIRI, Représentant
la S.,E.E.G'du GaSon, et ava2it pour rapporteur M,K, HODIN, chef du
Service Hydrolog que - du Togo, et co~rapportent lif, TRIBOULET €t
VINTER; ' ingénieurs-au CiEH: Il a‘réunil environ 60 partlclpants
venant des pays wzmbres du C.I.E, ,He et de nombreux organismes na-
tionaux et 1nternaulonauxo '

Les comuunications relatives aux deux autres ateliers -
des journées techr‘qaeﬁ H ﬁmenagements Hydroagricoles ‘et moyens
d'exhaure, ont également éié éditées (Compte Rendu des Journées
Technlques tomes1 ot 2)

- am W e
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I. SYNTHESE DE L'ATELIER 3 : Cartographie et Télédétection .

La restitution cartographique de 1'environnement,
qu'elle soit descriptive ou de synthese, constitue une base de
décision essentielle pour les techniciens, les progeteurs et
les planificateurs. :

Au cours de cet atelier, ont été presentees des:
expériences d'utilisation et exemples de réalisation mettant
en oeuvre des techniques traditionnelles de cartographie hydro-
géologique destinée aux spe01allstes et des techniques nouvelles
utilisant la conception assistée par ordinateur et la télédé-
tection.

Les domaines présentés ont été les suivants

1) Cartographie Hydrogéologique classique, présentée par 1'As-

sociation Africaine de Cartographie (AAC) dans le cadre du
Programme de Cartographle Hydrogeologlque Internationale de
1'Afrique (PCHIA), qui voit son Jpremier aboutissement avec la
publication en 1987 de la premiére épreuve : la feuille
Afr1qu° de 1'Ouest au 1/5.000.000. La deuxiéme phase du
rogramme sera la production d'une carte hydrogéologigque a
échelle moyenne pour chacun des Etats.

2) Cartographie des potentialités, des ressources en eaux

couvrant su 1/5.000.000 vingt trois pays de 1'Afrique Occi-

- dentale et Centrale (pays membres du C.I.E.H. et autres
pays) dont la réalisation a permis 1'élaboration d'une
methodologle assistée par ordlnateur. La deuxiéme phase
prev01t également par Etat, & moyenne et grande échelle
1'élaboration de cartes thématiques destinées aux projeteurs
et planificateurs.

3) Application d'un systéme de Cartographie Assistée par

microordinateur pour les études des ressources en eau

exécutées dans les pays en voie de développement.

Ce systeme leger permet 1'élaboration des cartes themathues,
destinées & des utilisateurs ciblés sur site décentralisé.

4) Structure et développement de 1'information des ressources

hydrauliques qul, da 1'amont de la cartographie, permettent
Iiarcﬁivage décentralisé des données essentielles pour la
prise de décision concernant la situation hydraullque d'un
territoire. L'établissement d'un atlas par unité adminis-
trative sera illustré par la production de cartes simples
synthétisant les possibilités hydrauliques et les besoinse.

eoe/ace
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Réie de la formaciondmns 1'approche cartographigque, abordéc

a4 travers une expérience de formation continue plurl-an- S
nuelle rasbembLapu des spo01allstes de disciplines dlffe-”

. rentcs¢ applicuée 2 la ‘géophysigue,

6)

7)

Role des institutions de'cartographie nationales produisant

les fonds tOpographiques de base, présenté a travers 1llexpé-~
rience de " 1l!'Institut Géographique du Burkina" qui a affir-
mé sa solonté de collaboration pour 1l!'établissement de car=
tes thématiques avec d'autres institutions spécialisées,

Applicatior de la télédétection pour l'évaluation des res-
sources en eau qui permet de denner une .dimension régionale

aux etuces hvdr~~dnlogiques, la mise en évidence de phéno-
méne de subsurtaces par trailtemsat d'lmages numérisées et

~une dimension temporelie awi parametres évolutifs (écono—
"miques, climaticues ou hydrologlques) :

T oin e L e mea Ll

La Drloooizticn des communications a donné lieu a
des discus n3 cechniques intéressantes et enrichissantes,
4 Lidssue . débats,les participants on proposé a l'atten-
tion de ls Rétaion ées Experts et du Conseil des Ministres
du CIEH., ssus rorme de recommandations, un certain nombre d
d'actions & entreprendre pour promouvoir le developpement
des activités licdes a la cartograpnle hydrogéologique:en
Afrloue et 3 l'utilisaticn de la télédétection dans le do=-
“maine des rassources en eau.,




II. RESUME DES TRAVAUX DE L'ATELIER 3

1. Présentation des études de cartographie hydrogéologique et
de télédétection appliquée au domaine des ressources en eau
actuellement en cours dans la sous-région,

1.1;~Introduction

La restitution géographique de l'environnement,
gulelle soit descriptive ou de synthése, constitue une base
de décision essentielle pour les techniciens, les projecteurs
et les planificateurs,

‘Le CIEH a initié depuis plus de dix ans (1976 - 87).
des opérations de cartographie hydrogeologlque de planlcatlon
avec le concours financier du Fonds d'Aide et de Coopération
de la République Frangaise et le concours financier du Bureau
de Recherches Géologlgues et Ministeres (BRGM) Plus recemment
. {1986), il a-contribué a la mise au point d'une nouvelle mé-
thodologie de cartographie des potentialistés-assistée par or-
dlnateur, avec le concours du BRGM/Geohydraullque sur finance-
ment de la Communauté Economigue Européenne, .

Le CIEH a également apporté son soutien technique au

L:ﬁ‘Programme .de -Cartographie Hydrogéologique Internationale.de-
l'Afrlque (PCHIA) en suivant toutes les étapes de ce programme
i voit son premier aboutissemen® avec la publication en 1987
ge la premiere épreuve de la feuille Afrlque de 1'Ouest au
1/5.000,000,
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En amont de 1la carto rephle, 1e CIEH méne des etudes.
de conceptionzde Rases.de donriées informatisées dé poinks dleau
qui trouveront une utilisatjon directe; ppn,seulcment .encartogra-
phle, mais ‘aussi dans le domaine de. Yo gestlon des” programmés
d'hydraulique villageoise (plnnlflcatlon, exécution et maintenance).

Dans le domaine de la télédétection, le CIEHga,également
fait le point sur les "P0551b111tes d'utilisation de la télédétec-
tion dans le domaine de 1'eau en Afrique"” (1986), en étroite
collaboration avec le Centre Régional de Tcledetectlon de Ouaga-
dougou (CRTO), et entreprend actuellement, toujours avec le CRTO,
une opération 1ntegrant la télédétection dons des études hydro-
agricoles dans la vallée du Niger. -

- Cet inventaire montre & quel point le CIEH se Dreoccupe '
de " promouvolr les techniques de cartographie et de télédétection
comme outil. d'alde a 1ﬂlconnalssance et a 1' exploltstlon des
ressources en-eau ‘de la -sous reglon. , .

1e2e Programme de cartqgraphle hydrogeol;glgue internea tlonale de
1'Afrique (PCHIA).. ‘

+ Les travaux de cartographie réalisés aux échelles mnoyennes
(1/1.a 1/2 ‘million). sont nombreux en Afrique.et ,couvrent aussi.

bien le niveeu national (16 peys, 25 % de 1la superf1c1e du conti-
nent) que le niveau régional,. essentlellement au nord de 1! equateur.

Les moyens mis en oeuvre sont varles, des moyens classiques aux,
nouvelles technlques informatisées., :

Les cartes é€laborées se regroupent en deux grﬁndes
familles selon leur orientation dominante :

- orientation scientifique (cartes réguliéres) gui a
subi le principal effort de normalisation avec 1l'adop-
tion en 1970 de la légende internationale des cartes
hydrogéologiques (concours UNESCO/ATH/AISH),

-~ orientation pratique (cartes spécialisées) visant a
fournir des informations élaborées directement utili-
ables, qui regroupent les cartes pa aramétriques
s'adressant aux sp901allstes et les cartes de messages
qui ont pour but de communiquer 1'aspect hydrogéologi-
que aux non professionnels.

Dans ce contexte le PCHIA, initié par 1'OUA et exécuté
par l'Association Africaine de Cartographie (LAC), a les objectifs

suivants @
~ faire le point sur 1l'information
-~ réaliser des synthéses régionales sur lee systémes
aquiféres communs a plusieurs Etats
~ créer un courant d'entraide africain au profit des
pays les plus démunis
- normaliser et standzrdiser.

eec/ocn
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: Le programme a pris naissance en 1969 avee la Décennie
Hydrologlque Internationale (UNESCO) pour 1l'Afrique du Nord,
“s'est progressivement mis en place au cours de différents grands
forums sur l'eau et 1' environnement, pocur commencer SeES réalisa~-
tions en 1984 avec 1'ALC. L'organisa »tion du PCHIL Tepose sur
une structure de coordination, un réseau africein de correspon-
dants nationaux et un réseau d'institutions internationales
spécialisées en hydrogeologle.

La veie & court terme du programme vise la productlon
de la carte hydrogeologlque au 1/5.000.000 dont 1la premlere
feuille sur 1'Afrique de 1'Ouest vient de paraitre en epreuve.
Le programme de production des 4 autres feuilles 8'étend Jusqu a
la fin 1988. Cette carte réguliére a la légende normalisée in-
cluant un zoning hydrogéologique (5 ensembles) basé sur des
‘critéres structuraux, llthologlques et d'alimentation, et des
éléments du climat, de 1l'hydrologie de surface, de qualité des
eaux et d hydrogeologle. S

La voie 4 long terme, avec une cartographie a 1/1
million a pour objectif de dynamiser 1' act1v1te de certographie
-'des ressources en eau en Afrique par 1l'aide & la mise en place
de programmesde cartographie, centres et banques de données,
missions d'experts complémentaires.

g
C1e3. Carte .des potentialités’ des ressources en eau souterraines

de 1'Afrique Occidentale et Centrale.

Le BRGM a établi cette carte & 1'échelle 1/5 million
en collaboration avec Geohydrqullque & la demande du CIEH sur
financement de la CEE. :

L'élaboration de cette carte a a2bcuti & la conceptlon
d'une méthodolegie basée sur la technique de certogrﬂphle assis-
tée par ordinateur qui en fait un outil évolutif et rev1sable
par l'acquisition de nouvelles données.

‘ La carte eouvre 23 Etats de 1‘Afrique de 1'Ouest et
du Centre, et ne constltue qu'une premiére étape qui devralt-
aboutir & sa révision aprés réalisation des autres cartes Aa
échelle moyenne pour chacun des Etats concernés.

~ La methodoloale utilisée est basée sur une synthdse
-combinatoire n 'ayant pas "été (mais pouvant €tre) pondérée de 3
‘facteurs, eux-mémes combinés de deux descriptifs :

‘ ¢ . . .
- acce831b111te, synthése de 1a’profondeur d'accés a
l'eau et cdu pourcent?ge de sueoés

- productivité, synthese de la profondeur du niveau
dynamique et du débit

- sureté, synthése de la capacité régulatrice de
1'aquifére et de le hauteur de recharge garantie
(pluie efficace moyenne). .

ceco/eee
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Le fond de cette carte a consisté en la detprmlnatlon
et la saisie par plage de 23 facieés correspondant a des natures
et des comportements différents des réservoirs dont la détermina-
tion a été beaucoup plus fonction de la nature llthologlque que
de la notion classiquement utilisée de chronologie des formations

géologiquess

Comme toute technique de cartographie assistée par
crdinateur, les données de base relatives aux forages et les
données graphlques ont ete ‘saisies en fichiers qui permettent des
,restltutlons selectlves a dlfferentes echelles SFNg distorsion.

: La carte hydrogeologlque du Bénin (1/500.000) illustre
-ce que peuvent 8tre les cartes a échelle moyenne réalisées par la
méthode au niveau des Etats - 46 unités hyﬁrogeologlques et le
traitement de 1800 ouvrages hydrauliQues en ont permis la réali-
satione.

Le schéma de principe de la cartographie au niveau des
Etats prev01t % niveaux d’lnformatlsatlon : L

-~ saisie des. donnees et constitution de fichiers fai-
sant appel &-du matériel léger pouvant &tre décentra-
lisé.

—-a8pnatitution de bases.de .données et restitution sous

. forme de tableaux,-d'snnuaires et ce cartes d'isova-
leurs sur site central équiné_ de périphériques
graphlques (compatlbles).

- édition de cartes synthethues en traitements combi-
natoires faisant appel a des meatériels lourds et
spécialisés (mlnl-ordlnateurs)

La méthode permet donc une certalne souplesse pour
satisfaire les utilisgteurs, notemment en permettant. de modifier
les seuils des paramétres definissant les classes des indicateurs.
La normalisation dans lz saisie des dennées de base est nécessai-
re pour réaliser avec efficacité 1@ p?@grémme sur un ensemble de
pays. La notice de la carte ést accompagnée a cette fin d'un
.canevas type. repertorlant selon leur importance les parametres
issms de la réalisation des ouvrages.

1.4, hpplication du systéme de cartogr;phle assistée par mlcro-
ordinateur ARC/INFO pour les études des ressources en eau

exécutées dans les pays en vode de developpement.

Le Bur¥dau d'études IWACO (Pays—Bas) utilise un systeéme
,.geographlque informatisé dens différentes études des ressources
en eau et dans les ands projets d'hydraulique urbaine. Des
epplications ont été faites notamment en E te et dans les
Emirats Arabes Unis, et la cartogrephie a été réalisée sur des
systémes. 1nformat1ques aux Peys-Bas.

cec/eon
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. Dans un proche avenir plusieurs projets en Lfrique et en
Indonésie seront équipés cde leur propre SGI. Parmi ceux-ci le Projet
Bilan d'esu su Burkina Fasc (Ministére de 1'Eau) servira de projet
pilote dans le domaine de la cartographie =ssistée par ordinateur.
L'equine@ent informatique sers constitué d'un micro-ordinateur IBM
PS/2 modéle 60 et des périphériques nécessaires pour un cofit d'environ
13 millions F CFL dncluant le logiciel ARC/INFO (USL, 4 millions F CFA).

, Parmi les activités, seules les impressions dés-cartes
definitives et les treitements cartographiques spécizux“devront é&tre
effectués a 1'extérieur sur équipements lourds, les autres étent
realisables sur place. Les activités sont : T

- agduisition des données techniques : hydrologie, hydro-
géologie, pluviométrie, climatologie Co

- saisie de la bese topographique a partir des cartes exis-
toantes dans des fichiers type ABASE III + et DATAFLEX et
éventuellement d'images satellitaires numérisées, les
données étent des points, lignes ou polygbnes

- traitements simples des données (conversion, corrections),
traitements des données préalable & la cartogranhie,
traitements cartographiques (combinaison de paramétres),
calculs divers (superficies), et dessin des cartes de

: travail sur table tragante, nréparation de .fichiers pour
1'impression. '

o - L'application prévue au Burkina Faso s pour: objectif 1'éta-
blissement d'un Plan Directeur pour la gestion des ressources en eau
du pays. Le programme par étapes nermettra d'élaborer un plan évolutif
en fonction de l'apport de nouvelles données acquises par 1'étude des
processus hydrologiques et hydrogéologiques et par la création d'un
réseau piézométrique. 7 .

Les cartes de planification envisagées porteront sur des
thémes multiples tels que cartes des besoins en points d'esu en fonc-:
tion de criteres, cartes de prix de forages, etc. I

1.5. Structure et Développement de 1l'information des ressources-

hydrauliques.

Plusieurs pays de la scus-région s'engagent résolument dans
la création de systémes de collecte et d'archivage des données de
leurs points d'eau & des fins de planification et maintenance. Tel .
est le cas du Niger qui, en 1986, a repris l'Inventaire des Ressources
Hydrauliques (financement suisse) avec une nouvelle spproche. R

L'inventaire devrait fournir 1'information de base pour
1'édition par arrondissement d'un atlas de resscurces hydrauliques
qui soit un outil efficace pour la prise de décision concernant la
situation hydraulique du territoire. Parallélement s'effectue la mise
en place d'un systeéme informatique de données qui permettra une
automatisation et une efficacité de plus en plus grande (financement

FAC).

ceo/oen
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: Lt'inventaire est en cours”dans plusieurs départements
du Niger. Celui de Niamey, commencé en 1986, a servi de base a la
construetion d un test en vraie grandeur de la réalisation de
l'atlas. I1 s'agit d'un 1nventalre systématique de tous les points
d'eau existants. Il consiste a visiter chaque village et chaque
point d'eau pour permettre 1! etabllssement de deux types de fiches
contenant les caractéristiques : : oo

- la fiche: v1llage (renselgnemonts geographlques et
données liées aux ressources)

-1z flche p01an dleau (renselgnements hydrogéologlques
et donnees d'exhaure-

Lt'atlas comprend trois narties :

- une 1ntroductlon rapvelant 1'essentiel sur la géologie,
les ezux souterraines et de surface ainsi que le lexi-
que

.= les fiches nmour chaque village inventorié qui résument
les 1n10rmaLloao priuciyales des inventaires de terrain.

-~ les rtes synoptiques qui permettent'une vue d'en-
semble de la situation de la reglon, besoins d'une
part et profondeurs de l'eau d'autre part.

: La. production des fiches est actuellement semi automati-
sée. Les informations sont extraites des fichiers de 1'IRH. Dans
le futur, des traitements de données permettront de créer des
documents de synthése destinés & la gestion des ressources et a lao
planification des investissements. L'atlas est destiné & tous les
décideurs de 1'Administration & 1'échelon national comme & 1'éche-
lon local.

Cet exemple illustre 1l'important travail de ‘rassemblement
des données a accomplir en vue de porter 1'information au niveau
requis et sous une forme facilement acfuallsable. :

1.6. R8le de la formation dans 1'appnroche cgrtqgrAphque

L'etabllssement des cartes hydrogeologloues est le fruit
d'une collaboration entre plusieurs spécialistes de d1501p11nes
différentes : car*ographle, hydrogeologlo, géophysique, quallte
des eaux, etc. En générel, 1°' hydrOgeologuo a des nctions de l'en-
semble de ces d1801p11nes, mals 1fexécution des cartes reléve d'une
équipe de spécialistes qui n'ont nas toujours la méme approche ni
la méme perception des donnees qu® ils manipulent, par exemple en
ce quil concerne leur précisicn. -

Parmi cesz uloc*p*¢ne le Ncovhy51que apporte des: don—-
nées sur la geometrle du rcsn“vow* ~sur ga nature 11tholog10ue
et sur 1'évolution de ses caracter1 stiques.



Une experlence de cours de géophysique récemment menée
pendant” plusieurs années consécutives en Afrique (ENI/Mali) avec
la coopération de 1'Université de L= rusanne (Suisse) a montré tout
1'intérét de cet enselgnement destlne a des techn1c1ens de forma-
tions de base diversifiées Il est 3 esperer qu'une des consequen—
ces de cette formation spécialisée améne les intéressés A prendre
davantage en compte 1'1mportonce de la geophy81que dans les banques
de données de points d'eau en archivant systématiquement les résul-
tats des campagnes de terrain.

1.7. R6le des institutions de cartographie

La cartographie thématique s'appuie nécessairement sur
des fonds de cartes topographiques & des échelles diverses. Le
rble des instituts de cartographie appatrait donc comme fondamental
dans le processus d'élaboration des cartes-hydrogéologiques.

La- dlSpOhlblllte de cartes -3 échelles appropriées con-
ditionne 1le ch01x des echelles ‘des cartes themathues. En consé-
-quence il est nécesssire qu'une coopération étroite s'installe
entre les producteurs et 1es~utilis:teurs;‘

Plusieurs pays de 1a région se sont dotés d'instituts
spécialisés qui produlsent auaourd‘hul la documentation cartogra-~
phique de base nécessaire au developpement du pays ¢ cartes
topographiques, admlnlstratlves, routiéres. Le Burkina Faso est au
nombre de ceux-ci, et 1'Institut -Géographique du Burkina (IGB) est
en mesure de réasliser un certain nombre de travaux au nombre des-
quels figure la prise de vue aérienne, la restitution des documents,
et la cartographie. Actuellement les offorts sent concentrés sur
la production de 12 carte topogr?phlque & 1'échelle 1/50.000 dont
12 feuilles scnt déja paruess.

L'IG3 affirme aujourd'hui sz volonté d'accroitre et de
diversifier ses activités en directicn de ses partenaires et des
utilisateurs de ses services. La section informatique dont le no-
yau est déja en place sera pleln@ment opérationnelle a la fin de
1'année 1988, 11 est a espérer que cet exemple soit suivi par
d'autres Etats, et que la coopération inter-Etsts s'intensifie
dans ce domaine. ' ‘ -

1.8. Applications de la télédétection;pour 1'évaluation des

ressources ¢n cau souterraines.

La télédétection se presente comme un outil 1nteressant
en hydrogéologie dans trois types d'opérations :

- détermination des régimes hydrogéologiques
- mise en évidence des aquiféres superficiels

~ recherche des eaux souterraines.

coe/een
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En ce qui:concerne l'hydrogeologle, la télédétection
permet de fournir des données sur les formations géologiques,
les formations superficielles, les structures géologiques. En
reglon de socle et dans les formations sédimentaires compactes,
la ressource hydrogeologlque est essentiellement liée & la frac-

turatlon. Les images satellites se prétent plus pqrtlcullerement
a 1'analyse régionale. .

La rlse en évidence des aqulferes superficiels est
gatellitaires : observat10ﬁ§“hydrologlques, ‘hydrogéologiques, des
formations superflclelles et autres observations telles que~-
pédologie, géomorphologie, ccuvert vegetel.yl

La recherche d'eau souterraine intervient sur des
zones circonscrites dans le cadre d'opéretions d'hydraulique
urbaine, villageocise, agricole ou pastorale. La recherche de sites
de forage par exemple en zone faillée repose essentiellement sur
une analyse geostructurﬂle complétée par des observations sur la
nature des matériaux et sur la peomorphologle. L'étude des linésg=
ments sur 1mage satellite pourra &tre completee par 1l'interpré-
tation stereoscoplque des photOgraphles aériennes.

L'étendue des zones a étudier détermine le type de
document a utiliser : haute ou moyenne résolution. L'étude des
structures geologlques ‘et des formations geologloues sont menées
en utilisant les différents canaux appropriés.

: Les exerples d'appliceticns en Afrique, réalisées par
le Centre de Télédétection de Ousgadcugou (CRTO) et d'autres
institutions scnt nombreuses. Les titres de différentes études.

sont suffisamment évocateurs des possibilités offertes par la ..
télédétection :

- reconnaissance géostructuréle du bassin sénégalais

- recherche hydrogéologique en Mauritenie pour l‘eta-
blissement de cartes de reconnaissance prealable a
la recherche d'eau souterraine.

- étude hydrogéologique reglcnale au nger pour\
“determlnatlﬁn des capacités de stcckage dans 1 dunes
et des aquiféres profonds.

~ carte hydromorphologique reglnn?le au Ma11 ; \\

- carte de synthése des potentlalltes en relation avec
les ressources en eau souterraines au Burkina Faso
avec établissement d'une carte a 1/1.000.000.

Les développemants récents de la télédétection permet-
tent d'envisager une utilisation crrissante de cette technlque
pour 1l'évaluation des ressources hydrogéologiques et la recherche
des sites d‘implantatlnn des ouvrages de captage. Ces progres
concernent aussi les performances des nouveaux satellites que 1la
disponibilité des données ou les mcyens de traitement.

coe/eoo
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1.9« Interprétation des images. satellites SPOT et cartographie
- des aptltudes au Tuissellement et & 1° 1nf11trat10n des sols

sur bass1ns sahéliens.

, L'lnterpretﬁtlon v1suelle des images du sptelllte SPOT
a8 haute résoclution apporte une possibilité de cartographier les
zones hydrologlquement homogenes sur un petit bassin versant.
Chacune des zones étant caractérisée par une relaticn hydrodynami-
que, établie & 1'aide d'un minisimulateur dé pluie, il est-alors
possible de calculer des lames de ruissellement gur le ba851n sous
des pluies: caractéristiques (fréquence décennale).

La mise au point de la méthode (recherche ORSTOM) néces-.

site un 1mportant travail de reconnaissance au sol pour relier les

zones homogénes sur les images satellitaires a des caracterlsthues
d'état de surface. Avec la publication prochaine d'un recueil des
états de surface en Afrigue de 1'Cuest, les projeteurs aurcnt a
leur disposition un outil leur permettant d'améliorer 1'apprécia-
tion des aptitudes au ruissellement et & 1'infiltration des sols
des ba851ns, et par 1a améliorer la ﬂetermlnatlnn des rapports et
des débits de crue.

Les premiers résultats obtenus par 1'ORSTOM sur les
bassins alimentant la mare d'Oursi au nord du Burkina Faso démon-
trent 1'intérét de la méthode basée sur l'utilisation des precduits
performants de la télédétection.

1.10. Reconnaissance de la pluvicmétrie en zone intertropicale

3 1'aide de lz télédétection.

Jusqu'a récemment les pluies sahéliennes étaient connues
par les seules mesures au scl recueillies sur les réseaux. Aujourd'-
hui elles sont analysaebles du point de wvue spatiale et temporelle
4 1'aide cde la télédétection.

L . 1'échelle régicnale et saisonniére, 1'estimation de la
hauteur de pluie en utilisant les données satellitaires METEOSAT
est depuis 1986 assez concqrdQnte avec les données au sol. La rela-
tion entre cccurrence de nuages a sommet froid sur un pixel
(4 x 4 Km) et la hauteur de. pluie mesurée est assez satisfaisante.
En revanche a des échelles plus fines de temps et ¢'espaces, la
méthode perd de sa précisicn.

L'exploitation des nombreuses données (48 images/jour)

:devralt néanmoins conduire & des résultats. Une experlmentatlon a
mésoéchelle autour de Ouagadougou (100 x 100 km)a permis en 1986,
"4 partir d'une centaine de postes pluviométriques et des données

infrarouges de METEOSAT II, de prouver que la température du sommet

des cumulo-nimbus permettalt de cartographier les zones pluv1ogenes,

' mais ne rermettalt pas de fournir les hauteurs de la lame d'eaun

' prec1p1tee.

coo/ecs
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Cette lame d eau, a-l'écheitle de ! averse, a une trés’
grande variabilité spatlale,,cette variabilité est a mettre en
relation avec la dynamlque de déplacement de 1a pertufbafidh ani-
sotropique qui peut &tre décrite en terme de -géométrie fractale.
Certains paramétres au scl peuvont aussi influencer cette réparti-

tion des: plules.

'2 Synthese et propositions

T

_ Dans le domaine de la cartographie hydrogeologlque,
ltattention et les efforts des pays de la sous-région devraient se
concentrer, & ce moment de la pcursulte cdes programmes déja initiés,

‘sur un certain ncmbre d'actions degagees avec un large consensus.

N Le CIEH apparait comne 1'organisme régional approprié
pour mener a bien, en étrecite collaboratlon avec ses Etats membres
et les autres Etats de 1la sous—reglon, des* travaux de concertation
et de réflexion conduisant & des prop031t10gs concrétes sur les
themes et actions suivants : :

2.1, Methodolog;e

a) - 1dent1flcat10n des utlllsateurs des ‘cartes : tech-
niciens et scientifiques, responsables décideurs a
_ des échelons administratifs divers (naticnzal,
—=e .. ... défpartemental), institutions de financement.

b) - identification des ‘thémes 3 cartographler en rete~
nant la superp081flon des paranétres strlctement
nécessaires 3 la poursuite des objectifs et a la
compréhension des utilisateurs cibles.

¢c) = coopération avec les institutions cartographiques
naticnales et régionales pour le cheoix des échelles
et 1'établissement ces fonds de cartes, notamment
topogranhlques et géologiques, qui servent de sup-
port & 1l'informaticn themathueé

d) - constitution de bases nationales de données infor-
matisées de peoints d'eau directement explo1tqbles
dans les opérations de cartographie par un choix
Judicieux des constituants :

- parametres physiques et socio-économiques,
a entrer dans les fichiers, en respectant des
normes gar.ntlssant une certaines homogenel—
- té régioneale.

- nlveaux de saisie, de traitement et d‘archl-
vage (échelon provincial, national, régional).

| it
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~ logiciels d'élaboration de fichiers dans la gamme
- des produits existants ou a créer.

-~ natériels de saisie et de traitement aux différents
niveaux.

e) - promotion des techniques de cartographie assistée
par ordinateur qui permettent 1'établissem9nt de
cartes thématiques évolutives & usage des opérateurs,
amenageurs, rlanificateurs au niveau local, national
et reglonﬂl.

- 2.1.2. Collecte des données

a) ~ dotaticn ou °ugmentet10n, et garantie des moyens N
humains, matériels et financiers des services natic—"
naux hydrométéorclogiques responsables de la collec- -
te, de 1'archivage et de la diffusicn des données,
en particulier formation des personnels dans les
diverses disciplines ou les besoins sont aigus telles

- que 12 géophysique, 1a qualité des eaux et la

: decdumentaticn.

- b) - amélioration de la collecte de 1l'information prove-
- nent des programmes ¢'hydraulique villagecise par
la sensibilisation des opérateurs d'ecrigines diverses
et 1'adoption de mesures réglementaires.

¢c) - création ou renforcement des structures nationales
d'archivege réglementé de la decumentation sur les
ressources en eau.

- 2e1.3. Coordinaticn

. constitution d'un groupe de travail des institutions
impliquées dans la cartographie hydrogéoleogique a
1'échelle du continent pour veiller & 1'harmonisa-
tion des programmes.

2.2. Télédétection

La télédétection est un outil contribuant & réaliser )
1'inventaire des miljeux physiques et humains, et d'en suivre 1'é-
volution.

- Ses récents développements permettent d'envisager scn
— utilisation croissante pour :

- - 1'évaluaticn des ressources hydrogéologiques et 1la

- recherche deg sites d'ir~lantation des ouvrages de cap-
tage, 1l'interprétation visuelle et les traitements
numériques des images fournissant & des échelles variées,
des documents d'aide & la cartographie.

ceo/oen
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= la connaissance de la répartition spatiale et

temporelle de la pluviométrie et du.ruissellement en
zone tropicale pour une meilleure valorisation des

- ressources pluviométriques dans le demaine agro-sylvo-
pastoral et la gestion des Tessources en eau de sur-
face, en partlculler gréce & une amélioration de la
connaissance des écculements et par 13 du dimension-
nerment des cuvrages hydrauliques.

Le CIEH doit porter un intérét soutenu a la poursuite des
études en cours et aux applications pratiques qui en sont issues.
11 etudiera avec les organismes competents les approches et les
moyens a mettre en oeuvre en vue d'une utilisation adaptee de la
télédétection pour 1'établissement des bases de données et la
cartographle des Tessources en eau. - -

;
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La restitution cartographloue de 1! env1ronnement, qu'elle
soit descriptive ou de synthése, a toujours constitué une base de
décision pour les techniciens, les projeteurs et les planificateurs.

Le C I.E.H. s'est voulu le. promoteur de. ces outils
indispensables en assurant, sur financement du Fonds d'fAide et de
Cooperatlon du gouvernement frangais (FAC) et, en confiant la
réalisation au Bureau de Recherches Geologlques et Miniéres (BRGM),
la couverture du territoire de ses etats membres avec des cartes de
planlflcatlon des ressources en eau, & une échelle de 1 ou 1,5
millioniénme. .

- la zone Soudano-Sahélienne (1076)
- les pays cbtiers (1979)
- 1'Afrique Centrale (1979, 1082 et 1987)

Ces cartes ont toutes été élaborées avec le souci d'en
faire des documents les plus complets possibles, assurant :
- 1a nature litho-stratigraphique des a ulfcres,
- des données hydrologicues et hydro—meteorologlques,
- les ressources en eau renouvelables et/ou les réserves
exploitables,
~=:selon les aquiféres, les données piézométriques,
- les ouvrages de réference,
- selon les données disponibles, des cartouches sur
d'sutres informations.

Aux techniques traditionnelles, se sont ajoutées trois
révolutions technologiques qui sont en constante évolution et vont
en se developpant ]

- la generallsatlon la montée en puissance et la ‘baisse
de prix des micro-ordinateurs qui autorisent localement

- la réalisation de calculs complexes et la constitution
de bases de données 1mﬁortantes, autrefois apanage des
gros centres informatiques, colteux et centralises ;

- 1'appar1t10n et la vulgarlsatlon sur micro-ordinateurs
de véritsbles systémes cde base de données 1nfograph1ques
- (GIS) permettant des restitutions sur imprimante et
.table tracante de données ponctuelles, linéaires et
- zonsles 3.

- 1'arrivée & un stade opératicnnel et riche en possi-
bilités de la télé~-détection spatiale qui permet d'a-
jouter une dimension temporelle a la saisie de 1l'infore
mation et autorise tar des traitements appropriés des
images des cartographies sélectives.

R
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C e "Le ‘CuI.E.He a requ. ‘pour- mlss1on dans ces ‘domaines .
egalement de promouvoir et de contribuer au développement de cé€§
‘nouvelles techniques.

.— En collaboration avec le Centre Reglonal de Télédé-

tection ‘de Ouagadougou (CRTO), il a récemment publle,;,

et diffusé’ aupres 'de ses correspondsnts un ouvrage .sur
"les possibilités d'utilisation de 1la teledetectlon'
dans le domaine de 1 esu en Lfrique" (1986) ';

- En groupement avec le dépertemrnzt eau du BRGM et le
bureau d'études Geohydraul¢que, sur financement de la
Coopération Economique Européenne (C.E.E.), il a
part101pe 4 1'élaboration de la "carte de potentlallte
des resscources en eau souterrsine de 1'Afrique occi-
dentale et centrsle" (23 Etats dont les Etats membres

- du CIEH, 2u 1/5.000.000), carte évolutive intégrant
les. données des forages de nombreux programmes d'hy-
draulique villageoise, ayant abouti a la mise au point

_ d une nouvelle methodologle* .

L'utilisatiou de ces nouvelles techniques et leés nom-
breuses possibilités qu'elles permettent présentées par leurs
auteurs et personnes ayant participé a ces projets., vont faire
l'objet de deux theémes LmnoLbanto de cet atelier.

Des sp901a11stes de ces questlons presenteront d'autres
réalisations et études relevant des memes thémes

- Appllcatlon de: 1a tcledetectlon a4 1'étude de 1la:
pluviométrie et du ruissellement, respectivement par
le centre informastique de 1’Ecole des Mines de Paris
et par l'ORSTOM 3

'ffmﬁsUtlllsatlon d un systeme geogranhlque 1nformatlse dans
wae-le cadrerde 1'étude: du bilan d'eau, réalisé au BURKINA
"+ FASO pour 1'é€tablLissement d'un plan directeur du sec-

teur eau et son application a la cartographie de la

: provincefdu Yﬁtengag-?hr 1e‘bureau d'études IWACO.

'Le 6.I.E.H, & egalement offert son soutien technique et
participé a la plupart des réunions et atelicrs visant & la défini-
tion et au contenu du Programme de Ia Carte Hydroeeologloue Inter-
nationale de 1'Afrique (FCHIL), confié payv 1°0UA 2 1'Association
Afrlcalne de Captographle (Ke£..Co)e Ce programme qui. vi'se entre
autres. tAches au; ren orcewent des structures nationales existantes
vient: de publler 1! epreuvp d'essai de 1a feuille Afrique de 1'Ouest

au 1/5.000.000 dont 1a Uresenthtlon fera 1'objet du premier théme
de 1'atelier.
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Cette carte, de conception classique est destinée aux
techniciens de terrain. Elle offre une synthése des connaissances
acquises en hydrogéologie et ne fait aucunement double emploi avec
ses cartes de planification réalisées mar le CIEH,

Le dernier théme sera l'occasion de la présentastion, par
ses responsables de la structure d'un organlsme national dynamlque,
1'Institut Géographique du Burkina (IGB) qui nous fera connaitre
1'étendue actuelle de ses moyens et de ses possibilités, des exemples
de ses réalisations et a@es perspectives d'avenir.

Au cours de cette derniére journée, des communications
diverses seront présentées comme celle relative & la formation dans
le domaine de la géophysique qui, comme la cartographie, apparait
&tre un moyen indispensable d'accéder a une meilleure connsissance
de la ressource pour assurer un meilleur développement.
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I. INTRODUCTION

La consultation des catalogues des cartes réalisées sur
le continent africain montre gue de nombreux travaux de cartogra-
phie hydrogéologique y ont été réalisés aux échelles moyennes
(1/1 million, 1/2 million, 1/1.5 million, 1/500.000 ...g gussi bien
national que régionsal.

1. Les cartes: natlonales concernent 6 pays 501t 30 %'des

~pays. membres de 1'OUA etaouvrent'pres du quart de la superf1c1e

totale du continent. Elle existent dens toutes les régions africeines

(v01r annexe 1).

\ 2. Les cartes reglonales par contre couvrent essentlel-
1ement les pays au Nord de 1'Equateur (Maghreb ~ Sahel - Golfe de
Gulnee - Afrique Orlentale) La plupart des cartes ont été reallsees
a partir des années 60, donc apres 1! acce531on des pays africains a
1'1ndependance. De manlere générale, et & quelques exceptions prés,
toutes sont 1'oeuvre d'organismes ou d'auteurs. et de flnancement
non africains. :

Enfln, si certalnes certes répondent & des mormes a une -
conception internationale mise au point pendant de 1ongues années
donc "classiques", d'autres sont des travaux originaux qui ont le
mérite d'introduire de nouvelles conceptlons et de nouvelles tech-
niques de réalisation tel que les systémes de stockage de cartes et .
de cartographie assistée par ordlnateurs avec ou sans 1‘apnort de.
la télédétection. : . o

Reste a se poser la question si ces technlques sont trans-
posables en Afrique et quel serait le degre de dépendance des sgervi-
ces et scientifiques africains vis a vis des organlsmes qui maitri~ -
sent ces technigues ? la question est posée ‘et le débat est ouvert ! .

1I. CLASSIFICATION DES CARTES HYDROGEOLOGICUES IfFRICAINES

Toutes les cartes réelisées sur le contlnent ont visé-
plusieurs objectifs qui influent en conséquence ‘sur leurs structures:
et leurs contenus. Nous pouvons toutefois, avec Monsieur Margat.
(1), distinguer deux orientations dominentes :

* une orientation scientifique, celle de carte hydrogéo-
logique au sens strict..C'est ce courant qui a subi le pr1n01pal
effort de normalisation et de standardisation de la part de 1a com-
munauté scientifique internationale et qui a abouti en 1970 a 1la
"1egende internationale des cartes hydrogeologlques" élaborée par
1'UNESCO avec le concours de 1! AIH et de 1'AISH,

* une orientation prethue visant a4 fournir des "informa- ..
tions élaborées directement utiles, comme éléments. d'évaluation. et
de décision". :

’ .
Ces deux orientations sont comnlementalres La seconde

bénéficiant généralement des travaux de la premifére. Au wu de cela,
nous pouvons donc distinguer deux types de cartes (2)..
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premiére orientation constituent des sortes de "banques de données
visuelles" sur les ressources en esu souterraine ainsi que sur
certaine paramétres complémentaires : tel que hydrogrephie, morpho-
logie, hydrologie de sarface, infrastructures hydrauliques... Leur
lecture est souvent difficile pour les non spécialistes.
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tion peuvent &tre aussi variées que le sont les objectifs (planifi-
cation, gestion des ressources en eau, aménagement du territoire,
environnement, agriculture...)ou les utilisateurs (écoliers, déci-
deurs, gestionnaire...). S . ' ' -

Cette catégorie peut elle-méme étre subdivisée en deux
familles (3).

a. Les cartes paramétriques qui s'adressent aux professionnels en

hydrogéologie.Ce sont des cartes représgntant 1'évolution dans
1'espace et parfois dans le temps d'un (single parameter map) (&)

ou de plusieurs paramétres pouvant influer sur les eaux souterraines
(ou de surface). S :

: Ce sont des cartes qui peuvent étre dressées svant la
carte hydrbgéologique réguliére. Cette derniére étant le résultat
de leur compilation. Elles peuvent aussi étre le résultat d'un
travail plus élaboré qu'une carte réguliére mais d'une lecture plus
~facile. o o -

~ . On peut citer par exemple les paramétres climatiques
(pluies, pluies efficaces, températures, évapotrsnspiration, coef-
ficient d'arridité...), les paramétres hydrodynamiques (piézométrie,
zone d'artésianismes, perméabilité, productivité des ouvrages,
systémes aquiféres)- paramétres chimiques (taux des nitrates, vulné-
rabilité des eaux souterraines & la pollution)... o

b. "Les cartes de messege".qui ont pour but de communiquer -1l'aspect
hydroge€ologioue aux 'non-professionnels" chargés de planifier le
développement futur d'une région ou de gérer les ressources en eau
d'un territoire. : G o

L La catégorie des non professionnels peut Etre trés large
et inclure aussi bien les politiques (députés, gouverneurs...) que
les planificeteurs, les économistes, les agronomes, les géographes,
les écologistes.o.e ; S

- .-Des cartes des deux types existent en Afrique. Parmi les
cartés hydrogéologiques réguliéres, nous pouvons citer "la carte
hydrogéologique du Sénégal a 14500.000 (1865), la carte hydrogéolo-
gigue du Tchad (1969), la carte hydrogéologiaue de Madagascar au
1/1 million" (minute présentée & Dakar 1C83). ~ .

ooo/ooo
*
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Parmi les cartes hydrogeologlques sp601allsees nous
pouvons citer dans la catégorie des cartes paramétriques la carte
hydrochimique du Sénégal. au 1/1 million (1966), la carte hydrogéolo-
gique de reconnaissance du Botswana au. 1/500. 060 (1969), la carte.
des systeémes aquiféres du Maroc au 1/1 million (197 :

Dans les catégories des cartes de "message", nous pouvons
classer les cartes des ressources en ésux souterraines-de la Tunisie
a grande.. échelle. (dés 1965), les cartes de planlflcatlon pour
l'exploitation des eaux souterraines de “I'"Afrique Sahélienne su .-
1/1.5 million (1975), les cartes de planificetion des ressources en
eau des pays du Golfe de Gulnee au 1/1 mllllon (4978)

A. LES CARTES HYDROGEOLOGEQUES RECULIERES

Cette certe, dressée par J.L SHNEYDER, a été publiée par.’
le BRGM en 1969, c'est a dire peu de temps avant la publlcatlon de
la 1égende internationale des cartes hydrogeologlques par 1'UNESCO
(1970), ce qui explique: la non conformité avec cette derniére de
certains symboles et couleurs. Mais les grandes divisions demeu-
rent : géologie - hydrogeologle - lithologie. - hydrologle de sur-
face - hydrochlmle°

Les terralns hydrogeologlques sont elasses en fonctlon de:
* 1a 11thostrat1graph1e (20 clasqes)
* la permeablllte (& classes).

. Pour chaque classe, sont deflnles les conditions hydro-~
geologlques propres. :

. L'hydrochimie est trés déteillée, 8 classes en fonction
du taux de salinité ont été définies.

En hydrologie de surface, a part 1'information sur le
réseau hydrographique, les cours d'eau sont classés en fonction de
leur débit d'etlage (en m3/s)10 classes sont ainsi 1nd1v1duallsees.

En merge de la carte principale, sont dressées p1u81eurs
cartouches ¢ une carte de la profondeur de la surface plezometrlque,
une carte des faciés chimique des eaux, une carte hypsométrique et
pluv1ometr1que et enfin une carte des nappes d'eau souterraine.

Les’ cartes ‘hydrogéologicues des autres pays (Senegal
Madagascar, Msroc) pdur la plunart ont un systéme de representatlon
semblable.

Certains tirent de la légende 1nternat10nale UNESCO
uelques symboles mais il n'existe vas encore, a notre connalssance
34 1'échelle gue nous traitons) de carte qui se conforme & la légen-

de UNESCO, qul,rappelons le, est le résultat d'un trava11 soutenu
de plus de 15 années. -

T
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I1 est donc, .4 conseiller aux services qui souhaiternt
réaliser des cartes hydrogéologiques réguliéres de puiser dans la
légende internationale les symboles des informations qu'ils dési-
rent mettre sur leurs cartes (5).

B. LES CARTES HYDROGEOLOGIQUES SPECIALISEES

a. La_carte_des_systémes aquiféres_du Meroc_(échelle 1/4 million

- > o it G e Sl S P S G — G D St G > T S S W D d W S WS S T S S D G . G e G S S B o G
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Cette carte qui privilégie les paramétres hydrodynamiques
au détriment de la géologie peut &tre classée parmi les cartes
paramétriques dens le cas ol "un systéme acuifére est défini comme
étant le résultat des actions combinées de plusieurs paramétres
hydrodynamiques" (conditions aux limites, échanges internappes

et/ou nappes - eaux superficielles, fonctionnement interne des
réservoirs...). y '

La carte peut 8&tre exploitée de deuk'maniéres différentesj'

ce qui explique l'existence de deux légendes :

RN . ’ . 5 - e e ” ~ X o o ’ a
* la premiere légende. est simplifiée & 1'extreme et est destinée a
des utilisateurs n'ayant aucune notion d'hydrogéologie qui pour-
ront localiser sans peine les principales napnes d'eau.

* la deuxiéme légende, résultat d'études synthétiques approfondies
et de nombreux modéles de simulation, permet aux Hydrogéologues
d'obtenir "une idée globale au stade actuel des congaissances" 6)-

La légende présente trois parties :

- la premiére traite de la représentation des limites des systemes
aquiferes qui pour beaucoup de cas, ont fait 1'objet de simulstions
par modéles physiques ou mathématiques. Vingt (20% conditions . aux

limites différentes ont été définies. Y sont traitées de maniére

particulieérement détaillée, les relations eaux de surface-eaux
souterraines. S

~ la deuxiéme partie concerne la classification hydrogéologique des
systémes aquiféres. Cind familles sont individualisées

i. Bystémes aquiféres & nappe phréatique seulement (pas de
nappe profonde). ‘ :

ii. Systémes aquiféres & napne phréatique et nappe (s) super-
posée (s). A

iii. Systémes aquiféres sans nappe phréatique mais pouvant .
présenter une (ou des) napre (s) profonde (s).

ive Systémes aquiféres de nappe alluviale
v. Domaines sans systémes aquiféres.

- la troisieéme partie traite dellé'qualité_chimique des esux.

ooo/ooo
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Carte a signaler seulement. La chimie des esux est
représentée en fonction des faciés et de la concentration. D'autres
informations y sont données tels que la répartition spatiale du
résidu sec (R.S. ) par des courbes d' 1sovaleurs, le PH et 002 11bre...

Ce Les cartes des ressources en eau de Tun1s1e

Ces cartes dont la reallsatlon & debute en 1965 et dont -
1'échelle est de 1l'ordre de 1/200 000 sont intéressantes a presenter, 
comme exemple de "cartes de mesqage" :

" Ces cartes sont a: un 1nterét pratlcue 1mmedlat et s adres-

se essentiellement aux "non initiés" a 1° hydrogeolo ie c'est & dire

aux décideurs, planlflcateurs, responsables de 1! amenegement du
territoire ou 'du développement agricole. -

- Les paranétres représentés sont la profondeur de la
ressource (ce qul influe sur le choix de 1'outil de forage et son
équipement), 1° 1mportance relative de la ressource et sa qualité
chimique (ce qui influe sur 1' sménapernent possible a reellser)
enfin le zoning des régions a prospecter.

'de Les_cartes de reconnzissance_hydrogéologigues_du Botswana

~ 'Les c¢arteés a 1l'échelle du 1/500. 000 éditées dés 1979 par
le Gouvernement du Botswana repondent aux mémes objectifs que les :
cartes des ressources en eau de Tunisie. Les terrains aqulferes sont
classés en fonction de la lithologie et de la product1v1te des
points d'eau (ce qui rend ce type de. carte intermédiaire entre les
cartes hydrogéologiques régulieéres et les cartes de message)

..:"

Ces cartes réalisées a 1'échelle du 1/1 million et
publiées dés 1978 par le BRGM pour le compte du CIEH sont le résul-
tat de 1la superposition de plusieurs cartes de base :

la carte des pluies efficaces = la carte des faciés
1ithostratigraphiques - la carte hydrologique, ce qui a permis
d!sboutir a une classification des cours d'eau en fonction des
débits moyens & 1'étiage, une classification des aguiféres en fonc-
tion du type de milieu (continu, discontinu) et de 1'importance
des ressources renouvelables.

I1TX. CONCLUSION

L'étude des exemples preoedents qui ne sont qu'une
petite partie de ce qui a été réslisé en Afrique en certographle

ﬂhydrogeologlque2 montre donc une grande gamme de cartes a des

degres de compréhension et de lecture différents. D'ou la difficul=-
té d'aborder le probleme de la normallsatlon les obgectlfs et les
utilisateurs changent d'un pays & un autre et d'une époque A& une
autre.,

cee/oone
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Avec 1 apport des moyens 1nformat10ues de stockage et de
restitution de données et de cartes et le develobpement de la
télédétection spatiale, la gamme des possibilités cartographiques
devient treés large et s'adapte & 1l'utilisateur. De plus, la carto-
grephie devient dynamique. Elle est en permanence actuallsee par
le stockage et le traitement continu des données ramenées des
réseaux de mesure sur le terraln, des études et des prlses pério-
diques d'images satellites. C' est la cartographie assistée par
ordinateurs.

Dans ce domaine, une oeuvre trés intéressante est en
cours de réalisation pour la Commission des Communautes Européennes
(CEE) par le BRGM au profit du CIEH (7 et 8). '

nous
- Mais, comme/l'avons dit en 1ntroduct10n la questlon a

se poser est le suivante :'

Est-ce que ces technlques sophlsthuees de cartogpaphie 2851stee
par ordinateur sont transposables en Afrlque ? Dans ce cas quel
serait le degre de dependance des services africains vis a vis des
organlsmes étrangers.qui. meltrlsent ces technlques ?

.Sans aller a la cartographle assistée var ordinﬂteurs,

les services africains d'hydrogéologie-en lanqant des traveux carto-
graphlques sur les ressources en eau peuvent a peu de frais se doter

d'une base documentaire et d' une banque de données sur - support
1nformat1que 3 deux pilierg nécessaires a tout service. hydrogeolo—
gique et précédant toute C?rte hydrogeologlque.

I

Un exemple tres 1nteressant qui gagneralt a- étre multi~
~plié dans les autres pays afrlcalns est celul de la D1rect10n de

1'hydraulique du Togo.
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Un des axes de travail du programme de 1'Organisation
de 1'Unité Afrioaine de cartographie hydrogéologique internationale
de 1'Lfrique "PCHIA" consiste en la réalisation d'une "carte
hydrogéologique internationale de 1'Afrique" en 5 feuilles &
1'échelle du 1/5 million.

. La note présente concerne les premiers résultats de la
premiére feuille qui intéresse entiérement ou partiellement 16

pays de 1'Afrique du Nord-Ouest et qui a été présentée du 12 au

14 novembre & une réunion d'experts réunis par 1'OUA en son siége.

Aprés un rapide rapnel des conditions géologiaues,
climatiques et hydrologiques, 1l'auteur présente un zoning hydrao-
géologique qui permet de définir cing ensembles hydrogéologigues
homogenes sur la base de critéres structuraux, lithologiques et
"d'alimentation"

* 1l'ensemble stlasique

* 1'ensemble des bassins cbtiers atlantiques
* 1'ensemble des bassins intérieurs

* 1'ensemble du socle S

* 1l'ensemble des iiés volcaniques atlantiques.

Une subdivision supplémentaire peut s'y ajouter si ltan
tient compte de la zonstion climatique. : o

Chaque ensemble (ou sous ensemble) dispose donc d'une
"hydrogéologie.propre” ce qui rend les moyens d'étude, de prospec-
tion, d'analyse et-de synthése sensiblement différents d'une
région & une autre en particulier 1'approche cartographique a
échelle. moyenne.

ABSTRACT

The main work of the Organization of African Unity
hydrogeological mapping programme is the carrying out of "the
international hydrogeological map of Africa" in five (5) sheets
at the scale 1/5 million.

The present note concern the first results of the 16
north West African countries'sheet.

Lfter a repid recall of the geological, climatic and
hydrological conditions, the author present a hydrogeological
zoning definig five (5) homogeneous hydrogeological areas on struc-
tural, lithological and feeding criterious bases

atlasic area

atlantic coustal basins area
internal basins ares
basement area

atlantic islands aresa.

Every area had its proper hydrogeology which make the
study, prospecting, analysis and synthesis means very different

¢ © & ¢ o

between the areas particularly the mean scale cartographic approache.

ooa/ooo
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1., APERCU GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Géographiquement, la région cartée correSpond au 1/5
de la superflcle du contlnent 501t 5 millions de kn2.

Sa limlte'Est sult approx1mat1vement 1e Méridien de
Greenwich et part de la frontiere Maroco-Algerlenne, longe le D
Tanezrouft, les adrar des Iforas passe prés de la ville de Gao su -
Mali pour aboutlr entre Lome et Cotonou (capltales respectlves du
Togo et du Benln) sur 1' ocean atlentique. .

' Topographlquement les seuls p01nts hauts sont les mas-
sifs de 1'Atlas (Moyen haut et anti-Atlas) au Maroc (Toubkel 4165- ‘m).
et les monts du Fouta Djallon (1538 m) en- Guinée prolonges paral- o
lélement & la e¢bte par la dorsale guinéenne Jusqu en Cote d'Ivoire.

Le Fouta Djallon et la chaine atlassique sont les deux
chateau d'eau d'ou prennent naissance la plupart des riviéres et
fleuves de la région. En particulier, le Niger, le Sénégal, la _
Gambie et les fleuves cotiers du Golfe de Guinée pour le Fouta AL
Djallon, 1'Oum Erbita, la Moulouya et le Dréa pour le Haut Atlss.

o Geologlquement nous pouvons dlstlnguer deux épodques de
formation des terrains de la région. - -

.
I

1. La perlode ante-hercynlenne a 1aquelle appartlennent les plate- .
formes anciennes composée du bouclier Regu1bat au Nord et du bouclier
leero eburneen au Sud. .

Les deux boucllers sont relles entre eux par une chaine
rajeunie : les Mauritanides.

Les lithologies caractéristiocues de ces formations sont =%
« les granito-gneiss et migmatites (précambien C2 et D)

- les schistes gréseux et quartzitiques (birrimién);'
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2. Pour la période pOst-hercynienne, nous pou#onSNQistingugrlﬁz,

- la marge alpine contenant les formations marocaines au Nord de 1la
flexure Sud Atlasc?que.

- la marge atlantique depuis le Maroc jusqu'su Golfe de Guinée avec
les bassins cbtiers d'El Aoun, Sénégalo-Mauritano-Guinéen, d'Abidjan
et Benlno—Togolals (prolongement ouest du Delta du Niger).

: A cette famille, nous pouvons 1nclure tectonlquement les
archlpels des Canaries et -du Csp Vert.

- le domaine intraplaque continental comprenant de grands ensembles
geomorphologlques tels que :

S “les bassins 1nter1eurs de Tindouf et de Teoudenigo
« la dorsale de 1! Ougarta.

..,-.

- Dans la marge alplne (dlte active), se retrouvent
plusieurs domaines : _

o le ‘domaine Riffo-Tellien caractérisé par la presencejde nappes de
charrlage souvent de p1u81eurs dizaines de kilomeétres. La litholo-
gie des terrains est & prédominance de flyschs.

« le domaine preatla81que des Mesetas -~ marocains sux hautes
plaines oranaises caractérisé nar des séries carbonatees tres Tlgl-
des et une tectonique cassante.

» le domaine atlasique qui comporte le Haut Atlas et le Moyen Atlas
marocain est fortement plissé et essentiellement carbonaté.

A 1'intérieur de ces domaines plus1eurs bassins c8tiers ou
1nter1eurs existent et leur histoire géologioue est fortement influ-
encée par celle de la marge active.

b. La marge atlanthue (marge dite passive) contient tous
les bassins c8tiers atlantigues qui sont du Nort au Sud. Le bassin
d'El Aoun, le bassin de Mauritanie - Sénégal - Guinée, le bassin
d'Abidjan, la partie Ouest du Delts du fleuve Niger (bassin bénino
togolais).

Les bassins 4'El Aoun, Sénégalo - Msuritanien et de Guinée
sont formés par de puissantes couches subhorizontales du secondaire
et du tertiaire (avec plusieurs discordances).

S'y individualisent les Horsts de Dgkar et de N'dijiass. Les
lithologies dominantes restent les grés et conglomerats du continen-
tal intercalaire terminal et Yiaestrichien (Sénégal) avec parfois
des formations marno-calcaires d'dge éocéne et pliocéne (Sénégal).
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Quant aux archipels des Canaries Madere et du Cap Vert,
ils sont constitués par du matériel volcanique néogéne et quater-
naire. Ils presentent parf01s dans leur partle orientale des forma~
tions sédimentaires epalsses similaires & ceux des bassins cotlers
Ouest-Africaing,

c. Dans le domaine continental se distinguent les domaines
suivants

. le bassin de Tindouf, syncllnal d axe approx1mat1f Est=Ouest dont -=::

les flancs Nord et Sud sont formés per d'épaisses couches paléogoi-
ques et le coeur par des couches mésozoiques et cénozoiques reposant_'
en discordance sur les précédentes. Les llthologles sont variées.

o le bassin de Taoudeni occupe toute la partie centrale de la zone .
d'etude. Bien que de structure complexe, il a une histoire comparable
a celle du Bassin de Tindouf. Ce bassin trés vaste a cependant des
couchies sédimentaires anciennes épaisses occupant une superficie
importante dans ses parties maliennes et mauritaniennes (Tagsnt -
Hodh ‘= Géurma - Bandiagara au Sud et Khnechich en bordure du Tanez-
rouft Llgéro - Malien au Nord). -

: * Les dorsales des anti-LAtlas et des monts de 1'Ougarta
formés de terrains pllsses paleoz01ques en auréole autour des
"boutonnleres" du protérozoique supérieur et moyen. Les lithologies
sont variées.

II. LES CLIMATS

Sans détailler les phénoménes climatiques trés différents *:
d'une zone a une autre, nous pouvons dlsfjnguer schématiquement
quatre zones climatiques (N. Petlt Malre) qui sont du Nord au Sud :

1. Zone méditerrsnéenne

2. Zone. saharienne

3. Zone sahélienne RS ,
4, Zone tropicale. i ‘ : B

Ces zones ont mlgre dans le temps et on peut dlstlnguer
trois périodes :

- la période séche de 18 OOOvé 12 0CC ans P.c.
- la période humide de 9 500 & 4 500 ans P.c.
- la période actuelle.

'Les'précipitations annuelles moyennes varient du Nord au
Sud de 1 000 mm - dans 1! Atlas marocain. 10 mm dans le Tanezrouft
pour s'élever a 600 mm & Dakar et depasser les 3 000 mm & Monrovia
et Conakry. Les saisons ne sont pas les mémes selon les zones cli-

matiques. Au Maroc, la perlode des pluies va de septembre & awril
avec deux points hauts en décembre et mars.



—
[

S -

A Nouadhibou en zone présaharienne pour une moyenne
fin, a Conakry zone sugette sux moussons tropicales, la période des

pluies s'étale de juillet & septembre avec une moyenne annuelle des
pre01p1tat10ns de 4450 mm/an. ZIREA S

IIT. HYDROGRAPHIE ET HYDROLOGIE‘DE'SUBFACE

-Le réseau hydrographlque de la région est tributaire des

‘*phenomenes cllmathues pronres A chaoue zone cllmathue.

Il est au351 "centrGle par 1@ morpholog1e, 1a geologle des

annuelle de 48 mm, la période des pluies va de aolit & novembre. En- I
terralns et 1eur neture lithologicue?’. I

2. Les cours d eau de 1a~zone méditerranéenne dreinent des’ ba531ns
versents- .exoréIques dont . lé‘sunerflcle varie de 1000 km2 (oued Zaou) -I

a -o4--000. kmé (Oued Moulouya) Les débits annuels moyens . aux exutoires

“ne-dépassent-pas les: 9], ,m3/s (Oued Sebou) Les crues. commencent en

octobre pour attelndre le mexlmum en février - mars. (60 % de 1 écou-
lement annuel moyen). — .

R I

.1-".1— ¥ ) ' .
..~ .. . Les cours d'eau transportent des quantltes 1mportantes en I

’:matieres solides qui provoquent les envasements rapides des barrages

et autres retenueso-

L . ."r? '?\"" \ o . "'. N T
2. Les cours d'eau de 1la zone sshariénne drbinent des bassins ver-
sants endoréiocues difficilement délimitables mis a part les cours
d'eau du Sahara Occidental et du Nord Mauritanéen aqui ont un exu-~

toire sur 1'Ocean Ltlantique.

“f Les crueq aui interviennent de septembre a avril: peuvent
&tre brutales et charrier un deblt important d'esu et de terre qui
pourreit atteindre S0 % du débit “annuel moyen. :

3. Les cours d'eau de ls zone sahélienne ot de la reglon tropicale
sont caractérisées par des débits importents t;\

[ B
Y R

1560 m3/s pour le Niger & Koulikoro (Mali) T e
771 m3/s pour le Sénégal a Bakel (Sénégal) = 1o S
30% m3/s pour le Sassandra & Gue<sabo %Cote a! Iv01re) ‘

i
i
1
i
I
i
1231 m3/s pour la Volta & Senchi (Ghana) o |
i
I
I
i
1
1

Les debito'sont dds au falt cue- tous les fleuves de la
région prennent naissance dans le Massif du Fouta Dgallon en Guinée
et sur la: dorsale guinéenne gqui se trouvent en zone cllmatloue
troplcale ce ‘qui leur donne leurs caractcres propres. : A

) 7

..-._,n.{'? ,;.LA:. ’
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Les bassins versants drainés sont trés importents et
peuvent intéresser plusieurs Etats (ex : le Niger qui intéresse 9O
Etats africains draine & Mopti au Meli, une superficie de 350 000 km2).
De plus au passage de la zone climaticue tropicale 4 la zone sahé-
lienne puis & la zone saharienne, les fleuves Niger et Sénégal
voient leurs débits diminuer parfois & plus de 50 % par 1l'action
conjuguée de 1'évaporation et de 1l'infiltration (vers les nappes
alluviales des fleuves Sénégal et du Niger).

Cependant l2 sécheresse provoquée per un déficit pluvio-
métrique de plus en plus marqué et qui persiste depuis 1967 -~ 1968
couplée a la déforestation a eu pour conséauence un déficit d'écou-
lement voire méme un tarissement des fleuves et riviéres. Ainsi, les
étiages du fleuve Niger et Niamey ont atteint au mois %@ mai 198
la veleur la plus basse jsmais vue (de mémoire d'homme) soit O m3/s.

IV. ESSAT DE ZONAGE HYDROGEOLOGIQUE

Nous savons que pourquun "réservoir d'eau" puisse exister,
il suffit qu'il remplisse favorablement deux des trois conditions
suivantes :
- 1la condition de structure (8)
- la condition de lithologie (L)

- l2 condition d'alimentation (A)

Les deux premiéres conditions sont liées & la géotectoni-
que, la troisieéme a la climatologie.

Au vu de ces critéres, nous avons pu définir cing grands
ensembles hydrogéologiques (fig n° 1).

Chaque ensemble peut &tre subdivisé en régions puis en
domaines, puis en systémes et enfin en nappes acuiferes.

Les cing ensembles sont

- ensemble atlasique

- ensemble des bassins cbtiers

- ensenmble des bassins intérieurs
- ensemble du socle

- ensemble des les volcanigues atlantioues.
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A. ENSEMBLE ATLASIGUE

) f Cet ensemble du Nord de la feuille peut se¢ subdiviser en
deux régions Nord et Sud Atlasique. : S

A.1. La région Nord Atlasique se subdivise en piusieufs domeines qui
forment une suite geomorphologique de zones plissées et de dépres-
sions. Du Nord au.Sud on peut distinguer : -

1. Le domaine rifain composé dans son ensemble de flyshs considérés
comme imperméables & part quelques secteurs 4 perméabilité de fissu=-
res et une chaine calcaire fortement -karstifiée qui longe la Médi-
terranee. , S RS

2. Le domaeine des bassins péririfsins composé de deux grands bassins
1'un c8tier (Rharb) et 1'autre intérieur (Fés-Meknés) tous deux
formés-d'un remplissage plioquaternaire conteRant plusieurs nappes
superposées interdépendantes & drainance verticale descendante
(premier bassin) ou ascendante (deuxiéme bassin). - .

3, Le domzine des Mesetas marocaines et .du Moyen Atlas formé par
les plateaux paléozoIaues des Mesetas d'un faible intérét hydrogéo-
logique mis & part les dépressions plioquaternaires de Berrechid et
de 1la Chaouia (prés de Casablenca) et le moyen atlas composé de
deux parties hydrogéologiquement distinctes s le Causse tabulaire
fortement karstifié riche en eaux & 1'Quest et le Moyen fLtlas
plissé peu karstifié & 1'Est de part et d'autre 4'importents acci-
dents tectoniques. . ' '

4, Le(@omaiﬁé des bassins intra-atlasiques plioquaternaires &
plusieurs nappes superposées du Haouz Marrakech), du Tadla et de
la Moulouya-. o _ o

5. Le domaine du Haut Atlas et des Mesetas aigéfiénnes formé par : .

* 1e Haut Ltlas lui méme subdivieé en un haut atlas Occidental,
paléozoique et médiocre en potentialités aguiféres, un haut Atlas
calcaire aux ressources superficielles importantes et enfin le.. |
Haut Atlas Oriental calcaro~dolomitique, pew karstifié et hydrogeo
logiquement médiocre. :

* les Mésetas algériennes qui forment de vastes plateaux couverts™ -
par d'épaisses couches tertiaires stériles mais contenant en pro-
fondeur des nappes généralisées dans les formations calcaires du-
jurassique et du crétacé. B SRR o a

6. Le domaihe‘des bacssins subatlasiques qui longent la flexure_gqu 
atlasique. La plaine multicouches du Souss et le bassin de Ouarza-
zate. = "
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L2. La région hydrogéologique sud Atlesique formée par :

. 1'antiatlas caractérisé par des dépdts cembriens moyennement. ..
karstifiés traversés en boutonniéres psr des granito-gneiss pouvant
contenir des neppes discontinues dans les zones fissurées et les
icouches d'altération.

. les montg de 1! Ougarta formes de grés-paléezoiques falblement
aqulferes° _ L

B ENSEMBLL DES B[ SINS COTIERS

B1. Le bassin de Tarfaya - Ed Dakhla (El Aoun)

‘occupe: une superficie de 90 000 km2. Il est assimilable & un
systeme multicouches aqulferes & plusieurs niveaux : crétacé infé-
rieur- et moyen paleoCene et plioquaternaire.

B2. Le bassin sénégalo—mauritano-guinéen

_ est un puissant systéme multicouches ou se superposent plu51eurs

: nappes° En Mauritanie sont aquiféres le continental terminal et
1'Eocéne sableux avec une surface piézométrigue "en creux"
(LRCHAMBAULT 41987) plongeant vers le contlnent facilitant une
intrusion sallne qul-penetre profondement a 1'intérieur du bassin.

Au Sénégal , les nlveaux ‘aquiféres sont contenus dans les
gres du Maestrichien et du continental terminal ainsi que dans les
calcaires lutétiens et paléocénes qui affleurent en Guinée Bissan
en une vaste aire d'alimentation.

B%. Le bassin d'hAbidjsn

est un systéme multicouches contenant des aquiféres superposees
(quaternalre, continental terminal et maestrichien) interdépendan-
. tes a drainance vertlcale descendante.

B4, Le bassin togplo-ben1n01s de structure semblable aux.précedents

bassins.

"~ C. ENSEMBLE DES BASSINS INTERIETRS

. Le bassin dé Tlndouf est hydrogeologlquement peu intéressant
sauf pour le carbonifere calcaire quelque peu karstlfle au Sud.

c2. Le b3551n de Taoudeni qui occupe toute 1la partle centrele de la
feuiTle est malheureusement. insuffisamment prospecte° 11 présente
des intéréts hydrogeologlques sur les flancs formés essentlellement
du sédimentaire ancien, en particulier les unités gréseuses du
Tagant et d'El Loun (en Mauritanie) du plateau Mandingue et de
Bandlagara (au Mali) contenant des aquiféres discontinus fortement
dépendant de la fracturation.




Le sédimentaire récent par contre (contlnental interca-
laire et terminal) peut contenir des nappes & potentialités
importantes (Tanézrouft algéro-Malien), fossé de Nara (Maurltanle)
Delta intérieur du Niger (Mali). ‘

C3. Le bassin paléozoique des voltas a un comportément hydrogéolo-

gique semblable au sédimentaire ancien du bassin de Taoudéni et de -
1'ensemble du socle. .

D. ENSEMBLE DU SOCLE

C'est le milieu flssure par excellence qui fut fortement
prospecté ces dix dernieéres années depuls 1'apparition de la séche-
resse et dans le cadre des programmes a' hydraulloue villageoise.

I1 intéresse six pays de la région. :

On peut y distinguer deux provinces hydrogeologlques
distinctes correspondant aux deux femilles 11tholog1ques pr1n01pa-
les. S _ ‘

- 1= prov1nce a dominante granlto—gnelselque ou mlgmatlllque,la
plus étendue du point de vue géographique, est caractérisée par une
épaisseur d'altération qui peut atteindre 30 m. L'eau peut &tre
contenue en partie dans les altérites et surtout dans les reseaux’
de fractures sous Jacents et les failles non colmatées.

Le pourcentage de succés est de 1'ordre de 50 %. La
product1v1te des forages est bonne et est de 1l'ordre de 10 m3/h.

- la prov1nce a domlnante schlsto-greseuse (qu1 correspond aux
limites du Birrimien schisteux) est caractérisée par des couches
altérées en surface d'épaisseur vasriable.

‘Elle peut dépasser les 50 m au’ Sud et diminuer au Nord
jusqu'a &tre nulle au Burkina Faso.

Dans ce cas, les eaux se rencontrent dans les horizons
inférieurs des altérites su contact de la roche saine ainsi que
dans les zones fissurées.et faillées. Les forages d'hydrauliques
villageoises donnent des forages de débits moyens (&° m3/h) par-
contre le pourcentage de succes est élevé (80 %) .

y i

En milieu cristallin, crlstalophylllen et sedlmentalrejz
an01en, on peut dlstlnguer en Afrlque de 1l'ouest ‘deux ou trois '
types de réservoirs sux caracterlsthues phy81ques et hydrogeologlques
différentes. _ .
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1. Le réservoir supérieur d'altérites qui comprend :

o Pour les granito—gneiss par exemple "trois horizons"

T .

- la cuirasse latéritique
~ les alteratlons argileuses
- les areénes grenues.

I R X
. pour les schistes 11 oorrespond a une couche epalsse "4 dominante
__“arglleuse. : _ ;

o

. dans le sedlmentalre ancien, ce reserv01r est absent. L epalsseur
des altérites est en moyenne de 10 4 20 m dans les granites et de
40 m dans les schistes.

2, Le réservoir de fissures

. 'C'est 1z zone située au dessus de 1a roche saine caracté-
-risée par des reseaux denses de fissures et de diaclases L'épaisseur
peut aller jusqu'a 50 m dans le cristallin mais depasse les 60 - 70 m
dans le- sedlmentalre ancien.

3. Le reserv01r de failles et de fractures mggeures

C'est une zone preferentlelle de 01rculaf10n d'esu dans
des bandes de ouelques métres 3 quelques centaines de mefres autour
a! acc1dents profonds et subvertlcaux. .

Les approches methodologlques pour ce genre d'aquiféres
sont spécifiqués de méme d'silleurs que les outils de forage utili-
sés.

"E. ENSEMBLE DES ILES VOLCANIGUES ATT.NTIQUES

1, L'archlpel des Canaries-Madére est conqtltue par du matériel
volcanique limité parf01s par des formations sédimentaires calcaires
ou -sableuses fissurées et parfeis karstifiées contenant des aqulfe-
res & transmissivité variable, aneralement basse., Plusieurs zones
nd'arenes, d'alluvions et conglomerats contiennent des aqu1feres
cotius a transmissivité moyenne & basse.

2. Les iles du Cap Vert sont formées d'une série sédimentaire en
auréole autour du complexe volcaniouve central. L'hydrogéologie mal
connue serait la méme que celle des Iles Canaries.
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V. ETPDE HYDRODYN/MIQUE COMPARATIVE

Bien que les phénoménes climatiques différent d'une zone climatique
& une autre, nous pouvons en observant la répartition pluviométri-
que et mieux encore celle des précipitations efficaces (en marge de
la carte) considérer que nous avons trois types de zones :

~ = les zones humides (zone tropicale et montagnes du Maroc) dans

lesquelles sont inscrits @
. une partie de la région Nord Ltlasique ;

o le Bud du bassin Sénégslo-Mauritanien et son prolongement guinéen,
les bassins cltiers de la CBte d'Ivoire et cdu Golfe du Bénin ;

« le bassin paléozoique des Voltas ;

» la dorsale du Men.

- les zones semi-arides (zone méditerranéenne et zone sahélienne)

dans lesquelles sont inscrits ls totalité de la région Nord atlasique,

la partie centrale du bassin Sénégslo-Mauritanien, le Sud du bassin
de Taoudéni.

- les zones arides qui occupent 1z partie centrzle de la carte et

s'étendent sur les bassins de Tarfaya-Ed Dekhla, le Nord du bassin
Sénégalo-Mauritanien, les bassins de Tindouf et de Taoudéni enfin

de R'Guibat 2insi que les Iles atlantigues.

Ces zones influent directement sur 1'hydrodynamique des
aquiféres et plus particuliérement sur les parametres apports
(flux entrsnts) et émissions (flux sortentsg.

1. De maniére générsle, les aquiféres des zones humides, qu'ils
soient continus ou discontinus, sont alimentés essentiellement par
infiltretion des eaux météoriques sur toute leur superficie (qui
peut dépasser les 100 mm/=zn).

Les aauiféres continus de type captif y sont le siége de
drainance verticale (ascendante ou descendante).

Le régime des variations de niveau des eaux souterraines
est annuel avec des recharges réguliéres qui se produisent une a
deux fois par an. Nous donnon trois (3) exemples ci-apreés pris
dens des ensembles hydrogéologiques différents (fig 2, 3 et 4).

Ce sont donc des aquiféres qui ne posent théoriauement
pas de gros problémes de gestion du fait du renouvellement continu
de leurs ressources.
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A 1'opposé des précédents aquiféres, ceux des zones
arides ne sont pratiquement pas alimentés par les esux météoriaue
(la valeur moyenne de 1' 1nf11trat10n varie de quelques dizaine déﬁ
mm/an en bordure atlantique a zéro vers 1l'intérieur).

Le prin01pal mode d'alimentation dans ces zones est
1'infiltration a partir des eaux superflclellec par ruissellements
locaux limités dans le temps et dans 1'esgpace, et aul permettent
par exemple le renouvellement des nappes locales telles celles dites
d'inféroflux dang le Sshara. :

Cette alimentation ne represenfe pour les grands aqulferes

qu'une quantité relativement faible voire insignifiante comparée
aux stocks importants en eau emmagasinée.

La gestion de ces systémes ne peut donc é&tre que de
"type minier" la ressource étant epulsable a plus ou moins longue
échéance et le régime des variations de nivezux de ces nappes est
decr01ssont et pruthuement fonction de 1! exploltatlon humalne.
Dans les reglons sujettes 4 un minimum de pluviométrie, le régime
devient apériodique (cf fig. 5).

Les zones semi-arides sont une transiticn entre les deux
types précédents. Les aguiféres y possédent une alimentation par
les eaux météoriques et superficielles, c'est le domaine de régime
des variations des nivesaux plezometrloues dit mixte. Toutefois, la
pluv1ometrle, relativement feible et 1rreau11ere, influe sur les
parametres infiltration et donne aux aquiféres un régime dominant
plutdt apériodicue et pluriannuel (fig. 6).

L'alimentation & partir des eaux superficielles reste
importante du fait que les cours d'eau alimentents sont. issus des
zones humides en particulier les fleuves Niger, Sénégal et Gambie.

VI. INCIDENCE SUR Li CARTOGR/PHIE

Nous avons vu dans les. préCedents chepltres que les
différents ensembles ont chacun une spécificité hydrogeologlque
particuliére. Ce qui influe sur le type de paramétre a représenter
dans les cartes hydrogéologiaues (réguliéres ou spécialisées) aux
échelles moyennes.

I1 faut pour ainsi dire pour chaoue ensemble une légende,
donc un type de certe particulier. Ce qui n'est pas en contradic-
tion avec une represenfetlon normallsee (un méme paramétre étant
représenté par le méme symbole ou la méme couleur

Dans le tableau ci-aprés nous tentons une comparaison
entre les paramétres hydrogéologiaues cartographiables des diffé-
rents ensembles.
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Ensembles hydrogéologiques

ParametT A B ¢ D

cartographiables

1. LITHOLOGIE

» éventail lithologique treés lgrge; X

- essentiellement du sédimentaire

récent o _ X X
- essentiellement du sédimentsire

ancien _ X X
o essentiellement du socle ancien X
o essentiellement des terrsins

métamorphiques X
.« eSsentiellement des terrains

voltaniques X

2. HYDROLOGIE

a. Systémes aquiféres . _

* gamme variée de systéres aquifer%s X

* systémes multicouches aux nappes

profondes continues X X
* nappes discontinues dans des
zones fortement fissurées X X

* systemes karstiques dominants X

b. Limites des aquiféres

* bien tracées : X X X

* difficilement définissables X X

c. Flux entrants

(modes d'alimentation liés aux
zones climatiques)
* ponctuels (eaux de ruissellement
et cours d'eau alimentant) X X
(zone
aride)

* eaux météoriques X X
(zone (zone
humide) humide )

* alimentation mixte X X
(zone
semi-
aride)

de Elux sortents

(émergences lides aussi aux zones
climatiques)
* ponctuels (sources et cours d'esu
drainant) X X X
domi- Xzone
nent humide)
* étendues (zone d'évaporation
chotts et Sebkhas) X
(zone
aride
et semi

aride

I

!

(
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4 — CARTOGRAPHIE DES RESSCURCES EN EAU, PREMIERE ETAPE

1. L'ESPRIT DU PROJET

Le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM)
a élaboré en collaboration avec Géohydraulique une carte des

ressources en eau de 1'Afrique de 1'Ouest en vue du développement.

_ Ce document a €té établi & la demande du CIEH sur un
financement de la Commission des Communautés Européennes (CCE),

La conception de cette carte est fondée dur une double
necess1te, ressentie par les décideurs politiques de la Commission

~ Disposer d'informations en langaege clair pour juger de la
factibilité de développement fondé sur la maitrise de 1'eau
souterralne, sur l'ensemble du territoire concerné (1). Seule

une expression certographique synthétigue peut apporter cette
information.

- Promouvoir une méthode d'évaluation qui ne soit pas entachee
de la subgcct1v1te des conditions de recueil des donnees del
base, trés différentes selon les Etats.

& travers cette cart0graph1e et sa notice explicative,
la Commission souhaite dlsposer d'un instrument susceptible de
prolonger la durée de vie du travail réalisé au-dela de ce aue
1'on attend généralement de cartes. Pour ce faire (fig. 1)

. La méthode de cartographie, assistée par ordinateur,
est évolutive et révisable en fonction de connaissances nouvel-
les, de mutations technique et de variations socio-économigues.

. La méthodologie, par effet de "ZOOM", et pourvu qu'une densité

d'informations suffisante soit disponible, peut &tre transposée
a diverses échelles sans distorsion d'esprit, a des Ltats,
regions ou territoires.

(1) soit 24 Etats : Mauritanie, Sénégal, Gambie, Cap Vert, Guinée,
Guinée Bissau, Libéria, Sierra Leone, C8te d'Ivoire, Ghana,
Togo, Benln, Nigéria, Cameroun, Mali, Burkina Faso, Tchad,

nger, Guinée Equatoriale, Gabon, Centrafrique, Congo, Sao
Tomé et Principe.
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e Lz notice de la carte comporte un "cahier des charges'" tel que
la Commission puisse ultérieurement imposer dans ses marchés une
méthodologie "normalisée" de presentatlon des résultats des
campagnes de forages d'eau ; =ainsi disposera-t-on pour des réé-
ditions futures, de données synthétiques et homogénes pour faire
progresser sans pertes d'information cofiteuse, la connalssance
des esux souterraines. :

Les grandes lignes de cette Oper?tlon, définies entre les
representants de la Commission et des opereteurs ont été complé-
tées par des propositions methodologlques élaborées au cours de
1'avancement du travail.

La méthodologie s'inspire, su départ, du fait que la
carte doit offrir toutes les possibilités de developpement ; elle
doit donc traiter SansS emphase les ressources les "meilleures" et
ne pas négliger les plus modestes. S'agissant particuliérement de
développement -autocentré et de réslisations v1llag901ses, il ne
fallait pas "écraser" les petites ressources disséminées sous le
poids de cuelagues aqunferes rares, localisés mais pr1v11egles. Le
caractére approprié de faibles ressources locales s'exprime notam-
ment au travers dé leur maitrise directe par de nombreuses mais
petltes collect1v1tes. Cet objectif socio-économique est moins
délicat & réaliser et & maitriser dens 1'immédiat pour ces aqulfe-
res que de grands projets d' exp101tet10n de nappes nrofondes, gui
s'apparentent a bien des égards & des amenagempntc de type
“barrage". Enfin, ces grandes napves n'existent guére dans la zone
qui requiert le plus d'efforts pour le developnement, c'est-a~dire
la bande soudano-sahélienne : la nature géologique de 1'iAfrigue
canalise les choix.

2. CARTOGRAPHTE DECISIONNELLE /SCSISTEE PAR ORDIN.TEUR, METHODE
LDOPTEE '

11 fallait donc simultanément :

- Eviter le jargon technloue et la symbolique graphique des cartes
hydrogéologiques réservées aux seuls professionnels. :

- Eviter 1la rapide obsolescence d'un document cofiteux que 1l'on
"ne refait pas souvent'

- Mettre les choix & la portée des décideurs, sans bloquer, deés
1'origine de 1'é&laboretion, les options de légende et de valeurs
numériques, objets de la carte.

Pour atteindre ces trois objectifs, nous avons prOpose
la "cartographie décisionnelle assistée par ordinateur" ; la métho-
de permet de prendre en compte les divers parsmétres mieux que de
fagon simultanée, de maniére inter-active.
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1. Les phénoménes hydrogéologiques Cértographiés sont trenscrits en

S

trois facteurs simples, descriptifs d'une ressource en eau Sou-
terrsine dans tous ses aspects, notamment economlcues : accessi-
blllte, exp101tab11¢te, surete.

Ces facteurs sont formés par intégrations de données
"élémentaires meis synthétiques", c'est-ad~dire les données issues
de synthéses reglonsles alimentées pqr les campagnes de forages
(cf. annexe I, exeniple Ge fiche de. forage informatisée - chaine
HIVI). La formatlan des.. tro;s.iacteurseppr trois couples de

parametres hydrogeologlques pertinents permet donc une presenta-',:

tion depoulllee de tout jargon technique.

La saisie informatique permet de garder les facteurs stables et
de modifier pour reactuallsatlon les seuls facteurs dont la con-
naissance a progresse ou- dont 1es condltlons socio-é&conomiques
ont été modifiées. EEERE -

L'élaboration d'une carte aux. objectifs sussi ambitieux ne peut
&tre reallsee que par processub 1terat1fs.

Ainsi, opar evemnle, il faut sans cesse retourner &
1'analyse des "valeurs de coupure" des paramétres technicues
pertinents (permeabilite, debit) pour effectuer la s thése
combinatoire des descripieurs de la ressource (fige g;o

I1 ‘onv1ent par allleurs, comme on 1'sa vu, de presenter

équitablement toutes les ressources, 1'importance ponctuelle ou
le volume exceptionnel de certeines ne devant pas leisser dans
1'ombre des reasources modestes mais dont le rdle socio-économi-
que peut étre considérable.

—0 -
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fig.2- Exemple de procédure d'établissement de la légende
d‘une cartographie décisionnelle des ressources en eau souterraine



Pour atteindre cet objectif, il faut "étaler 1'histo-

§£amme“ des valeurs et pondérer, dans la synthése combinatoire
inale, les éléments dont le poids entrainerait une distorsion de

1'image cartographique. -

. A ce stsde, celui de 1z pondération, et pour mettre en
lumiére ce que-les responsables de la politique d‘amenagment sou-
haitent privilégier, il est souhaltable que l'opération soit exé-

cutée avec leur participation, c'est-d-dire devant une "console
graphique", en "mode inter-actif".

En résumé, la cartographie décisionnelle des ressources
en eau souterraine 3351stee par ordinateur est le moyen de résens
ter tous leg choix, et de faciliter au décideur 1la manlere Ee
concrétiser sur un document graphique ce1u1 (ou ceux) qu'il sou-
haite etudler plus avant. Le processus n est donc jamais figé.
Appliquée & une échelle spatiale appropriée, la méthode permet donc
d'identifier les secteurs favorables au type de développement cohéw
rent avec les objectifs socio-économiques et les moyens techniques
disponibles.

. - N
—. » - -’
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1e IWACO B.V. Bureéu”a'Eﬁﬁaésleﬁ Eau et Environnement

Pays d'origine
Nombre d'experts

Pays-Bas
150

Domaines d'intervention
- Etudes des ressources en eau
- L'approvisionnement en eau et assainissement
- Techniques dans le domaine de 1'hygiéne
- Gestion d'Entreprise et Economie
- Laboratoire.

«: ..+ .'Pays d'intervention : Pays-Bas
en Afrique Burkina Faso

Niger
Tchad
Mali
Mauritanie
Egypte
Sierra Leone ..
Soudan
Zambie
Mozambique
Indonésie
Bangladesh
Pakistan

. Malaisie

- Les Emirats

en Asie

- .
e PR adat

e Arabes
" Le Bureau IWACO & Ouagadougou pour 1l'Afrique de 1'Ouest
. .a environ 10 experts expatriés, 5 ingénieurs africains,
~1'effectif du personnel : 50 personnes.

" Domaines d'intervention
. - Etudes des ressources en eau

- , 3 ~ Gestion des rregrammes d*hydraulique villageoise
Co - Approvisionnemént en eau potable

rream e 77 7=" Gestion d'Entreprise et Formation.

u ERm W
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SGI : SYSTEME CEOGRAPHIGUE INFORMATISE - .

Dans quels types de projets ?
~ Etudes des ressources en eau
- Grands proaets d‘hydraullque urbaine

Reallsatlons

a) Egypte Etudes des ressources en eau souterralne de la

Vallée du Nil

b) Emirats Arabes Unis : Etudes des_ressources en eau souter-

raine.

La cartographle de ces deux projets a été faite & 1l'aide d'une

maison d'informatique* aux Pays-Bas.

Projets bientét a equlper .avec leur propre SGI H
a) Burkina Faso : Projet bilan d'eau (voir 6)

bg Egypte voir ci-dessus

Indonésie ¢ L'AEP de la ville de BOGOR.

SYSTEME EXPLOITE ARC/INFO,

-l —— —— —— -

e e e wemor

Investissements néggigaipgs gg%zungg)
Micro-ordinateur : IBM PS/2 modéle 60 2.100.000
Digitalisateur Calcomp 2.400,000
Table tragante Ao .. 4,400,000
Total appereils 8.900.000
Logiciel ARC/INFO 4,100,000
GRAND TOTAL g 13.000.000

sS=ESoszo====
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COURS D'ACTIVITES POUR UNE ETUDE DES RESSOURCES EN EAU

Activités Exécutée ou ?
P-dans le pays
S-au siége en Europe

-—— . o ot > . B . (s s ot B et dae b Wty s - o —— -

Acquisition des données techniques P
Saisie de 1la base topographique P
Traitements simples des données, P
conversions, combinaison des données etc
Etablissemént des cartes de travail sur
table tragante

Formation du personnel national

Impression des cartes définitives
Traitements cartographiques plus compliqués
(p.e. polygones de Thiessen, courbes etc)

/S

nndHd

5e
a)

b)

La qualité des cartes & rédiger dépend directement de
la qualité de la banque des données techniques.

DESCRIPTION DES ACTIVITES

Acquisition des données techniques

Nature : hydrologie
hydrogéologie
pluviométrie
climatologie

Actions

- Inventaire des données existantes (savoir ou se trouve
quoi ?)

Décider ce qu'il fesut saisir (= choisir)

Développer systéme ;nformatisé pour saisie

Recueillir les données

Saisir données acquises

Contréle des données acquises.

i1y

Mode d'opération pour 1'établissement des cartes (voir schéma).



ETABLISSEMENT DES CARTES

| {geollogigues,
. fclimatiques etc|

[Omes

geéologiques,
‘géomorpholo-. |
giques etc

“ .'T0pogr00hie< |

| villages, routes,

Limites adminis-
tratives: villes ,

cours d'eau efc

CARTES
DE

"TRAVAIL

CARTES

|
Cartes | Cartes avec
thématiques resuttats d'in-
terpretations
o | i
‘:........__.... O T P 47

A
L

| Combinaisons

)

eventuelies

|

DEFINITIVES

Cartes
imprimées




c)

7o

ta

d)

1T

Création banque de données cartographiques

s s o e o s s s G s e s s (e e D i e i Y P, e i S e S e e e - —— -

T Sources d'information

——————————— L g - =

Moyens de salsle

Cartes existantes

_Autres banques de données
Do e. DBASE III +, DATAFLEX

- it o e md e e e

Digitalisateur

Conversion, clavier

. Images "numerlques" de ﬂ‘Interprétation.

satellites etc. informatisée

e - e -_-__“'T" :'__,_ .
IT Type de donnees Exemples

Lignes

Villages, points d'eau
Routes, cours d'eau
Unités administratives

ey S s e S oy s e aamy

Fonctions de ARC/INFO --.
I Pour la creatlon d'une banque de données cartographiques :

- salsle des ‘données -

- conversion d'un systeme de coordennées & 1l'autre
~ correction des donnéés (notamment recouvrement partiels
de différentss sources 4d' ;Lnformatlon )

* correction mathématique

* correction graphique . -sur 1 écran (feullle en gaout-

chouc)

Traitements logiques
Calculs

Classifications

Sélections

Etablissement des tableaux

Traitements des données préalables a la cartographie
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v,

Ve

Traitements cartOgraphiques

_..a) Combinaison de deux ou p1u81eurs systemes de polygones

qui couvrent 1a méfie région pour créer un nouveau systéme
_..de polygones’ avec plus1eurs caracterlsthues.

PeCo
systeme de polygones 1 : les zones cilmatiques

; systeme de polygones 2 : les unités géologiques
‘systéme de polygones 3 :~(é creer) comblnalson de 1 et 2

b) Définition de symboles graphlques pour les applications

d'ingéniérie
- .par exemple :
‘d'eau potable

les elements d un reseau de dlstrlbutlon

“6) Celculs de polygonmes de Thiessen *-

.d) Calculs de courbes * === -
e) Calculs des superf1c1es, longueurs

£y Indication dés zones d'influence et- calcul de Yeur
superficie

g) Classification des données pour indication sur la earte
avec symbole de la elasse concernée ,

Dessin des cantes sur table tragante

- Préparation des fichiere'pourvenvqyer 4 1'imprimeur.
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SN APPLICLTION AU BURKINL FASO
Projet : . Etude du Bllan d'Eau du Burklna Faso‘
: Client : DEP/Mlnlstere de l‘Eau
Flnancement 3’ Pays—Bas
Obaectlf : Etablissement d'un Plan Directeur (PD)

. pour la gestion des ressources en eau du
R Burkina Faso-

\E ﬂ’ii;;D&réé U %3 ans. Co o o

Méthode de. travail : le PD sera fﬁlt apres chaque année

.....de>tra¥ail sur la base des données alors dlsponlbles._

» 7 “Ainsi on peut voir guelles sont les lacunes de connais-
sance et y adapter le programme de recherches pour 1l'année
prochaine.

Activités - Création benque de données techniques

— Recherches des processus hydrogéologiques et
hydrologiques etc.

—~ Création d'un riseau piézométrique national

- Création d'une cellule dans le DEP du Minis-
tére de 1'Eau dont le personnel sera chargé
graduellement svec la préparation et rédac-
ticn des versions futures du PD

~ Formation de ce personnel.

- — - —— —— - g a ———— -— - ——

Planification des activités directement ANS
liées & 1'établissement du PD

1 2 3
Etablissement du systéme informatisé ———
Saisie des données . | e
Contréle saisie des données =0 ceeemmmccemeee
Interprétation des données saisies = =00 @ scmmmmmmee—eeo
Planificsation de la gestion  eceee—a-
NS du Projet
Fonctions du SGI 1 2 3
Contrble des données * * *
Présenter les données de base * * *
Présenter les cartes interpréta- * *
tives
Préparation des cartes de *

planification définitives pour
impression en Europe
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Possibilités multiples pour les .cartes de planification :

EXEMPLES : : ‘
- Cartes des besoins en points d'eau qui tiennent compte de :

* - population habituelle ou future '
bétail
degré de satlsfactlon actuel (points d'eau existants débits ete)
difficulté de créer des forages (taux de succés d'autres
programmes dans 1s reglon) . :

. * %

~ Cartes des prlx estlmes d'un forage ou par personne desservie g
estimation basée sur. NN
~ * prix actuel de forages
* profondeur necessalre
* taux de succés,

. . S N S N WS SN 0 NS Gw 29 Sy o oW N OW SE BE e W



Q@ _OMMUNICATION  _/)/° 6

4/ ITRE

_/=)UTEUR

GESTION DES RESSOURCES EN EAU AU NIGER
STRUCTURE ET DEVELOPPEMENT DE L'INFORMATION
DES RESSOURCES HYDRAULIQUES.

G. SAVARY
CONSEILILER MRAIH -~ DRE



INTRODUCTION

La gestion de 1l'eau au Niger a connu un nouvel essor en 1986 lors
de.la mise en route d'un Inventzire des Ressources Hydrauligues
(financement Suisse DDA, régie IUED).

Cet inventaire devait fournir 1'information de base pour 1'édition
par arrondissement d'un modéle d'Atlas des Ressources Hydrauliques
qui soit un outil efficace pour la prise de décision concernant la -
situation hydraulique du territoire. '

Parallément, s'effectue la mise en place d'un systéme de gestion

infgrmatigue des données qui permettra une automatisation et une
efficacité de plus en plus grandes (finasncement FAC et DDA).

INVENTAIRE DES RESSOURCES HYDR/ULIGUES (IRH)

L'inventeire de ressources hydrauliques en cours dans plusieurs
départements du Niger a commencé sur Niamey en 1986.

T1 se veut un inventaire systématicue sur le terrain de tous les
points d'eau existants : il consiste a visiter chaque village et
chaque point d'eau pour permettre 1'établissement de deux types de
fiches d'inventaire contenant leurs caractéristiques (fig. XS,:

- la fiche de village qui contient les informations
géographiques (localisation, population, infrastructures sociales,
bétail, cultures...) et les domnées liées aux ressources (récapi- -
tulation des points d'eau. Chaque village posséde son numéro : - .:
1'indice de classement.

~ la fiche de points d'eau gui contient toutes les infor-
mations disponibles (géologie, caractéristiques hydrodynamiques,
matériel mis en place et meintenance). Chaque point d‘eau souter-.
raine est identifié par son numéro IRH et 1'indice de classement
du village ou il se trouve.

UTILISATICN DE T 'INFORMATICUE

Ce fichier manuel est ensuite saisi sur micro-ordinateur pour
constituer le fichier informatisé dont le classement se fonde sur

%'indicg de classement du village et le numéro IRH des points d'eau
fjga /‘ ° :

Dans le futur, la saisie se fera principalement au niveau des

programmes C'hydraulique villageoise, tant gue les mises a jour
seront faites par les structures adéquates des départements.

Le nombre de fiches n'est ainsi limité oque par la capacité de .
stockage du matériel informatique. Cette architecture en paralléle
extrémement souple facilite toute évolution et restructurstion
ultérieure du fichier.

Le fichier peut &tre trié selon différents criteéres de sélection
pour établir les listes d'intervention des programmes d'hydrsuli-
que. La qualité des documents extraits du fichier ne peut qu'amé-
liorer la prise de décision des investissements. :
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ATLAS DES RESSOURCES HYDR/ULICUES (ARH)

Dans les années 84-85 est né le projet d'un Atlas des Ressources
Hydrauliques du Niger par arrondissement.

Cet Atlas veut donner une vision synthétique de l'essentiel des infor-
mations disponibles sur les villages et particuliérement les informes-
tions relatives a 1l'eau.

I1 veut donc &tre un outil de base pour faciliter les décisions d'inves-
tissement dans le domaine de 1'hydraulique mais également pour fournir
des informations a d'autres utilisateurs.

L'Atlas s'adresse d'abord 3 tous les décideurs de 1'administration, a
1'échelon national comme & 1'échelon local.

Une maquette éditée en 1986 a été soumise a consultation. Le premier
exemplaire de 1'Atlas, actuellement en préparation, est le fruit d'une
concertation de 1'ensemble des cadres nationaux de 1'Hydrauliqué.

Contenu de 1'Atlas : il comprend trois parties : une introduction, des
fiches ' d'atlas-et des cartes synthétiques :

La partie texte est réduite & l'essentiel : une introduction sur la
géologie, les eaux de surface et les eaux souterraines avec un lexique
des termes techniques minimaux auquel se référer.

Les fiches d'atlas constituent la majeure partie du document : chague
village inventorié posséde sa fiche qui résume les informations princi-

‘pales tirées des inventaires de terrain (fig. & et 5).
- Sur chaque fiche, on trouve :

-~ un extrait de la carte topographique au 1:200'000 qui permet de repérer
rapidement le village,

- un croduis du terrain pour situer les points d'eau par rapport au
village,

- une situstion administrative du village (département, arrondissement,
canton, secteur) de méme que son numéro de référence (indice de clas-
sement) et ses coordonnées géographigues,

- une estimation des besoins en eau d'aprés le nombre d'habitants, la
présence d'équipements sociaux, de bétail et de cultures,

- le recensement des infrastructures hydrsuliques existantes et des
informations sur l'eau elle-méme (profondeur, terrains, abondance et
qualité),

- une appréciation de la situation hydraulique actuelle, c'est-a~dire
le degré de satisfaction des besoins humains, pastoraux ou agricoles.

Les cartes synthétiques permettent une vue d'ensemble de la répartition
de telle ou telle donnée dens une région : par exemple les points d'eau
modernes ou la profondeur de l'eau sous le sol.

Utilisation de 1'informatique : ces fiches d'atlas sont éditées actuel-~
Tement de fagon semi-sutomatique : & partir du fichier IRH informatisé
pour la partie ressources en eau et a partir du fichier manuel pour la
partie cartographique. Dans le futur, le traitement des données permettra
de créer des documents de synthése destinés a la gestion des ressources
en eau et & la planificetion des investissements ; les cartes thématiques
en sont un exemple type.

Les remises & jour des inventaires utiliseront comme documents de base
les fiches d'Atlas, les fiches IRH manuelles 2insi que les editions
extraites du fichier informetique.
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CONTENU DE LA FICHE D'ATLAS
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FORMATION CONTINUE £ L'UTILISATION DES METHODES GEOPHYSIGUES POUR LA
RECHERCHE DE L'EAU - UNE EXPERIENCE RECENTE MALI - NIGER.

INTRODUCTION
Lors de 1'établissement de cartes de planification.des res-

sources en eau souterraine, l'hydrogeologue dispose d'un grand nombre de
connaiggances qul résultent de la mise en oeuvre de plusieurs disciplines

compl émiéntaires.,

Parmi ces disciplines, la géophysique apporte des données éur
la géométrie du réservoir, sur sa nature 11tholog1que et sur 1' evolutlon
de ses caractéristiques.

Pour pouvoir fournir ces renseignements le geophys101en doit .
non seulement savoir exécuter les mesures, mais aussi pouvoir les trans—r
poser, les traduires en termes géologiques directement utilisables.

PORTRAIT D'UN GEOPHYSICIEN

: Pratiquement on rencontre plusieurs types de geophysnclens
travaillant dqns les projets de recherche d'esu.

I. Le technicien operateur, ¢c'est une personne capable de
faire les mesures correctement quelque soit la méthode employee et les
conditicns de terrain.

Son travail ne nécessite qu'un minimum de comprehen51on de la methode
mise en oeuvre. :

II. Le geophv8101en 4, est capable non seulement de faire les
mesures mais au581 de les interpréter. A ce niveau, le geophys101en
pourra fournir a 1'hydrogéologue une coupe ou une carte géophysique.

I1 doit posséder de solides bases en géophysique afin que ses interpré-
tations soient cohérentes et rigoureuses.

I11. Le géophysicien "Sensu stricto", qui 1lui sait :

- POSER le probleme en termes geophy51ques.

-~ CHOISIR la ou les méthodes appropriées.

- ADAPTER la mise en oeuvre aux conditions particuliéres du pays ou 11
travaille.

- FALIRE une synthése des résultats.

- TRADUIRE et fournir a 1'hydrogéologue des résultats dlrectement ex-
ploitables. C

Ces trois niveaux sont en fait nécessaires. Il existe dans les
pays du Sshel de nombreux techniciens opérateurs mais par contre 1e o
géophysicien "sensu stricto" est plus difficile a trouver.

Le Msli, par exemple, posséde une Ecole d'Ingénieurs ou les

éléves sulvent un enseignement de base en geophysloue, de plus de
nombreux 1ngen1eurs sortant de cette Ecole complétent leur formatlon aans

des Universités -étrangéres.
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Le Niger, par contre, assure une formation de geologues
dans son Université mais 1la geophy51que n'y est pas dispensée. .
Nous voyons ici gu'il existe une ﬁlsparlte entre les différents —
payse . : g T
L'1dee est donc née de former "SUR PLACE' et A LA CARTE", c est ‘.
a dire en s'adaptent aux souhaits du pays d'aceuil, des géophysiotens :
susceptlbles de travailler a différents nivesux pour les projets de .
. recherche d'eau.

HISTORIQUE DU PROJET ‘ ' ' l
Cette idée s'est concrétisée lors de la rencontre de trois
organlsmes : Terre des Hommes - Geneve, 1l'Institut de Géophysique de l

1'Université de Lausanne, I.U.E.D. Geneve.

"Terre des Hommes" en effet se trouve souvent confrontée, dans '
ses projets, au probleme que pose une Judlcleuse 1molantat10n des puits
et forages. De son cbté 1'Institut de Geophy81que a partlclpe directement
et indirectement a 1' organisation d'équipes d'hydrogéologues et de géo-
physiciens chargées précisement de ce genre 4' 1mp1antatlon°

Avec la collaboration du Ministére de 1 Hydraullque nous avons
donc organlse\au Msli, une formation en g@ophy81que répartie sur trois
ans & raisom-d'environ 6 semaines per enneeo

Ce cycle de cours a renconvré un vif succes, il a été suivi 1la
premiére année, 1985, par 16 personnes, puis par’ 30 personnes en 1086 et
34 participants étaient reunis en 1087. e

Ces participants, Maliens et Nigériens, étaient de formation
tres diverse comme le montre la liste en annexe.

Lt enselgnement a été dispensé sous forme de cours théoriques,
travaux prathues et steges de terrsin. La premiére annee nous avons
traité des méthodes gravimétriques et magnétiques, 1'année suivante,
4986, les methodes électriques et les diagraphies de forage, enfin 1987
.a ete consacre a la sismique réfraction €t d une synthése methodologique.

A la fln de ce cycle de cours 1es participants ont répondu &
un questionnaire d'évaluation, nous allons maintenant analyser leur
‘réponses. :

 EVALUATTION

Mesurer 1'efficacité d'une intervention pédagogique est une
opération complexe .et délicate. La difficulté est proportionnelle au

" nombre de partenalres 1np110ues dsns le projet, & la nature et su degré
d'importance socio-économique et culturelle des enjeux dans lesquels il
s'inscrit, aux changement directs et aux effets différés qui en dépendent
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I1 est généralement utile

"dtefficacité interne™ et "d'efficac)

mation. La premiére se rapporte & 1
mise en oeuvre sur le développerent
participants. La seconde concerne 1
le développement éconcomique, social

de distinpuer les notions

ité externe! d'une action de for-
'jmpact de la stratécsie didactique
des comméterces individuelles des
tinfluence de cette intervention sur
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I'utilisation des mithodes gfophvsicues pour ls

&) EFFICLCITE INTERNE I CCURS

La procédure d'évaluation vtilisée résulte de 1'adaptation
et de lz simplificstion de certains travsaux de référence existants sur
ce sujet (2, 3, 4; 5, 6).

Les 34 participants av cours ont rénondu en passstion directe
et snonyme a 13 questions =z spnrécizticon multiple corcernant

- - 2 4 - h ’

L'Organisation générale ¢ ccurg @ prorrer-e, objectifs, difficulté et

adaptation par rspport a leur formct

il

besoins et de leur préoccunetions nrofeses

0P

‘e hase et en regard .de leurs
gsionnelles.
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'Appréciation générale- du cours_

La stratécie pédacopicue et -les movens didacticueg utilisés

sés ¢ orgsnicztion fda 12 matieére,-illustrstions, stimulstion -
a) expos : . .
3 1s réflexion versornrelle. _

|

b) exercices et travaux de tervein : lifns avec les exnosés, le cours . —
les pré-acquis, les préoccunefions nrofessionnel’es, mertinence,
utilité, clarté des documents fournis.

¢) encadrement :. attitude, disponirilité, side dee assistants, des
collaborateurg. et dv nrofessevr. .- l

{

Remarques et suggestions persernelles

: Les résnltets obtenus sont rénéralerent trés positifs et .
trés homogenes svec un fcart-tyve tris fainle (Sx en+tre 0.15 et Caﬁi}
Cétte faible dispersion par remport & la moverme est done une garanie
& priori de 1s bonne recevahilité et de Jtefficacite des chz:nw.:mm}ts
ultérievrs éventuellerent spnortés =n cours suv 1a hsse cde cette eva«-'

Justion.

i TR :
[ T IEREEE R l

N

Organisation, réalisation d'ensembie ——

Persévérance d'un haut niveau de
motivation

Acquisition de compétences

Adaptation par rapport au niveau de
formation antérieure

Adaptation aux préoccupations
protessionnelies i ‘

0 10 20 30 4 S0 60 70 8 90 100%

S

- i

Passabie

D Médiocre




Appréciation du contenu

Exposés: ofganisation, présentation
6 de 1a matiére
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B) COMMENTATRES

L'anslyse des réponses et des remaraues personnelles qui
.complétent chacun des 34 questionnaires indique que ce genre d'opéra-
‘tion pédagogique ponctuelle est appréciée et qu'elle remplit pleinement
.son but avec des moyens & la fois modestes et souples.

Un seuil écueil, celui du niveau'de formation de base des
participants. Environ 6 d'entre eux n'aveaient pas les prérequis néces-
saires. Cette situation explique la dispersion plus grande des réponses
fournies aux questions 3%, 4, 7, et 9, et la corrélation trés forte
(r = 0.556) qui existe entre elles. T

Le sentiment d'inadéquation entre acauis et prérequis (item

" 4) entrafine :

~ Des difficultés a structurer et a capitaliser les apprentissages, un
sentiment mitigé de profit cognitif personnel (item 3).

- Des difficultés d'interprétation, de transposition, et un besoin
plus important d'illustrations et d'exemples, se rapportant strictement
aux conditions particuliéres de leur propre pays (item 7).

«~ Un besoin plus important de documents théorigues d'appoint (démons-
trations, descriptions progressives et détsillées) (item 9) permettant
ainsi que 1l'expriment 91 % d'entre eux un approfondissement des connais-
sances sur les méthodes étudiées.

Parmi les participants dont le niveau de formation correspon-
dait a celul du cours :

- 44 % regrette que cette disparité dans la formation de base ne leur
ait pas permis d'approfondir certains domaines théoriaues qui les au-
reient intéressés en tant que spécialistes.

- 56 % regrette que cette disparité leur ait empéché : e

- de prendre un certain recul. e
- de faire un travail parfois plus critique, plus reflexif.
- de développer davantage encore certaines compétences de

synthése.
- d'échanger leursexpériences entre euxe.

Une plus grande homogénénéité de la formation de base et des
acquis des participants nous aurait par ailleurs permis de développer
davantage certaines questions importantes pour les spécialistes locaux
comme : l'utilisation de 1'informatioue appliquée aux méthodes géo-
physiques.

C) RECOMMANDATIONS DIS PARTICIPANTS

Le dépouillement des commentaires, suggestions, formulés
spontannément par les participants donne lieu, dans 1l'ordre, aux
recommandations essentielles suivantes : .

- 93,75 % souhaitent que ce type de formation continue et soit inten~
sifiee, et que le concept pédagogique de 1l'intervention adoptée soit
poursuivi.
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- 90,63 % proposent que cette forfiule soit élargie et offerte non
seulement aux géophysiciens et hydrogéologues maliens et nigériens
mais a tous ceux des pays de 1'Afrique de 1'Ouest et que les gouverne-

. ments respectifs de tous ces pays conjugent leurs efforts de coopéra-

tion & ce sujet. ==’ _ .
- 78,12 % suggérent que le cours soit sanctionné par un examen qui

dofne’lieu & un certificat rendant possible un travail ultérieur indi-

viduel de dipldme par exemple.

D) PERSPECTIVES

o L'efficacité de cette intervention de formation continue
reside en grande partie dans la réunion d'unme série de principes péda-
gogiques qui sont a la .base de 1'approche-didactique "globale" récem-

. ment développée et .testée avec succes dans certsines universités

e . Activation des apprentissages

américaines (7).

2. Articulation de la pensée
{ﬁﬂ;Compréhension intuitive

4. Séduenciation des apprentissages

 .§;:ﬁqtivation4par transfert positif

0B, Climat social favorable.

1.) Plutbét que de permettre aux participants de simplement
se "saisir de réponses" il leur a plutdt été réguliérement demandé
d'essayer de se poser les bonnes questions. Le but visé ici (compte

" tenu du cadre "fdrmgtipn continue" du cours) était de constamment
"valoriser l'identité de "spécialistes" plutdt que "d'apprenants" des

participants afin qu'ils évitent de s'en remettre trop exclusivement

...& 1'enseignant et/ou aux documents distribués et qu'ils assument ainsi

., Plus naturellement la responsabilité de leurs apprentissages.

- 2.).Le principe "d'articulation de la pensée" réaffirmant
que la pensée (scientifique) nait et ne se développe qu'a travers
1'expression en paroles de 1l'expérience (8) a été activé par le "design"
de 1'intervention pédagogique.

En mettant réguliérement mais ponctuellement en présence

- une trentaine de participants géophysiciens, géOIOgues et hydrogéolo-

" gues, ceux-ci ont appris & partager leurs experiences professionnelles

respectives, & relativiser leur point de vue et a argumenter vis a vis
d'autres spécialistes de 1'eau.

“.87,5% des participants reconnaissent spontanément le profit qu'ils

ont retiré de cette situation.

3 et 4.) L'importance que nous avons accordé & la "compré-
hension intuitive” et & 1s "séquenciation des apprentissages" s'est
heurtée comme nous 1'avons signalé & une certaine disparité des acquis.
Nous sommes partis néammoins si possible des niveaux de formation
effectifs des participants et de la connaissance intuitive qu'ils
avaient des domaines, problémes et méthodes dont il a été successi-

vernent question.

Plus de 80 % d'entre eux (item 3 et 4) ont ainsi eu le
sentiment de progresser avec une certaine confiance et autonomie et
de parvenir & transférerleurs nouvelles compétences sur d'autres

situations.



- 6% - .

5 et 6). Les appre01at10ns des partlclpants aux items 2, 12,
et 13 traduisent le bon fonetionnement des primeipes de "motivation
par transfert positif” et de "cllmat social favorable" : "envie de faire
des progres pour faire plaisir a celui qui enseigne parce qu'on ,appréeie -
la- quallte contractuelle, le respect et 18 sympathle qui caractérisent le

cadre pédagogique proposé".

Ces 6 pr1n01pes pedagogloueq'n ontuﬁﬁ réellement bien fonc-
tlonner qu en raison du nombre relatlvcment limité des participents. N

_;' : L'elarglssegent de cette: operatlon 4 1'ensemble des pays de
“1'Afrique de 1'Ouest necesslteralt donc-des solutions didactiques ori-
ginales, si l'on veut pouvoir contlnuer a les respecter et en tirer

profit,.

L'une des solutions pourrait consister a tranSposer a la I
recherche de 1l'eau par les méthodes ‘géophysiques 1 experlence que
1'Université de Montréal a tentée recemment %9) Cette experlence, qui
a rencontré un total succés, visait & résoudre, sans perte d'efficacité '
et avec les mémes moyens , la question de 1la quallte de la formation des
grands groupes d'étudiants. Elle peut se résumer ainsi : travailler
essentiellement & partir de la méthode des études de cas (10, 11) mais )

faire rédiger les cas et animer des petits groupes par les part1c1pants.
CONCLUSIONQ ET RECOI"MANDATIONS

)
- ' L'enseignement "A LA CARTE", prodlgué "SUR PLACE"™ tel qu'il I
a- ete mis en oeuvre permet et c'est sa premiere qualité de s'adapter
aux besoins des pays h8tes. - ;
Cette premiere expérience montre qu'il faudrait dans 1l'avenir
exiger une plus grande uniformité de la formation de base et des acquis -
des participants. Elle montre aussi- qu'il serait souhaitable dans la .
mesure du possible d'orienter les travaux pratiques et travaux de
. terrain en fonction de problemes particuliers quil .se posent dans cha=- '

que pays.
- Signalons enfin gue ce genre de cooperaflon tres souple .
permet de soutenir lzs structures en place et ce a moindre frais, elle

. peut déboucher sur une -collaboration & long terme adaptée dans chaque
' cas aux problémes spec1f1ques des pays d'acceuil.

: Nous esperons v1vement pouv01r renouveller cette expérience
dans d'autres pays ‘du .Sahel. . .
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La nécessité de dlsposer d'un serv1ce cartographlque est

- apparue treés t6t wu BURKINA FASO. C'est ainsi qu'd partir d'une

section plutdt modeste rattachée au Service Topographlque Nat}onal,

les autorités ont décidé la création d'un véritable service hational
chargé de la cartographie.

Plusieurs raisons exvllquent cette attitude mais lés plus
pertlnentes sont d'une part, }'insuffisance et 1l'inadaptation des

, documents cartographiques ex1stants, produits exclusivement par
_.l'ex-puissance colonisatrice et d'autre part 1la mise en chantier de
" nombreux projets dont 1'identification et la bonne exécution néces-

sitaient 1'utilisation des cartes appropriées.

L'IGB qui va celebrer cette annee le douzieéme annlversalre
de sa creatlon est un serv1ce "‘relativement jeune, surtout quand on
s'avise a le comparer & des instituts prestigieux tels que 1'IGN/
France qui a2 derriére lui plus1eurs decennles a' expemence°
Cependant, la motivation réelle qui a conduit a sa création et sur-
tout la determination et la foi qui animent ses acteurs d'auvjourd'-
hui en font un service dynamique, en mesure de réaliser les
pr1n01paux documents cartogrannloaco, topographiques et photogram-
plupart des pays membres du C.I.E.H. peuvent avoir besoin dems le
cadre de leurs activités de développement. C'est pourquoi 1'IGB qui
a été invité & prendre part & ces Jjournées scientifiques ou sont
réunis des fréres et confréres des pays amis membres du CIEH salue
cette initiative et félicite sincérement les promoteurs et les
organisateurs.

II/LES ACTIVITES DE L'IGB

1°) Les prises de vues aériennes

L'IGB dispose d'un avion photographe équipé d'une Csméra
& deux chambres permettant de réaliser toutes les prises de vues
aux échelles courantes. Les films sont traités sur place dans nos
laboratoires qui ont acquis récemment les equlpements les plus
performanta en la matiére. En neuf ans d'activités 1'équipage a
effectue plus de cent (100) missions pour le compte des clients
privés ou des administrations publiques aussi bien au Burkina Faso
qu'a 1'étranger.

La mise en oeuvre de nouvelles techniques aérospatiales
n'a pas entamé le rble irremplacgable de la photographie aérienne
qui demeure un instrument sux multiples usages aussi bien pour les
professionnels que pour les profanes.

2°) Les services d~ crrtographie

Une utilisation couraente de ces photographies aériennes
faite par 1°'IGB est la confection de documents cartOgraphlques
pour lesguels mous disposons d'équipements appropriés de terrain et
de laboratoire.
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Dans ce cadre, 1'IGB a requ commande et. execute divers
cartes et plans pour des cllents tres variés 5 Au nombre de ceux-ci,
il 'y a 1'administration publlque Burklnabe qui a comandé la cou~
- verture cartographloue de 40.000 Km2 a 1 échelle de 1/50.000e.

3°) Perspectlves d'avenzrn

Elles sé résument auaourd hui en. 10 volonté de 1'IGB
d'accroitre et de diversifier, ses activités en direction de ses
partenaires et des utlllsateurs de ses services. La section infor-
mathue dont le noyau est deaa en place sera pleinement opération-
nelle & la fin de cette année.

.+ wAl'occasion ‘de cet atelier, 1'IGB v@udralt assurer le
CIEH et tous les pays qui le composent de sa d1spon1b111te dans

1'accomplissement'de la mission qui est la leur. Il est 4 nos yeux
un exemple de coopération dynamique entre pays afrlcalns si proches

et si. 101n les uns des autres.
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INTRODUCTION

‘données.-

_ Le présent article a pour objet de donner un aperqu'sur
les applications pratiques de la télédétection en hydrogéologie,
telles qu'elles peuvent étre misesen oeuvre en Afrique.

) Les informations fournies résultent essentiellement de. .
1l'expérience du Centre Régional de Télédétection (CRTO) dans ce
domaing et sont donc forcement incomplétes et plus particuliérement
ortentées sur les utilisations & partir de techniques et de moyens
relativement peu sophistiqués et donc plus faciles A mettre e :
oeuvre dans les conditions qui prévalent en Afrique. '

La premiére partie est consacrée a des rappels sur les.
notions de base en télédétection et sur les données actuellement

disponibles.

La deuxiémé'partie présente les différentes applicatioﬁs
possibles en hydrogéologie en indiquant les données et les moyens
nécessaires ainsi que les méthodes utilisables. ‘

.La troisiéme partie fourniu des exemples d'application en

&Afrique.

1 - ASPECTS GENERAUX DE L4 TELEDETECTION

11 - Principes généraux

La télédétection regroupe 1'ensemble des techniques
permettant de mesurer 1l'énergie lumineuse (rayonnement) émise ou
réfléchie par les objets & la surface de la terre. = o

Le comportement des objets par rapport.su rayonnement
incident (soleil, onde radar inoidente ...) varie en fonction de
leur nature, rugosité, température, humidité, etc..., ce qui permet
de les différencier a partir d'une mesure directe ou.indirecte de
1'énergie reqgue par un capteur dans une ou des bandes spectrales-

Les capteurs communément employés en télédétection sont. :

-~ les énulsions photographiques (panchromatique ou infre~
rouge noir et blanc, couleurs naturelles, infra-rouge:
couleur)

" - les radiométres transformsnt 1'énergie lumineuse en
énergie électrique, sensibles dans une (radiométre
monospectral) ou plusieurs (r. multispéctral) bandes
spectrales. En télédétection, on utilise ‘des radiomeétres
4 balayage (ou scanner) multispectraux comportant 2 a
plus de 10 canaux dans le visible, le proche-infra~

. rouge, 1'infra-rouge thermique réfléchi et-1'infra-rouge
thermique émis (IR Lointain) ;

- les radars sensibles aux micro-ondes (hyperfréquencef)

naturellement émises (radars passifs) ou réfléchies 2
partir des ondes émises par le radar (radar actif).

ceafaes
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Les données ainsi acquises se présentent sous forme

analogique ou sont immédiatement transformées en données numériques
(radiométres, radars). Cette dernieére technique est la régle 3
bord des sstellites, les données numériaues étent aisément trans-
missibles aux stations de réception sur terre.

Les stations de. pétraitement et de traitement permettent
ensuite de dispose€r de produits utilisables sous forme de restitu-
tions photographigues ou de bandes compatlbles avec les ordinateurs”
(systémes de traltement numerlque des images.

L‘1nterpretaflon des données de télédétection peut donc
8tre effectuée de faqon purement visuellé (phot01nterpretat10n) ou
avec l'assistance.d'un ordinateur gui permet a obtenlr des prodults
intermédiaires plus ou moins élaborés, allant Jusqu & 1'établis-
sement de pseudo-cartes.

Traitements et 1nterpretatlons peuvent étre plus ou moins
complexes selon les données utilisées et les méthodologies dévelop-
pées. Différents types d'études peuvent &tre conduites :

- Etudes dlachronlques ou comparatlves a partlr de donnees
acquises a des dates différentes :
-~ Etudes plurlnlveaux a partir de données dlfferentes

(par exemple images satellltes et photographies aérien-
nes) 3 , : o
-~ Etudes intégrées en associant données de télédétection

et sutres types de. donnees (mesures, observatiocns de
terraine.e.)e

D'une maniére generale, la télédétection n'est nas une
discipline isolée mise en oeuvre par des télédétecteurs confinés - -
dans leur speclallte. Bien au contraire, dans le cas de la télédé-
tection appliquée, elle nécessite une connalssance apvrofondle de
la discipline trcltee et devra &tre confrontee a la reallte terrain.

12 = Qisponibilité des_données_en Afrigue

Les photographies aériennes sont générslement dlsponlbles
aupres des Services Geographlques nationaux. Certains pays dispo-
sent de moyens de prise de vue. Dans d'autres cas la réalisation

de nouvelles prises de vue nécessite l'intervention d'organismes
étrangers.

Les - 1mages satellite peuvent &tre commandées . aupres des
prinecipaux dls%rlbuteurs :

- EOSAT (EtatsJUnls) pour les 1mages Landsat 1, 2 et %

(radlometre MSS) et 1les 1mages Landsat & et 5 (radio-
métres MSS et TM) ;

-~ EURIMAGE (Agence Spatlele Europeenne Italle) pour les

1mages acquises par la Station de Mas Palomas (Cenaries):

données Landsat MSS (depuis Juin 1985), données Landsat ™ et
NOAA~AVHRR (depuis Mai 1987) ;
- SPOT IMAGE (France) pour les données SPOT 1 (depuis
Mars 1986).
° oo/a o0



Le Centre Régional de Teledetectlon (CRTO Ouagadougou)
peut également fournir des données & partlr des 1mages archivees
ou en effectuant. des traitements aprés_commande auprés des distri-

buteurs. Des études sont en cours pour 1°' 1nstallat10n d'une statlon
SPOT et/ou LANDSAT. .

Le Centre AGRHYMET (Nlamey) vs étre doté-d'un station”
NOAA-AVHRR en 1988. .

La Station de Mas Palomas devralt &tre complétée par un
module de rgceptlon des images SPOT.

Outre les données Landsat, Spot et NOAA, il ex1ste

également d'autres types de données utlllsables en’ teledetectlbn,
en particulier : . .

o les images METEOSAT,
- diverses donnees acou1ses dans. le cadre de missions de
la navette spatlole amerlcalne

; images radar A et QIR B,

° photographles spatlales Caméra Métrique et
Large Format Caméra,

. image®s multlspectrales MOMS 01.

' Ces données couvrent’ certaines zones d'Afrlque le long
de traces d'orbite détermlnees.

~. les photographles et images multispectrales acquises
. par le satellite COSMOS (URSS) dont la commercialisa-
tion est en cours.

Les développements récents des programmes spatiaux et des
infrastructures au sol permettent de proposer une vaste gamme de
produits allsnt des images & trés faible résolution, couvrant tout
le continent Africain (Météosat) & des images ‘de haute.résolution
couvrant des aires geographlaues limitées %SPOT et COSMOS) Cer-~
taines 1mages permettent de disposer de la vision stéréoscopique
(SPOT), d'autrés proposent des canaux infrarouge thermique (Landsat
TMz NOAA-AVHRR, Météosat), ou encore une résolution radiométrique .
tres fine (NOAA-AVHRR)

- ‘Ceci permet de dlsposer de donnees pour des études
variées dans une vaste gsmmé d' échelle (1:5.000.000 & 1:20. OOO),
perme*tant de couvrir plusieurs pays ou une seule petlte reglon..

, En .ontrepartie cela demande une’ connaissance appro-
fondie des prodults et des: procedures d'ocqulsltlon..

' . ooo/:;oo
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2 -~ POSSIBILITES D' APPLICATIONS DE LA TELEDFTECTION EN HYDRO=~
GEOLOGIE

Trois domalnes pr1nc1paux concernent la teledetectlon H
- 1la determlnatlon ‘des reglmes hydrogeologlques, '
- la mise en évidence des aquiferes superflclels,

- la recherche des emux souterraines..

La teledetectlon permet de fournlr des données gur les
aspects suivants

~ Formations geologlques détermination de la nature du
substrat (comp081tlon lltholog1oue, poros1te coo)
permettant d'apprécier 1€s possibilités de stockage et
de circulation des eaux j

- Formatlons superf1C1elles : appre01at10n de leur nature,
g de leur epalsseur et du compertement hydrique permet-
tent d'en déduire les possibilités d'infiltration et de
stockage (aquiféres aslluviaux, alterltes .o.) H

~ ~= Structures géologiques : analyse géostructurale en vue
de déterminer les possibilités d'infiltration localisée
(eau de surface) et de 01rculat10n profonde (eau sou-
terpalne)

. En région de socle et. dans le cas des formation sédimen~—
taires compactes (gres -++) la Tessource hydrogéologique est
essentlellement liée a 1a fracturatlon.

S Les photographles aériennes permettent -de detecter les
.reseaux faillés (photofractures) et d'en-effectuer une localisation
pre01se.- : :

. Les images satellite se prétent: plus partlcullerement a
l'analyse régionale. La vision synoptique permet- plus aisément de
détecter les accidénts principaux et d'en déduire 1 organisation
generale en relation avec le tectonloue° e e
. La teledetectlon concerne plus partlcullerement 1'étude
des réseaux hydrographiques et 1'inventaire des linésments (images
satellite) et des photofractures (photographies aériennes).

L partir de la il est possible de dresser des cartes

hydrogeologlques, en s'appuyant sur les données disponibles (fora~-
ges, sondages géologiques «o.)o.

coe/oeo
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La télédétection permet d'observer 1nd1rectement la
presence de ces aquiféres, en partlculler :

- Qbservations hydrologaques : 1'alimentation des nappes
superficielles est essentlellement liée au reglme
hydrologique. Du fait  de leur repet1t1v1te, les images
satellite permettent d'observer 1'évolution des zones
alluvisles et des zones d'épandage des crues ; :

- Observatlons hydrogeologlques : les substrats compacts,
peu faillés et imperméables 1limitent les percolstions:
profondes et favorisent 1le stockage & faible profondeur,

.dans les zones depre851onna1res occupées par des mate-

- riaux poreux ; : : S

. - 3

o= Obaervatlons des~format10ns superflclelles 2 cellesL%n

assurent le. stockage-des eaux . superf1CLelleseet i ie'st
donc important de les localiser-et d'en déterminerFa

nature et le comportement hydrique (alluvions, collu-

v1ons, altérites, formatlons duna1res...)»;¢

- Autres observatlons : celles—c1 peuvent concerner la ‘
pédologie, la eomorphologle, la nature et :la densit@®
du couvert végétal. Elles permettent d'évaluer <ertains
paramétres concernant le régime hydrogéologique- supeT-
ficiel.

Ces dlfferentes observatlons peuvent &tre effectuées a

1 aide des méthodes dega citées (anslyse des réseaux h drographl-
ques, inventaires des linéaments et des photofractures), par des’

interprétetions thématiques classiques (vegetatlon, s§01S.0.) et
par l'utilisation de techniques particuliéres par exemple :

- Thermographle : corrélations. entre valeurs radiométri-
ues dans 1' 1nfra—rouge thermique et mesures hydriques
%humldlte des sols, Iﬁezometrle, evapotransplratlon...)

-e

- Enregistrements radar : pénétration des ondes dans les
couches poreuses séches (sables dunaires ...) permet-
tant de détecter la morphologie souterraine (vallées
f08511es en zone deserthue par exemple). . ’

Certalnes observatlons s appulent sur les donnees mul-

-tlspectrales mais il est generalement nécessaire de compléter les

etudes par 1'analyse de couples stere0800p1Ques de photographles
aerlennes, permettant de mleux percevoir la nature des materlaux
et la géomorphologie. .

Ces études permettent de dresser des cartes d'1nventalres
des ressources en eau peu profonde, completant éventuellement les
cartes d'inventaire -en esu souterrsine établies dans le cadre- des
precedentes investigations (efo 2.1.1). La aussi, il sers néces-
saire d'intégrer les données disponibles (puits).

coofene
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Celle-ci concerne généralement des zones circonscrites
dans le cadre d' operatlons hydraulique urbaine, v1llage01se, agrico-
le ou pastorale. Elle neces31te cependant une bonne connaissance
~des reglmes hydrogeologlques reglonaux.

Certaines régions se pretent plutét a 1! 1mplantat10n de
ults (zones alluviales, zones d'sltération continue ...), d'autres
& celle de forages (zones résiduelles sur substrat faillé ou roches
métamorphlques), d'autres enfin présentent les deux pos51b111tes.
.= La connaissance de ces reglons devra donc guider les investigations
' et 1'utilisation. des donnees de télédétection.

) La recherche de sites de forage en zone faillée (aguiféres
dlscontlnus) repose essentiellement sur une analyse geostructurale
completee par_des observations sur la nature des matériaux (roches,

~.altérites ...) et sur la geomorphologle. L'étude des Yinéaments sur
1'1mage satellite pourra Etre completee par 1' interprétation sté-
reoscoplque des photographies aériennes.

La recherche de sites de puits repose essentiellement sur
une étude des formations superf1c1elles et de leur environnement.
L'essentiel des 1nformat10ns nécessaires est tiré de 1" 1nterpreta—
tion des photographles aériennes.  Cependant' certains parametres
- (humidité des sols, régime hydrologlque.o.) pourront &tre acquis a
.1'aide des images. satellite.

Parallélement 1'étude des documents de teledetectlon
permet également de réaliser les études prealables a 1'implantation
de sites-de barrages souterrains, celles-ci nécessitent la caracté-

risation des zones alluviales et ure analyse geomorphologlqué du
profil des vallees° !

2 2 - Technlgues de_traitement et d'1nterpretat10n

: Les études reglonales reposent generalement sur 1'utili-
.sation des 1mages satellite a faible résolution, mals couvrant de
vastes zones : Landsat MSS ou NOAA-AVHRR.

' Les images sattellite a moyenne ou haute resolutlon spa-
tlale (Landset TM, SPOT, COSMOS ...) se prétent & des études plus
détaillées afl’lnterleur des régions, tout en conservant les avan-
tages inhérents aux images sztellite : vision synopthue, répéti-
t1v1te, analyse multispectrale, traitements numer1ques spe01f1ques.,.

Les' photographles aerlennes permettent d'afflner les
observatlons des images satellite grfce & leur meilleure résolution
spatiale (1dent1f1catlon des objets, localisation précise dans le
paysage) et 3 1la vision du relief (analyse geomorphologlque, obser~-
+vation des stiuctures géologiques). Par contre elles se. presentent

le plus’sSouvent sous forme de tirages panchromatigues ce qui rend

%1ff1c11% 1! appre01at10n de certains phénoménes (humldlte, tempera-
UYLE voo Jo ) i

coofeoe
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Les emu1s1ons photographlques et les enregistrements
radlometrlques sont plus adaptés a 1' 1nterpretatlon des paramétres

'K“ou concepts’ analysés dans le cadre des études hydrogeologlques.
Les appreclatlons suivantes peuvent Etre 1nd1quees en vue du ch01x}

de la donnée la plus adéguate pour le probléme posé.

2.2.1 - Etude des_structures gédlogigues

Bonne différenciation & partir des cenaux rouge/infra-
rouge, proche infra-rouge ou infra-rouge thermlque. On peut
également utiliser des combinaisons colorées de ces cansux :
composition colorée classique type IRC, (infra-rouge couleur),

image thermlque fausse couleur (temperature de surface) ou images ..

ratio.

Les photographies aériennes infra-rouge noir et blanC;;: 

(IR) ou infra-rouge couleur (IRC) se prétent le mieux & cette ama-

lyse, Toutefois les photographles panchromatiques noir et blanc

permettent d'apprécier assez aisément les structures géologiaues. .-

grice & la vision-stéréoscopique.

Les traitements numériques permettent de réaliser aisé-
ment toutes les combinaisons entre canaux (compositions colorées,
températures de surface, ratios) en optimisant le contraste et le
rendu des couleurs (amélioration dynamlque, partition des teintes
gu choix de 1'opérateur). Il est égslement possible de réaliser
des flltrages en vue de mettre en. évidence certaines orlentatlons
particuliéres (direction tectonlque, par exemple)

_ En dehers de. ces aspects techniques, 1' 1nterpretatlon des
structures géologiques est surtout affaire d'expérience et repose
souvent sur le raisonnément et les dons d'observation. Ainsi; la
mise en évidence des 11neaments repose sur des observations variées
sur.le milieu : végétation, réseau hydrographique, discontlnuite
1ithologique ou’ a001dents geomorphologlques. :

2.2,2,—:Mlse en ev1dence‘des formations géologiques

Bonne dlfferenc1at10n a4 partir du canal rouge et assez
borne’ différenciation 4 partir du canal panchromatique ou des
émulsions photogfaphlques panchromatiques. Les enregistrements
thermiques permettent également de dlstlnguer certalnes formatlons
intrusives (filoms, dykes).

Lsa dlfferen01at10n entre alluvions et roches est de

preference obtenue a partir des canaux proche infra-rouge et infrae-

rouge thermique (différences d'humidité ou -de température). De
méme les enregistrements radar permettent de traiter ce théme
(différence d'humidité).

Les roches ignées seront plutﬁt 1nterpretees 8 partir

des canéux rouge/infra-rouge ou proche infra-rouge ou, de preferen-;.

ce, sur des compositions colorées de type IRC.

eoe/oce
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: Les agpects textursux et structuraux des 1meges ou "des
‘pHotographies aériennes sont également & prendre en compte. Certai=-
nes roches ont un aspect uniforme (roches sédimentaires, argllltes,..)
'd'autres un aspect finement granuleux (gneiss, granites) ou plus
grossier (dolérites, gabbros% Les schistes sont reconnaissables a
leur structure orientée.

L'observation du couvert wégétel fournit également des
informations sur la nature et les propriétés des formations géolo-
giques,. en particulier en ce qui concerne leur comportement hydrique.

Les traltements numériques peuvent concerner 1'améliora-
tioh des images (rehaussement du contraste, compos1t10ns colorées),
la création d'images composites (equldenS1tes colorées, images
ratio) ou des traitements plus élaborés de type classification
(etats de surface, classification lithologique). Ils constituent uRe
~aide & 1'interprétation sans toutef01s permettre d'automatiser .

entiérement la csrtographle°
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Eahchrbmatidué geomorphologle, turbidité des eaux,
Canal orpngé/rouge : pédologie, géomorphologie, humidité des sols,

Canal rouge/ln;ra-rouge : pedologle, zones humides, 1nondab1es et
marecages, ,

Canal proche infra-rouge : ead libre, zcnes humides, marecages,
pedologle, zones dénudées,

' Canal thermique  : zones humides ou 1nondables, humidité des sols,

h Radap I eeu 11brb, marécages et zones. humldes, detectlon sous
materlaux poreux secs (sable).. .

Les images colorées (compos1t10ns colorees, photographles
IRC) permettent: de traiter plus facilement ces thémes en particu-
lier pour distinguer les différents étets d'humidité dans les val-
1ees et zones inondables (différenciation eau libre, sols vaseux,
marecages, sols humides et zones exondées).

"La- naturc des formations pourra €tre plus ou moins faci-
1ement déterminée a pertir de la texture des 1mages, de la végéta-
tion, de la situation topographlque. L'etude du régime hydrique
nécessite de traiter des données acguises & une dste optimale ou,
si p0551ble a différentes dates.

Les traitements numéricues sont du méme type que ceux
decrlts précédemment (formations géologiques) et pourront donc étre
combinés pour les deux thémes.

5 - EXEMPLEb D'APPLICATIONS EN AFRICUE

Les exemples qui suivent presentent quelques cas concrets
d'appllcatlon de la télédétection aux études hydrologiques en
Afrique.

Une fiche récapitule dans chague cas les objectifs, la
méthode et les résultats obtenus.

Cing exemples concernent des études de reconnaissance
avec établissement de cartes de synthése hydrogéologigue.

Le dernier exemple concerne la recherche d'eau souterraine
(localisation de sites de forages).
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Presentatlon - Obagctlfs

Etude reallsee par la Dlrectlon des Etudes Hydrauliques
(Dekar, Sénégal) en vue d'améliorer la connaissance de la configu-
ration des aquiféres souterralne du bassin sédimentaire du Sénégal .

La- teledetectlon spatlale a. ete utilisée pour mettre en
évidence les structures geologlques et én partlculler, ls fractura-
tion.

Methode

Interpretatlon visuelle des images Landsat (4 1.000 000
et 14500,000, noir et blanc et compositions colorées) avec éteblis-.
sement de la carte régionale des linéaments.

Comparalson de la.carte des llneaments a la carte des
1sohypses (toit: de 1'aquifére) avec analyse geostructurale selon
un modéle de tectonioue cassante. ,

Résultats

_Cartographie a1: 200 OOO sur 1e bassin. sud-Senegalals
avee la série des trois cartes : S

- Carte initisle des isohypse, d‘apres 1es donnees hydro-
géologique (forages..s) ;

~ Carté "@és linéaments (interprétation Landsat)

- Carte de synthése hydrogéologique (isohypses modifiés),

Cette etude fournit un intéresssnt exemple d'utilisation
de la télédétection pour 1'établissement des cartes hydrogeolog1-~
ques de reconnaissance en milieu fissuré.

Commentaires

La v151on synoptique des 1mages satellite permet de trai-
ter rapidement et a peu de frals de vastes zones. La mise en éviden-
ce des structures régionales n'a pas posé de probléme que ce soit
sur le socle ou sur les formatlons sedlmentalres sablo-~argileuses du
Continental Terminal. °

Une telle méthode est donc applicable en de nombreuses
e reglons d' Afrlque de 1'Ouest.

5.20 = Recherche hzdro-geologlque en Maurltanle

e e o g O e e s o S o o e o

Presentatlon - ObJeCtlfS

Etude réalisée par le PNUD en wvue de developper une
méthodologie pour 1' etabllssement des cartes de reconnaissance
hydrologiques préalables & la recherche d'eau souterraine.

ccefcoe
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Méthode. ... L

Photo1nterpretat10n prellmlnalre du milieu phy31que
(géologie structurale, géomorphologie, formation superflclelle) en
vue de la délimitation des secteurs hydrogéologiques favorables._

Preparatlon des reconnaissances hydrogéologiques & 1'aide
de la photointerprétation : localisation des sites, choix de zones .
tests (études déteillées). -

Tes travaux de photointerprétetion sont donc suivis
d'1nvest1gat10ns classiques sur le terrain : reconnaissance geologl—
gue, essals de forages, mesures de la qualité des eaux ..

Résultats:

Carte de reconnaissance hydrogeologloue avec dellmltatlon
des secteurs hydrogeologlques et localisation des .zones’ testsp

Commentaires

I1 est possible que 1 utlllsatlon a!' 1mages satellite. aurait
été mieux adaptee a ce type d‘etude, en réservant 1l'utilisstion .des
photographies aériennes a 1'étude des zones tests.

"+ 3.3 - Etude hzdrogeologlque reglonale (nger)

Etude réalisée par 1% Institut Fédéral pour les Sciences
de la Terre et les Ressources Nationales (RFA).

L'objeztif était d'évaluer les ressources hydrogéologiques
en relation avec la géologie et les formations superficielles.

'Méthode

Interprétation multidates des images Landsat MSS avec
détermination des capa01tes de stockege dans les dunes et interpré-
tation linéamentaire en reglon de socle pour la recherche des
aquiféres profonds localisés.

Résultats

Carte de reconnalqsance a 1:1.000.000 avec 1nventa1re des
sites d'agquiféres sous-dunaires..

Carte de synthese hydrogéologique (sduiféres profonds et
superficiels) avec délimitetion des sites potentiels pour investi-
gations complémentaires (études geophy31ques et sondages tests).

Commentaires

Cette étude montre une utilisation des 1mages Landsat ap-
pliquée a la recherche d'eau souterraine (analyse linéamentaire
geostructurale) complétée par celle des aquiféres superficiels en
région dunaire. Ce type d'application parait envimageable dans de
nombreuses reglons sahéliennes.

coo/oee
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3.4 - Carte_hydromorphologigue régionale (Mali)

Présentation - Objectifs e

Etude réalisée par 1'Université Louis Pssteur de Stras-
bourg (Professeur J. TRICART) dans le cadre d'une étude générale
(Etude écologique des pays tropicaux).

L'objectif était d'étudier les possibilités d'utilisation
de 1'imagerie satellite pour 1l'analyse du paysage, dont celle des
régimes hydrologiques et hydrogéologigues.

' Méthode

Interprétetion visuelle d'une image Landsat acquise
aprés la premiére période de sécheresse au Sahel (Janvier 1974),
sous forme de tirages noir et blanc et de composition colorée
(zone lacustre au Mali).

Zonage .en fonction des régimes hydrologiques et hydro-
géologiques. Pour ces derniers ont été distinguées : .

..3 Les zones- d'infiltration généralisée,
"+ 'Les zones d'infiltration diaclasigue,
. Les zones dépourvues d'aquifére profond (barriére

hydrogéologique),
Résultats
Carte hydromorphologique & 1:1.000.000.

Comnentaires

_ Cette étude -montre un exemple d'intégration de données
diverses sur le milieu, (pédologie, géomorphologie structurale, -
teetonique régionale, végétation,..§, acquises & partir de 1l'imae-

erle satellite permettant de déterminer les régimes hydriques
%inondation, infiltration, circulstion des. eaux, alimentation des
nappes et des.aguiféres). - - :

Ce type d'approche parait particulidrement bien sdapté
4 1'étude des bassins des grands fleuves et dens les zones del-
taiques.
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Présentation - Objectifs

' Etude reallsge par 1'Office Fédéral des Ge0501ences et
des Ressources, Mlnerales (RFA) sur 1 ensemble du Burklna.

L'objectif était de fournir des donnees de base mu1t1~
d1SC1p11nalres (geologle, hydrogeologle, pedologle et utlllsatlon
de 1! espace) avec établissement d'une série de cartes a 1:1.000.000,

’ . Méthode

Interprétation des 1mages Landsat appuyee sur les donnees
thématiques existantes et complétée par des contrbles de terrain sur
‘des "secteurs-types".

Cartographie (7 types de cartes) dont la synthese des
potentialités combinant trois types de données

- La ressource hydrogéologique, d’epres 1! 1nterpretat10n
géostructurale (densité de fracturatlon et géologie) ;

- L'aptitude des sols, d'aprés la carte pedologlque H

- La densité de la population, exprlmant 1es besseins en
eaule.

Résultats -
Carte de synthése & 1:1.000.000 sur 1'ensemble du Burkina.

Commentaires

L'établissement de ce type de carte permet de dnsposer

d un document de planlflcatlon au nlveau national. Les données de
base nécessaires sont mises en forme a 1l'aide des 1mages satellite,

celle- Cl constituant un outil prec1eux pour ls synthese cartogra-
- phique & petite échelle. Il s'agit d'un exemple type d'1ntegratlon
de données d'origines diverses %cartes thématiques, interprétation
des images, données de terrain). :
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Présentation - Objectifs

Etude réalisée par le CRTO dans la région de Sanwara-
Gaoua, avec pour objectif d'évaluer les ressources en eau souter-—
raine et d'en déduire 1l'implantation de sites potentiels de

- forages ou de puits.

Methode

Interpretatlon d'1mage Landsat (comp081t10n coloree a
1: 50 000) avec mise en évidence des 11neaments et évaluation des

.reglmes hydriques.

- Interprétation des photographles aériennes & 1 :50,000

avec détermination des photofractures, de la geomorphologle et

localisaticn des sites potentlels°

Resultats o o L . &

Carte géomorphologique et physiographique & 1:500;000,
Carte géostructurale & 1:500.000,

Carte géoviogidue & 1:500.000,

Carve des sites potentiels & 1:50.000.

Commentsires

: - La methodologle employee Trepose sur une approche class1-
que dans 1e cas de la recherche d' aqulferes localisés en milieu
fissuré, ou la ressource est liée & la présence d'altérites ou de

fractures ouveries,

L'image satelllte permet une approche reglonele condui-
sant a la localisation approximative des secteurs. potentlels

(fractures ouverses, neouds de fractures, zones d'sltérites et
- formations superiizielles productrlces) L'analyse plus détaillée

effectuée sur les photographies aériennes permet ensuite de loca-
liser les sites en fonction des paramétres hydrogéologiques.

Les sites potentlels peuvent enfin étre'ciasses'en
fonction de criteéres complementalres (proximité des villages,
accessibilité cce). .
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CONCLUSION

Les developpements récents de la télédétection permettent
d'env1sager une utilisation croissshte de cette technique pour -
1'évaluation des ressources hydrogéologiques et la recherche des
sites d'implantation des ouvrages de captage.

Ces progreés concernent aussi bien les performances des
nouveaux satellites (résolution spatiale, gamme et résolution radio-
métrique, stereoscopleeoe), que la disponibilité des données
(stations de réception et systémes de transmission) ou les moyens
de traitement (matériels et logiciels informatiques).

La télédétection permet en particulier de traiter 1la
plupart des problémes de cartographle dépuis les plus petites échel-
les (1mages satellite a faible résolution et grand champ d'observa-
tlon) jusqu'aux treés grandes échelles (photograsphies aériennes).:

L'1nte rétation visuelle des données permet de treiter
la plupart des themes intéressant l'hydrogeologue° Celle-ci peut
s'appuyer sur des traitements numéricues Spec1f1ques gqui fournls-
sent des documents intermédiaires d'side & l'interprétation et-a la
cartographie.

Dans tous les cas, il est nécessaire de dlsposer d'un
référenciel sur la région concernee et d'une bonne connaissance du
milieu concerné. :

Les différents cas presentes montrent que 1'étude des
ressources en eau souterraine & partir des données de télédétection
nécessite 1 analyse de nombreux facteurs du milieu physique ou
méme humain. Il s'agit donc souvent d'une approche pluridiscipli-

naire.

: En outre, les donnees de télédétection permettent d'a-
border les problémes & différents niveaux et/ou a différentes |
périodes (études stratifiées et/ou évolutives).

D'autres nouvelles techniques peuvent &tre associées &
la télédétection élnformathue, infographie, teletransmlsS1on°°.)
-en vue du traitement de 1 ensemble des informations.

A cet égard, le télédétection constitue un volet de la
chaine de traitement des données des systémes d'informations géo-
graphiques dont les développements attendus au cours des prochaines
annees devralent permettre des progres sens1bles dans la gestion
et le suivi des ressources.
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INTERPRETATICN DES IMAGES SATELLITATRES SPOT
ET CARTOGRAPHIE DES APTITUDES AU RUISELLEMENT
ET A L'INFILTRATION DES SOLS SUR UN BASSIN
VERSANT SAHELIEN : LE BASSIN VERSANT DE LA MARE
D'OURSI - BURKINA FASO.

7 ITERE

J.M. LAMACHERE

_/=)UTEUR
ORSTOM, BURKINA FASO
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INTERPRETATION DES IMAGES SATELLITAIRES SPOT ET CAR-
TOGRAPHIE DES /PTITUDES AU RUISSELLEMENT ET A L'IN-

FILTRATION DES SOLS SUR UN BASSIN VERSANT SAHFLIEN :
LE BASSIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI - BURKINA FASO

J.M. LAMACHERE

Institut Frangais de Recherche pour le Développement
en Coopération - CRSTOM BP 182 - Ouagadougou, Burkina

RESUME

— Le mini-simulateur de plules a permis de développer en Afrique
de 1'Ouest, depuis une dizaine d'années, des mesures de ruissellement _
sur un grand nombre de sols sux états de surfece variés, dans des condi-"
tions expérimentales parfaitement maitrisées.

Utilisant les résultats de ces mesures en zones sahélienne, une
méthode d'observation des états de surface est ici associée & 1l'inter-
prétation des images satellitaires SPOT afin de certogravhier les apti-
tudes au ruissellement et & 1'infiltretion des sols du bassin versant de
la mare d'Oursie. :

SUMMARY

Streamflow measurements by means of the rainfall simulator
have been significantly developed in West Africa for the last ten years
~on lots of soils differently covered by vegetation and minersl elements.

Using those results in sahelian belt, 2 method for observing
the covers of the soils has been combined with a visual and a numerical
interpretation of remote sensing dsta through SPOT pictures to map the
aptitude of the soils for the streamflow and the infiltration in the
catchment of the pond of Oursi, in Northernm Burkina Faso,

- INTRODUCTION
Les mesures de ruissellement au simulateur de pluies sur des
surfaees au sol de un métre carré, effectuées au nord du Burkina
— (CHEVALIER - 19823 ALBERGEL - 1987), ont servi & définir des relations
hydrodynamiques primaires valables pour différents types d'états de

surface de la région d'Oursi. & 1'échelle d'une surface de taille limitée,

un versant ou un petit bassin versant, la connaissance de la repartltlon

spatiale des états de surface a condult plu51eurs chercheurs & formuler

des relations hydrodynamlques, combinaisons linéaires des précédentes,

ou chaque relation prlmalre est pondérée par un coefficient fonction de

- la superflcle occupée sur le versant ou le bassin versant par 1'état de
surface qui lui est associé.

L'originalité de 1z méthode que nous allons developper consiste
a perfectionner la description de 1la repartltlon Spatlale des états de
surface par une analyse visuelle et numérique des images satellitaires
SPOT. Cette znalyse permet 1l'identification de zones radiométriquement
homogenes dont 1z répartition spatlale des états de surface est décrite
gu sol par des transects ou lignes d'observation. A chague ligne d'ob-
— servation on associe une relation hydrodynamique que l'on admet valable
sur l'ensemble des surfaces de méme composition radlometrlque. On défi-
nit ainsi des zones hydrologlquement homOgones dont 1' aptltude au _
ruissellement et & 1l'infiltration est caractérisée de maniére identigue .
sur toute une zone par une relation mathématique qui joue ici le réle
d'une fonction de production des eaux de ruissellement et d'infiltra-
tion.
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I1 est alors possible de dresser une carte régionale
a’' aptltude des 80ls au ruissellement et a 1l'infiltration, production
qui constitue la premieére phase d'une modélisation des rulssellements
a 1'échelle des bassins versants.

1. - LES ET/TS DE SURFACE DE LA REGION D'OURSI
1.1~ Description

La description des états de surface de la région 4'Oursi a
été effectuée avec la collaboration de J.L. JANEAU, pedologue au cen-
tre ORSTOM d'Adjiopodoumé en Clte d'Ivoire, selon une méthodologie mise
au point par C., VALENTIN. La description de la surface du sol, limitée
aux surfaces élémentaires, s'effectue sur les éléments sulvants s

le couvert minéral : nature et répartition,

le micro-relief : forme et amplitude,

le couvert végétal : nature et répartition,

1'activité fsunique : nature, forme et répartition,
1l'activité hydrique ou éolienne : traces de ruissellement
ou de déflation.

¢ & o o o

Elle se pourcult par la descrlptlon d'un mlcro—profll de
quelques centimeétres d'epalsseur ol les matérisux pédologiques présen-
tent généralement des différenciations verticales assez nettes.

Vlngt-quatre types d“éteats de surface ont ainsi été décrits
dans la région 4'Oursi. Ils sont classés sur la liste 01—dessous se-
lon la taille dominante de leurs éléments les plus apparents & la
surface du sol.

Surfacas 3 éléments grossiers

Surfaces couvertes a4 plus de 40 % Ad'éléments dont la taille
est surérieure a 2 millimeétres
type 10 affleurement rocheux, granite ou latérite
type 11 surface a éléments gross1ers ferrugineux, produits du démante-
lement d'uine cuirasse latéritique
type 12 surface & éléments grossiers granitiques
type 13 surface & 4pandege gravillonnaire

Surface . sables grossiers

Surfaces couvertes & plus de 40 % d'éléments dont la taille
est inférieure & 2 millimétres et supérieure & 0,2 millimé-
tre

type 20 sables grossiers ferrugineux

type 21 sables grossiers d'origine granitique

Surface & sables fins et moyens

Surfaces coavertes a plus de 40 % d'éléments dont la taille
est inférieure a 0,2 millimétre et supérieure a 0,05 milli-
meétre

type 30 sables fins teu épais sur sols bruns

type 31 sables fins peu épais sur sols issus d'arénes granitiques

type 32 sables fins en micro-buttes sur glacis

type 3% sables fins #n» recouvrement épais sur glacis

type 34 sables fins duns les micro-dépressions de 1l'erg ancien

type 35 sables fins en recouvrement épsis au pied des massifs rocheux

type %6 sables fins en recouvrement épais sur l'erg vif
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-Surface a “Helll cules plasmigues

pelllcules
‘pellicules
pellicules
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vellicules
pellicules
pellicules
pellicules
pellicules
peilicules

type 40
type 41
type-42

sur sols sablo~ arglleux ,

sur sols issus d'arénes granlthues

Sur sables fins de l'erg ancien

et éléments grossiers sur sables fins
‘plasmiques sur micro-buttes de sables fins
.plasmiques discontinues sur ssbles fins

rebroussées dans les mlcro-depre531ons

desquamées dans les micro-dépressions

plasmloues sur vertisols de bas-fonds

plasmiques sur vertisols formés sur roches ba81ques

plasmiques
plasmiques
plasmiques
plasmiques
type 44 '
type 45
46
47
48
49

- type
- type

T2 - Hydrodynamlque

i Les mesures de ruissellement, réalisées en zone sahélienne
‘avec le simulateur de ‘pluies (CHEVALIER-1982 ; ALBERGEL-1987), jointes
aux descrlptlons des” parcelles de mesure, ont permis d'attribuer a
chaque type d'état de csurface- de 12 reglon d'Oursi une ou p1u81eurs

relatlons de 1a forme 3

ou
{

Pn_q

et & sa couvarthre veg@tele ou a son. micro-relief.

ao.b9
états

type
type
types
type
types
types
types
types
types
types
types
type

types

types
type

IR = aP IK +' b.IK + c.P + 4

LR est'la lame ruisselée exprlmee en m1111metres,
P; est la hauteur pluv1ometr1que au sol, exprimée en millimeétres

IK e_“. .-:-..:J-AL.\A.LL/C/ deS

IK = (IK + P

n-1’/ €t

et Pps . .
k une constante égale a - O 5

»
1
i

prig%pltatlons antérieures, tel que :

avec t, 1' 1nte“valle de temps, exprlme en Jours,'separant les plules

a,b, ¢, d des constantes 1lees au type 4d' état de surface

Dlx—seot relat1ons, caracter1qees par leurs coefficients

c, 'd sont ainsi présentées sur le tableau n 1.
L'asuoc;atlon-entre 1es relatlons hydrodynamiques et les
de surface ”'etabllt comme. suit
10 affleurement rocheux grannthue ‘relation R 1
10 affleurement. rocbeux 1ater1t1que relation R 2
11 et 12 suriaces a éléments grossiers relation R 3% ~
13 surfsce & épandage gravillonnaire relation R 4
20 et 21 sables grossiers avec IK ¢ 25 relation R 5
20 et 21 sablies grossiers avec IK 325 relation R ©
30, 31, %32, %4 et 80 % de couvert hérbacé relation R 7
20, 31, 32, %4 sans couvert herbacé et P 730 relation R 8
30, 31, 34 saas couvert herbacé et p ; ., 20 relation R 9O
3% et 35 et 80 % de couvert herbacé relation R 10
36 et 37 avec micro-relief degradé relation R 10
37 champ sarcle avec micro-relief formé relation R 11
type 40 sur sols sablo-arglleux relation R 12
type 41 sur Bols issus d'areénes granitiques relation R 13
42 et 4% sur sables fins relation R 14
type 44 sur micro-buttes de sables fins relation R 15
type 45 ppellicules discontinues sur sables fins relation R 10
types446 et 47 ‘avec 70 % de couvert herbacé relation R 16
46 et 47 ssns couvert herbacé relation R 17B
48 sur vertisols de bas-fonds indéterminée
type 49 sur vertisols formés sur roches basiques  indéterminée
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tableau 1 Hydrodynamlque des &tats de Surface de la
région 4' Oursi T g -

: o IR en mm
relations a b : c : d p =87 mm ‘|
~ K = 15

R 1 -0 o .1 0,99 - 2,00 84 '

R 2 6,0.1072 | 0,011 0,9% - | -6,8% | 82 )

R 3 0 0,081 0,872 | -6,02 | 71

R &4 0 0,075 | 0,950 - 7,92 76

R 5 2,0.1072 | 0,204 0,960 | -11,0 78

R 6 o o 0,987 | - 5,31 -

R 7 0 0,745 | 0,468 |- 9,77 33

R 8 1,0.1072 0 0,901 - 6,55 -

R 9 45,107 | 0,021 0,901 - 6,55 7%

R 10 4,0,10"2 | .0,010 | 0,389 - 4y 34
R M 5.0.107° | cone | o,emg | -2,51 25

R 12 0 0,103 0,042 - 7,53 76

R 13 3 0,144 0,910 - 9,72 72

R A4 c 0 0,966 - 2,10 - g2

R 15 4,6.10% | 0,077 0,822 -10,50 63

R 16 0 0,154 0,861 -11,57 66

R 17 1,0.1072 | 0,0%9 0,902 -8,1% 72

2 - LA REPARTITION DES ETATS DE SURFACE SUR
LE BA3SIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI.

j2;4 — Pholointerprétation des images satellitaires SPOT

‘Le paysage de la région d'Oursi se subdivise en quatre _
grandes unités : le systewe dunaire oui comprend 1'erg ancien, l'erg
recent et les Jjupes sableuses ; les masgsifs rocheux, buttes cuiras-
sées et inselbergs ; les glacis qui se distinguent les uns des autres
par leur recouvrement minéral ; les bas-fonds, les thalwegs et les
mares formant le réseau hydrographique.

L'examen visuel des images SPOT, prises dans la région
d'Oursi au cours de 1' hivernage 1986, montre gue les grandes unités
de paysage peuvent &tre décomposées en zones visuellement homogenes,
homogeénes par leur comp081tlon colorée, la taille de leurs éléments,
leur texture et leur structure. Dans un premier temps nous nous sommes l
attachés a 1 1nterpretat10n de 1'image CZPOT prise le 4 septembre 1986,
dont la clef de 1' 1nterpretatlon des couleurs est la suivante : la
couleur rouge ést associée 3 l'existence d‘une végétation chlorophy]- l
lienne - herbacee, arborée ou aquatique ; la couleur vert foncé est

associée a l'existence de sols nus et d'éléments grossiers & la surfa-
ce du sol : l
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rochers, cailloux, graviers, gravillons ferrugineux, cuirasse latéri-
tique 3 la couleur vert clair a gris trés clair est associée aux sables .l
grossiers 4' or1q1ne granitique; la couleur jaune est associée aux sables
fins d'origine éolienne : dunes et Jjupes sableuses.

En ce qu1 concerne les formes des taches colorées, les formes
ramifiées caractérisent le réseau hydrop‘raphlque° Il converge vers les
bas~fonds et les mares, fournissant sinsi une idée de la topographie. Les
formes massives aux bords découpés caractérisent les massifs rocheux : Koil
Warga, Gouba, Tin Edjar, d'ou divergent les ramifications du réseau
hydrographique. Les formes en flots cazractérisant les buttes cuirassées I
et les 1nse1bergs granlthues : Kounl-Younl, Dgalafanka, Gountouré. Les
formes en fles allongees, trés decoupees, caracterlsent 1'affleurement
de cuirasses 1ater1t1ques ennoyées sous un sol peu épais. Les 1arges
bandes claires, orientées d'Ouest en Est, caractérisent le systéme dunai-
re qui se fragmente en taches claires aux formes amibiennes phagocytant
les pointements rocheux. l

2.2 ~ Echantillonnage au sol des zones visuellement homogeénes l

Les zones visuellement homogénes sur les images SPOT ont ete
décrites au sol par des lignes qd' ‘observation longues de 500 métres a )
1 kilomeétre, appelées transects, qui se répartissent dans le paysage de l
la fagon sulvante

o ETg récent
transects B&6, B 7?7, B9, B 10, O 1 et 02
champs C 2 et C 4

« €rg ancien :
transects B 8, 0 7, 010 et 014

- Jupes sableuses au p1ed de 1l'erg récent :
transects D 1, 0 5 et O 6

- Jupes sableuses autour des massifs rocheux :
transects B 3, B6, G 1, G 4 et 012
champs C 1 et C 3

- massifs rocheux @
transects K12 et 013

" » bas~fonds :

transect B 4

o« glacis pierreux :
transects K 2 et K 11

. glacis a gravillons ferrugineux j
transects D 2, D 3, D 8, D 10 et K 1

s glacis sur sols bruns nus :
trensects B 1, B5, K 2, K 3 et K 6

- glacis sur sables fins et gravillons ferrugineux :
transects D 7 et 012

. glacis sur arénes granitiques :
transects B 2, B 3, G 5.

Les lignes d'observation et les champs, localisés sur la
figure n°® % ne sont pas répertis uniformément sur 1l'ensemble du bassin
versant de la mare d'Oursi. Ils sont essentiellement disséminés le long
des pistes, seules voies praticables en saison des pluies, qui consti-
tuent des repéres commodes pour la localisation des transects sur les
photographies aériennes.
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. figure 4 LigneAB 1 - Sols bruns subarides vertiques
glacis bas Kolel - observations du 29/08/87

tableau 2 Description chiffrée de 1z ligne B 1

Ligne B1 .~ Scl unité n° 8

type : sols bruns subarides vertiques en association
sux sols truns subarides modauxe- :

limites Yesures radionmétriques | végétation] tyres d'étsts de
entre : nomire canaux SPCT | terbaceée sarface . repartition en %
unites [cistencest™ , couvert engy s
homogéned en m. |resures| XS4 l %52 } X33 lvertelsechel 40 ) 11 ) i 71 10
— — — P S U &
1-2 340 13 %2 [217 258 | 15 2 g5 { 10 5 . .
2.3 30,0 12 15 | 234 1 258 1 1 50 | 40 e ] e .
34 38,8 16 153 |23z | o84 | 25 2 £5 | 10 5 . .
4.5 30,2 12 W3 | 225 ¢« 30k {45 2 75 | 2C 5 . .
5-% 15, b g Wwe 1 216 1 288 } ug 2 30 | 1C & . .
6-7 746 3 136 1+ 195 § 30C | 35 5 26 { 2C &< . .
7.8 15,7 6 w@u | 173 | 262 | 35 5 & a2 teo . .
89 | s0,1 15 ws | 220 1 287 | 20 2 L& i |1 . )
G9.1C 31,1 12 136 1 205 | 300 | 50 2 15 0., 8¢ « 15
10-11 21,1 R 121 1176 | 27% | 10 1 xX o 10 . .
1112 13,0 5 123 | 174 o5 . N .13 e
12-13 6C 3 137 | 208 ;&% . . . . . “«C Lg
13-4 19,0 7 g | 230 | 282 5 1 g5 . 5 . .
4215 23,0 S WwWo {214 } 279 Vs 1 es | . 5 . .
1518 16,8 -7 156 { 2+4 | 313 | 20 5 . « | ¢} I3
8-19 | 14,2 6 w9 | 231 § 3631 2 1 8 | . 2 .. |0
. 1921 5,6 2 158 | 241 | 300 5 1 . . . 5C 50
21-22 8,1 3 W3 | 218 } 283 5 1 <5 . 5 . .
T 22.23 16,7 7 he 21w ) 2ch 4o 5 % . p - .
23-25 | 3,6 2 115 | 139 ¢ 238 . . W00 . . . .
25-26 t 16,4 5 @32 | 18C f 21C | 2¢C 2 5 . = . .
2627 16,8 ? 134 § 203 | 342 | &0 2 & . 2 . .
27-28 8,8 3 33 | 228 | 331 2 1 . . C . 30
28-29 22,0 9 152 | 243 { 3¢C 2 1 . . 7C . 20
28-30 23,7 ¢ Wb g 224 | 310 25 2 x . 43 . 5
30-31 3,3 1 Wy oy 2hh | 237 4 25 2 . . |50 . S0
31-32 320 | 10 154 L 254 | 317 | 25 2 . . 1K . .
| L
Distance : S33,C métres otservations effectuées le 29/08/1956
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2.3 - Description des lignes d'observation

Lprés avoir identifié les principesux types d'état de
surface représentés sur la ligne, on chemine sur toute la longueur du
trensect en effectuant des relevés topographiques et en notant les
caractéristiques propres & chague état de surface rencontré : longueur,
relief, couvert minéral, couvert végétsl, activités animales, indices

de nigration des matériaux. . l

Nous avons sélectionné, pour illustrer notre propos, le
dessin figuratif du transect B 1 (figure n°® 4), complété par son ta-
bleau descriptif (tableau n® 2). Sur ce transect, 1'unité homogéne la
plus longue ne dépasse pas 50 métres et la plupart des unités homogé-
nes ont des longueurs comprises entre 15 et 30 métres. Ces unités sont
elles~mémes formées d'au moins deux types d'états de surface différents.
On comprend ainsi aisément 1'impossibilité d'associer chague pixel de
1'image SPOT, de longueur 20 métres, & un seul étet de surface. Dans
leur grande majorité les pixels SPOT couvrent au moins deux états de
surface aux carsctéristiques différentes.

Zolt = HydrodynamiQue des trensects
Chague liene d'observation est constituée d'états de surface .

aux caractéristiques hydrodynsmiques cornnues ; sans tenir compte des
effets dus au transfert des eaux de ruissellement, nous avons formule

pour chague trensect une relation hydrodynemique de 1a forme :

n 5

J - B -
RT oy ai°Ri avec a; = -
3 =1
et RTY la relation hydrodynamique du trensect J, ’
1 _

i la longueur occupée sur le transect J par 1'état de
surfece i,

Ri la relation hydrodynamique de 1'état de surface i,

L la longueur totale du trensect jJ.

Une utilisation intéressante de ces relations consiste a
celculer, pour chaque transect, la hauteur d'eau de fréquence décen-
nele disponible pour le ruissellement, hauteur d'esu que nous appel=-
lerons lame non-infiltrée de fréquence décennale.

5> Les mesures au pluviométre standard, surface réceptrice de l
400 cm” placée & 1 métre du sol, permettent d'estimer la pluie ponc-
tuelle journaliére de fréquence décennele & environ 67 millimétres dans
la région d'Oursi. Les mesures simultanées de 1la pluie 2u sol et de la .
pluie récoltée & 1 métre su-dessus de la surface du sol (CHEVALIER~
1987) montrent que, dans la région d'Oursi, les guantités d'eau de

pluie récoltées au sol sont 1,5 fois plus fortes que les quantités l
récoltées & 1 métre au-dessus, lorsque le couvert arboré ou arbustif

est trés clairsemé. Sur le bessin versent de la mare d'Oursi, la pluie
ponctuelle journaliére de fréquence décemnale est donc estimee a l
environ 87 millimétres av niveau du sol.
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En supposant gue 1la p1u1e de fréquence decennele surv1ent
dans des conditions moyennes d'humectation des sols, c'est & dire pour
un indice de Kohler égel & 15 millimeétres, nous avons calculé cas par
cas les lames non-infiltrées correspondantes.

I1 est alors trés prothue de classer les transects en fonc-
tion croissante des lames non-infiltrées de fréquence décennale, c'est
a dire de leur aptitude au ruissellement.

Le résultat de ce classement est le suivant :

classe 1 : Lame non-infiltrée de fréquence décennale
inférieure ou egsle a 30 millimétres
champs sercles sur sables fins tres epals, champs C 2 et C 4
C2 RT.=0,84 RI11 + 0 16 R10 o , ILNI = 26

classe 2 : Lame non-lnflltree de frequence décennale
superleure a 30 millimeétres et inférieure
ou egale a4 40 millimetres
transects sur sables fins trés épais couverts & moins de 40 %
de pellicules plasmiques : B 6, B7, B 9 B10, D1, G 1, O 1,
0 2, 010, 014, champs non ssrcles é 3¢et c 4’ ‘

014 RT = 0,12 R 7 + 0,88 R10 - _ o INI = 34

clssse 3 Lame non—1nf11tree de frequence decennale
superleure a 40 mm et inférieure ou égale
a 50 mm

transects sur sables fins couverts a plus de 10 % et moins de
25 % par des pellicules plasmiques : O 5, 0 7, 011

.07 RT = 0,80 R10 + 0,20 R4 LNI = 44
classe 4 : Lame non—lnflltree de freouence decennale
supérieure & 50 mm et inférieure ou égale
a 60 mm N
treansects sur sables fins couverts a plus. de 25 % et moins. de
50 % par des pellicules plasmiques
06 RT = 0,63 R10 + 0,37 R4 LNI = 52
“transects sur glacis recouverts & plus de 30 % de sables fins
peu épais bien enherbés : B 3, B S5, champ C 1, B 1
B3 RT =0,03R 3 + 0,30 (R5o0uk6)+0,34R7 :
T4 0 522" RﬂB + O 11. R16 LNI = 60
classe 5 : Lame non—lnflltree de freguence decennale
m— e superleure a 60 mm et 1nfer1eure ou égale
L .a /0 m o
transects sur glacis et Jjupes sableuses couverts eritre 15 %
et 30 % de sables fins bien enherbés : G 3, G 4, G 5, K11,
D2, B2
D2 R =0,17R 3% +0 45 (R 5ouR6)+0,20R 7
: +0 318 R13 INT = 67

classe 6 : Lame non—lnflltrce de frequence décennale
superleurs & 70 mm et inférieure ou égsale
a 75 mn

transects sur glacis couverts A moins de 15 % de sables fins :
D5, D10, D3, D7, K1 »



5128 =
D %3 RT 0’15R5+055(R5ouR6)+OO6R’7
A +0,44 R12 LNI = 73

classe 7 : leme non-infiltrée de fréquence décennale
supérieure a 75 millimeétres

transects sur sols bruns couverts a4 plus de 50 % par des pellicules
plasmicques, sur glacis couverts a plus de 60 % par des gravillons
ferrugineux : D 8, X 2, K 3, G 2

K 2 RT =0, 8R 3% + 0,177 (R 5 ou R 6) + 0,15 (R 8 ou R 9)
' + O W41 R12 + O ,09 R14 INI = 76

2 5 - Conclusion des observations au so0l

La plupart des états de surface de la région d'Oursi, autres :
que les surfaces 2 sables fins, presentent de fortes epf1tudes au ruis-
sellement avec des. lames non-infiltrées de freouence;decennale;suporleure
4 65 millimétres pout une pluie au sol égale. a 87 millimétres.

Les surfaces a sables Tins, ou l'activité éolienne provoque
des accumulations de materlaux et remodéle la surface du sol en créant I
des micro-reliefs bien marqués, et les champs cultivés, dont la surface '
du sol est remaniée par le sarclage, ont les aptitudes les plus faibles
au ruissellement avec des lames non-infiltrées inférieures a 30 mm pour I
une pluie au sol de 87 millimétres.

Les surfaces a sables fins, bien couvertes par la végétation .l
herbacée, ont également’ une faivle aptitude au ruissellement : une lame
non-infiltrée 1nfer1eure a4 25 mm pour une pluie au sol égale & 87 mm. ,
Cependant, sur les mémes sols sableux fins, la disparition du couvert I
herbacé et l'apparition des pellicules plasmiocues provogquent un saut
quantitatif 1mportant de 1'aptitude au rulsrellement avec une lame non- y
infiltrée de fréquence décennale supérieure a 60 millimétres. l

A1 echelle des transects, observés au cours de 1'hivernage
1986 dans la région d'Our51, la clessification hydrologique met égalementj
en évidence une relation étroite entre la croissence de 1'aptitude des
transects au ruissellement et 1la diminution du couvert sableux fin et de
sa végétation herbacée. Nous chercherons donc, pour l'interprétation
hydrolcgique des images SPOT dans la région d'Oursi, a snalyser les ima-
ges en deégagesnt plus particuliérement 1'importance du couvert sableux
fin et de sa couverture végétale. . '

% - CELRTOCRA LA¢T DES APTITUDES ﬁU FUISSELLEMENT ET A

‘3.1 = Cartographie des 2ptitudes su ruissellement par
. photointerpretation des images SPOT

La photointerprétation des 1mqges SPOT nous conduit logiaque-
ment a établir des correspondances entre 1'aspect visuel des zones I
homogénes entourant les trensects sur les 1mages SPOT et 1'aptitude au
ruissellement et & 1'infiltration de ces mémes transects. A chaque 2zone |
visuellement homogeéne on attribue ainsi, soit directement lorsque la l
zone est échantillonnée par un transect, soit indirectement par analogie
visuelle, une relstion hydrodynamique et une lsme non-infiltrée de fré-
gquence décennale. . '

Compte tenu de 1'influence du couvert vegetal herbacé sur
1'aptitude des sols au rulssellement, il est préférable d'utiliser des
images satellitaires prises pendant la phase la plus active du cycle vée
gétatif des plantes au cours de la saison des pluies.
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Nous présentons sur la figure n°® 5 les résultats de 1'inter-
pretatlon hydrologique, de 1'image prise par le satellite SPOT dans la
région d'Oursi le 4 septembre 1086, sous la forme d'une carte & 1'échel-
le 1/100 000 éme des lames non-lnflltrees de frégquence décennale. Les
lames non-lnflltrees sont calculées pour une pluie au scl de fréquence
décennale estimée a 87 millimétres.

Pour représenter les classes d'“ptltude au ruissellement nous
avons choisi des figurés qui symbolisent la diminution progressive du
couvert sableux fin.

Le passage de la carte des lames non-infiltrées a la carte
des lames ruisselées sur les bassins versents nécessite plusieurs opéra-
tions que nous détaillerons ultérieurement. L'examen visuel de 1'image
SPOT permet déja de faire quelques remargues. Sur 1l'erg récent, 1'absence
du réseau de drainage permet de conclure a 1'absence de ruissellement
pour des bassins versants de superflcle supeﬂlpure au kilométre carré.
Sur 1' erg ancien, le morcellement trés inégal du réseau hydrographique
oblige a considérer les bassins versants cas par cas selon leur taille
et leur position. Sur les massifs rocheux, les bassins versants sont de
petite taille et la lame ruisselée de frequence décennale y est d'envi-
ron 20 millimétres, valeur observée sur le bassin versant de Kolel a
1'intérieur du massif de gabbros. :

Dans la définition des lames ruisselées, le réseau hydrogra-
phique, par sa forme et zon tracé, va donc jouer un rdle de premier
plan. N

3.2 = Certographie des aptitudes au ruissellement par
interpretation numerique des images oFOT

La photoz nterprotatlon des compositions colorées montre qu' il
existe une relatiorn trés nette entre la granulométrie des couverts mlnerwa
4 la surface des sols de la région d'Oursi et la clarté ou l'opacité \
des couleurs sur les images SPCT. L'influence de la végétation sur le

ruissellement des sols sableux fins apparait d'autre part suffisamment I
explicite pour Justifier l'utilisation du couvert végétzl comme indice '
de 1l'aptitude des sols au ruissellement. Il semble donc judicieux de

constituer, pour 1' interprétatlon hvdrologloue numérique des images SPOT l

prises en saison des p-uies dans la région d'Oursi, les indices suivants,
calculés a partir dee valeurs numéricues des trois censux SPOT XS1, XS2 .
et XS3 IT

~ 1l'indice de brillance, IB = ¥8% + X852 - 100

- 1'indice ce végétation, IV = 255 . XSBXEBXS2 '

- 1'indice da couleur des sols, IC = 255 °'X84X§2XS2 ‘l

Pour identifier numériguement un transect, il nous a paru -
necessalre d'augmenter la surface au sol representa’rlve du transect de l

maniére & atteindre un nombre de pixels suffisant, voisin de 100, per-
mettant une représentation statistique des 1ndlces de brillance, de I
végétation et de couleur des sols. :

Les Operablons d'identificetion numéricue ont été effectuées
au Centre Reglonal de Télédétection de Ovagadougou sur perlcolor 1000
avec des procedures de traitement mises au point a 1'Unité de Télédétec~
tion de 1'ORSTOM a Bondy (M. RAKOTO ; B. LORTIC). Les résultats de
l'identification numéricue des transects sont présentés sur les figures l
n°® 6 et 7 ci-jointes.
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L'utilisation des mémes procédures permet d'identifier
numériquement, par les indices brillance, vegetatlon et couleur, des par—l
ties de bassin versant, visuellement homogenes sur les comp081tlons
colorées, puis de comparer leurs caractéristiques numériques & celles des

transects. I1 est ainsi possible de cartographier de proche en proche, I
par une procédure semi-automatique, 1'aptitude su ruissellement des sols
d'un bassin versant. B I
4 ~ UTILISATION DES CARTES D'APTITUDE AU RUISSELLEMENT
ET A L'INFLITRATION I

4,1 -~ Modélisation des ruissellements

Le ruissellement est un phénoméne complexe ou 1l'aptitude des l
sols au ruissellement joue un r8le fondamental qui n'exclut cependant pas.
1'influence d'autres facteurs : hétérogénéité spatiale des pluies, relief
micro-relief, nature et forme du réseau de drsinage.

A 1'échelle du métre carre, les mesures au simulateur de pluies
mettent en ev1dpnce, dans les régions sahel:Lennes, 1'influence prépondé- l
rante de 1'état de surface des sols sur 1'aptitude des sols au ruissel-
lement ; elles permettent d'établir des relations hydrodynamiques liées
38 une description de la surface des sols.

A 1'échelle du versant, sur des surfaces inférieures au kilo- Il
métre carré, on ne dispose que de trés peu de mesures de ruissellement
global et il spperait difficile, en 1'étvat actuel de nos connaissances, l
de dégager précisément 1l'influence des différents facteurs qui concour-
rent a produire le ruissellement global. Par interprétation des images l

satellitaires il devient cependant p0581b1e de connaitre la répartition
des états de surfuace le long du versant mais plusieurs recherches com-
plémentaires, de nembreuses mesures et descriptions de versants, seront ll
probablement nécessaires avant de degager définitivement les 1nf1uences
respect:ves des facteurs susceptibles d'expliquer le ruissellement a
cette échelle.

A 1'échelle des bassins versants, de superficie supérieure a
quelques kilometres carrés, de nombreuses mesures de ruissellement globall
sont disponibles et il devient possible d'effectuer des calages de modé-
les hydropluviométricues. L'étude hydrologique de la mare d'Oursi (P.
Chevalier, J. Claude, B. Pouyaud L. Bernard -~ 1985) fournit un excel- .
lent exemple de l'utilisation d'images satellitaires Landsat pour la :
définition des fonctions de production d'un modeéle a discrétisation spa-
tiale (modéle Girsrd, Morin, Charbonnel - 1972). En améliorent la connalsl
sance de 1la repartltlcn des etats de surface sur les bassins versants, '
la méthode developpee aans cet article est donc susceptible d'étre uti-
lisée dans la définition des fonctions de production des modéles déter- l
hinistes. En 1'absence de toute mesure de ruissellement global sur un
bassin versant, la connaissance de la repartltlop des états de surface
par 1nterpretat10n des images satellitaires élimine deaa, en zone sghé- l
lienne, une des inconnuzs les plus génantes pour la modélisation des
ruissellements. l

4,2 - Détermination des lames ruisselées de fréquence décennale

Une utilisation privilégiée des cartes d'aptitude au ruissel-
lement semble étre leur utilisation pour la prédétermination des lames
ruisselées & 1'échelle des bassins versants, sous réserve que des rela-
tions puissent &étre degagees entre les lames non-infiltrées et les lames.
ruisselées,
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‘ Pour le calcul des lames non-infiltrées & 1'échelle des
bassins versants, il est préalablement nécessaire de faire intervenir
1'hétérogénéité spatiale des pluies en utilisant un coefficient d'abat-
tement pour le calcul de la pluie moyenne sur le bassin. Le coefficient
%'g?ittement est déterminé en Afrique intertropicale par la formule de

uillaume -

K =1 - (9 Log r - 42,107 P + 152 + 10). 1072 Log §

avec T la période de retour exprimée en années,
P la pluviométrie interannuelle exprimée en millimétres,
8 la superficie du bassin en kilomeétre carré.

) Dans la zone szhélienne, il faut égslement tenir compte des
différences observées entre la pluie mesurée au pluviométre standard
placé un métre au-dessus du sol et la pluie observée au niveau du sol
(Chevalier-1987). Dans la région d'Oursi, le coefficient multiplicateur,
permettant de calculer la pluie au sol & partir de la pluie observée a
1 meétre du sol, est estimé & 1,3. La pluie ponctuelle Jjournaliére de
fréquence décennale est estimée dans la région d'Oursi 4 67 millimétres -
lorsque le pluviométre est placé 1 métre au-dessus du sol. .

Les cslculs des lames non-infiltrées de fréquence décennale
et des lames ruisselées de méme fréquence sur cing bassins versants si=-
tués autour de la mare d'Cursi donnent les résultats suivants exprimés
en millimetres : B

bassin . super. coeff. pluvie pluie lame non 1ame écart
versant .ficie d'aba. moyen. moyen. infiltrée ruiss.  LNI-LR
en km K alm au sol LNI LR
Polaka .. 9,14 0,86 58 75 42 19 23
Tchalol 9,3 0,86 58 75 55 %6 19
Outardes 16,5 0,83 56 - 73 44 28 16
Gountoure 25 © - 0,81 54 70 U6 35 11
Taima 105 0,71 48 62 41 25 16

. Les écarts observés entre les lames non-infiltrées de f?équeneﬂ
ce décernale. et les lemes ruisselées de méme fréquence, estimées a
partir des observations de ruissellement global, ne semblent pas lies
a la superficie des bassins. En prenant un écart constant, égal a 17
millimétres, 1'erreur commise sur 1l'estimation de la lame ruisselée de
fréquence décennale reste négligeable pour les bassins de Tchalol,"
Outardes et Taima ; elle reste acceptable (- 17 %)pour le bassin de
Gountouré, mais elle est excessive (+ 30 %) pour le bassin de Polaka.

Pour affiner 1l'estimation des lames ruisselées sur un bassin
versant, il semble donc indispensable de faire intervenir d'autres fac-
teurs 1iés au cheminement des esux & la surface des sols. Relativement
aux normes moyennes, 1'écoulement des eeux sur un sol sableux permeable
est en effet susceptible de limiter le ruissellement global (cas du
bassin de Polska), 2lors gque le cheminement des esux sur un sol peu
perméable (cas du bassin de Gountouré) est susceptible de 1'augmenter
dans des proportions non négligeabless.
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5 - CONCLUSION

Les images SPOT, prises en saison des pluies, constituent

de bons documents de travail pour cartographier 1'aptitude au ruissel-
lement et a 1'infiltration des sols d'un bassin versant szhélien, '
L'originalité de notre méthode consiste & identifier sur les images

SPOT des zones: visuellement homog@nes ou radiométriguement homogenes,
décrites au sol par des lignes d'observation auxguelles on associe des l
relatlons hydrodynamiques: fournissant les lames d'eau dlsponlbles pour

le ruissellement et les lames d'eau disponibles pour 1l'infiltration. La l
publication prochaine d'un recueil des états de surface en Afrlque de
1'Ouest (C. Valentin, A. Casenave -"ORSTOM - Abidjan), ou chaque état

de surfece sera caractérisé par une relation hydrodynamique, devrait
faciliter 1'utilisation de cette méthode aux regrn ons plus merldlonales

de 1'Afrique.

Le calcul des lames ruisselées sux exut01res des ba331ns '
versants fait intervenir d'autres facteurs tels que 1'hétérogénéité spa=-
tiale des averses, la nature et la forme du réseau hydrographique, le l
cheminement des eaux le long des versants, facteurs dont les effets sur
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COMPARAISON DES DONNEES SATELLITAIRES INFRAROUGE
ET DES MESURES AU SOL CONCERNANT L’EPISODE PLUVIEUX
DU 12 AU 13 JUIN 1986
DANS LA REGION DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

par P. HUBERT *. W. THIAOQ **, D. CADET *, J.P. CARBONNEL *** et M, DESBOIS **

. Présentation de V'épisode

L averse observée dans la nuit du 12 au 13 juin 1986 dans la région de Quagadougou {Burkina-Faso) a été
provoquée par fe passage d'une ligne de grains ayant pris naissance le 12 en fin de journée, a 'est du Burkina-Faso,
et qui a disparu le 13 en milieu de journée au dessus du sud-ouest du Mali (fig. 1). Cette ligne de grains a traversé

Figure 1. — TRAJECTOIRE DES AMAS NUAGEUX AYANT INTERESSE LES PAYS DU CILSS LES 12 ET 13
JUIN, D’APRES AGRHYMET (1986).

* Centre d'Informatique Géologique, Ecole des Mines de Pans, 35 rue Saim-{ivnoré, 77305 Fontainebleau.
* { aboratoire de météorolagie dynamique, Ecole Polytechmque, S 1 145 Falaiseau Cedex. ‘
o 1 aboratoire de géologie dynamique, Université FPierre ¢t Marie Cune, 4 place Jussieu, 75230 Paris Cedex 08.



‘le degré carré de Ouagadougou {1 1-12 degrés de latitude nord, 1-2 degrés de longitude ouest, soit environ 100 km

x 100 km), de 23 heures le 12 juin, & 7 heures le 13 juin, avangant dans la direction de Vest nord-est 3 I'ouest
sud-ouest, & une vitesse de l'ordre de 60 km/h (fig. 2).

6/42/123:00
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Figure 2, — EVOLUTION DE L'AMAS NUAGEUX INTERESSANT LA REGION DE OUAGADOUGOU (Bur-
kina-Faso) DANS LA NUIT DU 12 AU 13 JUIN 1986. D aprés les images infrarouge du satellite Météosat 2 avec
seuil 3 50 unités de compte radiométrique {environ — 40°C).
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2. Caractéristiques de I'averse

L'averse consécutive au passage de cette figne de grains a pu étre étudic¢e grdce 8 un réseau de stations de
mesures disséminées dans le degré carré - Nuagadougou et ses abords immédiats qui a fonctionné pendant tout
I'6té 1986 (1). Pour I'épisode qui nous intéresse ici, 11 stations fonctionnaient. 103 stations de mesures comportaient
un pluviomeétre et les observatours y ont noté, outre fa hauteur de Vaverse. I'heure du déebut et de la fin de la
précipitation. Huit stations étaiert dotées d'un pluviographe, dont les enregistrements ont été dépauilles selon un pas
de temps horaire.

En ce qui concerne Ia haut~ur de Vaverse, les rmesures présentent une importante dispersion. Elles s'étendent
de 0 a 73.2 mm avec une moyenne de 27.3mm et un écart type de 14,8 mm. Elles présentent une asymeétne
légerement positive {coefficient d'asymetrie C, = 0.56). Leur histogramime est représenté sur la figure 3.
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Figure 3. — HISTOGRAMME DES111 MESURES PLUVIOMETRIQUES DE L'AVERSE OBSERVEE DANS LA

NUIT DU 12 AU 13 JUIN 1986 DANS .2 REGION DE OUAGADOUGOU (Burkina-Faso).
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(1) Cette etude a été réalisée dans le cadre ¢'un projet PNUD-OMM, avec le concours des services hydrologiques et méteotolo-
giques burkinabés auxquels nous tenons a exprimer nos remerciements,
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Nous avons tracé {fig. 4)la carte des hauteurs de pluie précipitee au cours de I'averse en utilisant la méthode
de Thiessen (Remenicras, 1976). La structure de ces hauteurs est relativement complexe. On paut cependant
constater que les regions ou les précipitations sont maximales s'organisent grossiérement selon une direction
est-ouest (iraits pointillés) qui est approximativement celle du mouvement de la ligne de grains (fig. 2). Les
précipitations les plus faibles sont enregistrées au sud. en bordure de la perturbation si on se référe a la figure 2, mais
auss) au centre du domaine étudié. Ces vallées sont également organisées selon une direction est-ouest.
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Figure 4. — ISOHYETES DE L'AVERSE OBSERVEE DURANT LA NUIT DU 12 AU 13 JUIN 1986 DANS LA

REGION DE OUAGADOUGOU (Burkina-Faso), CALCULEES PAR LA METHODE DE THIESSEN A PARTIR
DE 111 MESURES.

- 3. Etude synchronique des champs de températures et de précipitations

Nous avons également étudié, grace aux données du canal infrarouge de Météosat 2 d'une part, grice a nos
observations au sol d’autre part. la propagation de la perturbation au-dessus du degré carré de Ouagadougou. Les
élements de cette étude sont rassemblés sur fa figure B, sur laquelle chaque hgne correspond a une heure donnée.
Nous avons associé aux données satellitaires recues a 'heure juste (par exemple 2 h. GMT pour a quatriéme ligne)
I'estimation de la zone au sol pour Vinstant antériewr d'un quart d heure, afin de tenir compte du temps écoulé entre
I'observation par le satellite et la réception au sol.

Les différentes lignes des trois premigres colonnes de la figure 5 représentent, du 12 juin 23 h 00 au 13 juin
7 h 00, pour chaque heure juste, la cartographie des zones froides observées par Météosat 2 dans le canal infrarouge,
avec des seuils respectivements fixés 3 50, 40, et 30 unités de compte radtométrique {u.c.r.). La température est une
tonction croissante du compte radio-métrique. le seuil de B0 u.cr. correspondant @ une lempérature voisine de
— 40°C.

On constate, sachant que la perturbation se déplace d’est en ouest. que si le front de celle-ci est trés net. sai:

dissipation est beaucoup plus floue, comme on peut particulierement I'observer sur fimage de 4 h 00 traitée au ‘seuil
de 30 u.cr

La quatriéme colonne représente, pour les heures correspondantes, la cartographie des stirfaces ou il pleut.
Connaissant en chaque station de mesue *eure Cu début et de 1a fin de I'averse nous savons si, 3 un instant donné,
une station bénéficie ou non de l'averse. Pour chague instant étudié les stations disponibles sont localisées sur les
cartes de la cinquieme colonne. La cartographie des zones pluvieuses est ensuite établie en attribuant aux différentes
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Figure 5. — AVERSE OBSERVEE DURANT LA NUIT DU 12 AU 13 JUIN 1986 DA
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OQUAGADOUGOU (Burkina-Faso) : Comparaison synchronique heure par heure. du 12 juin 3 23 h 00 au 13 juin
a 7 h 00 des données satellitaires et des dnnnées terrestres. Dans les trois premieres colonnes sont cartographiges
les surfaces froides observées par Météosat avec des seuiis fixés respectivement a 50, 40 et 30 unités de compte
radiométrique. On a figuré en quatriéme colonne la cartograptue des surfaces couvertes par I'averse estimée par a -

méthode de Thiessen a partir des points d’observation cartographiés en colonne cing.
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stations une zone d'influence selon la rmiditiode de Thiessen, appliquée au maillage en pixels des images de Météosat
2. On constate que ces zones sont trés complexes ;| de petits noyaux adventices entourent un noyau principal
présentant des iacunes. Cette structure, que F'on retrouve sur les images radars des zones précipitantes, évoque par
son intermittence et son irrégularité, un objet fractal. Cette constatation a d'ailleurs déja été réalisée et quantifiée dans
différentes siluations météorologiques. (Lovejoy. 1983 ; Lovgjoy et Mandelbrot, 1985 ; Lovejoy et Schertzer, 1986).
Certains éléments de structure se rewouvent parfois sur Vimage satellitaire et sur la cartographie des zones
précipitantes. {la région vide du nard-est de i'image au seuil de 30 u.c.r. et de {'estimation de la zone de pluie 3 4 h 00

par exemple) mais il est évident que la seconde ne peut se dédmre de la premiére bien que la pluie accompagne le
Jpassage du nuage froid.

4. Etude diachronique des températures et des précipitations

Nous avons enfin étudié (fig. 6} I'évolution au cours du temps. pour les mailles ou pixels ol nous disposions
d’'un pluviographe. du compte radiomeétrique mesuré par Méteosat 2 et des précipitations.
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Figure 6. — AVERSE OBSERVEE DURANT LA NUIT DU 12 AU 13 JUIN 1986 DANS LA REGION DE

QUGADOUGOU (Burkina-Faso) : comparaison diachronique des données satelhtalres et des données termestres
pour cing pixels dont quatre associes a un poste piuviographigue.



En ce qui concerne I'évolution de fa température I'évolution est trés comparable pour les différents pixels
Studiés. Partant d’'un niveau voisin de 150 u.c.r., on cbserve aprés quelques petites oscillations une chute brutale {en
moins de deux heures) vers un niveau de l'ordre de 25 u.c.r. Cette chute peut étre mise en relation avec le début de
la pluie qui se poursuit tant que la température reste inférieure 4 environ 50 u.c.r. Pendant la durée de'la pluie, ici de
Yordre de 6 heures, la température radiative apparente croft lerftement. La croissance de cette demiére est ensuite
plus rapide jusau’a un niveau proche du niveau initial, mais elle présesite des oscillations qui peuvent étre importantes,
et qui s'étalent sur quelques heures. il faut noter que les courbes de température relatives aux différents pixels éludiés
sont pratiquement superposables. '

En ce qui concerne F'évolution des précipitations, il faut remarquer que leur intensité est maximale au début
de Iavarse et décroit exponentieflement. évoquant un hydrogramme de tarissement. ll s’agit d'aiffeurs 1 d'un
phénomene qui a été régulierement observé sur la quasi totalite des enregistrements pluviographigues de la saison
des plues de 1986 (Djimdongarti, 1987). Malgré fes differences de pluviomeétrie importantes, plus de 73 mm
enregistrés & Yarogo au nord du degré carré contre 21 mm enregistrés 3 Gampela au centre du degré carre, it ne nous
a pas été possible de relier ces différences a des caractéristiques des courbes de ternpératures telles que minimum
ou surface délimitée par la courbe et isotherme 50 u.c r. (haclurée sur l'enregistrement relatif a Gampela). L évolution
thermique du pixel 1208-599, situé au sud-ouest du degré carré, o0 nous ne disposions pas. de phinviographe mais
ou la pluviométrie estimée est de 3.8 mm, est elle-méme superposable a celles des pixels beaucoup plus arrosés.

5. Cenciusion

A fissue de cette étude, corroborée par cefles d'autres épisodes pluvieux de 'été 1986 effectuces dans les
mémes conditions. nous devons corcitre que les seules donnges infrarouge locales de Météosat 2 sont insuffisantes
pour réaliser une estimation satisfaisante des pricipitations & 1 echelle de temps et d'espace que nous avons adoptées.
fl semble difficile d'aller & ce niveau au-deld d'un diagnostic sur la présence it Vabsence de précipitation au sol. Ce
n‘est qu'a {"échelle saisonniére et régionale ue les seutes donnees infrarouge iocales de Météosat 2 permettent une
estimation quantitative. dont lintervatle e confisnce reste cependant imponant (Lahwec et al. 1986). Ii semble
désormais que d'autres approches, fondées sur Fétude de 1a vie du systdime nuageux pluviogéne, et, ou d autres
données de nature météoroluginjue {eau précipitable, évaporation sous les nuages; telles gque celles utilisées par Griffith
(1987) mais sans doute aussi topographigue et chysiographique, devront atre utilisées pour réaliser des estimations
de hauteur d’'eau précipitée convenables wi.. - . lic, e temps [quelquen beures) et d espace (guelques dizaines de
km? que nous avons considérées ici.
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Premiéres conclusions et perspectives d'avenir

, Au terme d'une étude des rapports entre données satellitaires
et données pluviométriques détsillées au sol, & différentes échelles
de temps, il apparait ou'a mésoéchelle spatiale (100 x 100 km) on puis-
se conclure :

- que l'isotherme - 40° C du sommet des cumulo - nimbus intertropicaux
fourni bien la limite des zones pluviogénes. Gréce a Météosat II qui
prend un cliché toutes les demi heures, les aires de pluie peuvent donc
&tre suivies avec bonne préeision en trés léger différé.

- Que le début de la pluie et son maximum d'intensité en un point
donné correspond a une chute brutale de cette température du sommet des
nuages.

-~ que cette température reste quasiment constente au cours de 1'épiso-
de pluvieux et qu'il n'y a pas de relation directe entre la hauteur

de pluie tombée et cette température ou entre 1la hauteur et le volume
du nuage.

~ Que la dynsmique de la perturbation et en particulier son sens de
déplacement est un facteur prédominant de la répartition et donc de 1la
variabilité des hauteurs d'eau.

A ces conclusions issues directement de 1l'expérimentation
menée en 1986 sur le degré - csrré de Ouagadougou, nous pouvons ajou-
ter les commentaires suivants @

-~ les champs pluviométricues & mésoéchelle résultant de lignes de
grains sont de nsture multifractale ce qui revient a dire gque leurs
structures spatiales présentent une invsriance d'échelle.

-~ cette possibilité de description de la variabilité spatiale des
épisodes pluvieux jointe & 1ls notion d'anisotropie des champs pluvio-
métriques (anisotropie due au fait que le sens de propagation de la
perturbation impose une répertition orientée des pluies) nous parait
8tre un outil privilégié pour comprendre et donc prévoir, au moins
qualitativement, la répartition des pluies (a).

(a) ~ HUBERT P. et J.P. CARBONNET (1988) - Utilisation de la géométrie
fractale pour la caractérisation de la variebilité et de 1'ani-
sotropie des précipitations intertropicales. C.R. Acad. Se.,
1988 (& paraitre).
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- une expérimentation & plus grande échelle, celle des lignes de

grains, devrait permettre d'aller plus loin dans la compréhension de
cette variabilité. Certains paramétres au.sol - relief, bilan radia-
tif (présence de forét non dégradée) - pourraient d'autre part influen-
cer.la. répartition des pluies. - , S :

s .
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IV. LISTE DES PARTICIPANTS A L'ATELIER N° 3
NOM PRENOMS ORGANISME ON INSTITUTION ADRESSE
AG MOHAMED  [Attaher Opération Puits Mali BP 106 Bamako
' ALBERGEL, Jean ORSTOM Sénégal BP 1386 Dakar
BEIDOU Bagnan Dixrection Ressources en BP 257 .Niamey
A A Eau, Niger o
.| BERNERT - Guy B.R.G.G.M. /Niger . Nismey
CARBONNEL J. Pierre C.N.R.S./Univ. Paris VI  Paris
| CHAPPELIER Dominique Inst. de Géophysique | Lansanne Suisse
| CHEIK Abdel K.K. Autorité Lipteko Gourma  |Ousgadougou B.F
.| CHOCHON Claude ETSHER BP 504 Ouaga
| CLAUDE Jacques ORuIOM France BP 5045 Montpelliet
| conco Tasséré DEP/M. Eeau Burkina Faso |BP 7025 Ouaga
DEH VILLAWOE | Madey BNRM Togo BP 256 Lomé
DIALLO Mamadou: ON¥F/Bobo Dioulasso B.F . |BP 7025 Ouaga
DIALLO  ; |Sumaila I.G.B. Burkina Faso BP 7054 Ouaga
DICHIL | Tuis ‘UNDTCD/DGRH Guinée Bissau
FRANCISCO . | Fernandes Ministére des Ressources |BP 399 Bissau
} Naturelles - Guinée B. 1
GALBANE Hado ONPF/Tenkodogo Burkina. Fag] BP 7025 Ouaga
GASSITA Serge MERE Gabon A BP 1172 Librevillq
GEADAH | Adib . {|FAO Projet BKF/B”/OOﬂ - | Bobo Dioulasso
. : | Farako 3a Burkina Faso :
GENY E Pierre Ministere Cooperatlon 20 rue Momsieur
' France 75 700 Paris .
GILLARD \| Olivier Direction Génie Rurel Bemeko Mali |
GNAO | Thierry CECI (Centre Canadien BP %440 Ouaga |
» d'Etudes et de Cooperatlon . ‘
Internationale) ST !
GRENER Fred G.T.Z. ’
GUNST Reinont J.M. | IWACO ~ B.V. / B.F BP 2523 Ouaga
HENRY J. Tue | Géohydrauligue~Sogresh | BP 172 X Ouaga
HODIN - ‘Kossi D:w. Eydraulique et { 8P 335 Ouaga
e 1: Energie, Togo :
KAMARA 4 Mactarr S. | CRTO BP 1762 Ouaga
KONENIN | afoco ] Conseil de 1'Entente E
LACHAUD f b. Ciaude Consultant Géophysique Montpellier %
: France {
1 |
e T - VST



LAHAYE

LAMACHERE
MARTIN
MOUIRT
MOUSSIE
MVOUMA
OUATTARA
OUEDRAOGO
OUEDRAOGO
OUEDRAOGO
PAFADNAM

| PARE

| PARNOT -

| POUYAUD

| SAPAR ZITOUN

| SLNNE

| sasmayoux
SAVARY
SEYNI
SISSAKO
STRUCKMEIER
TABANT

" SOUBEIGA

- TESTOT=FERRY
- TOE

" TYATON
TRIBOULET
 VINTER -

: WANDAOGO'

. ZOMBRE

J. Pierre

Je. Marie
Alain
Meaurice
Bernard
Fanstin
Bakary
Amadou

Mamadou"‘

Madi
Seni
Francis
Jacques
Bernard
Mohamed

Abdoulaye
J. Pierre
Gérald M.
Salou
Mohamed
Wilhelm
Luciano

J. Pierre
Henry
Issa
Biton

Je. Pierre
J.i Pierre
Ldama R.
Jules
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Ministére Coopération

} France

ORSTOM Burkina Faso
BRGM  France

SEEG Gabon

BRGM France

CRTO

OMVS

IGB Burkina Faso
ONPF /Koudougou
ONPF/Fada N.G.

ONFF
I1.G.B.
CRTO
Direction ORSTOM France
ALC/PCHIA

Burkina Faso

I.G.B. Burkina Faso
D.N.H.E. du Mali
MRAIH - DRE, Niger
NIGELEC Niger
ASECNA

BGR / RF4

AQUATER S.P.Ah.
S. Lorenzo in Campo

I.G.B. Burkina Faso
FORAFRIGUE / B.F

Ministére Equipement/B.F

IWACO_B oU ] /B oF
C °I OE DHO

|l C.T.E.H.

ONPF/Ouahigouya
ONPF /Ouagadougou

MACAC-Niamey
Niger = .
BP 182 Ouaga

BP 6009 Orléans
j Librevill
BP 6009 Orléans -

BE 1762 Ouaga
BP 3152 Dakar
BP. 7054 Ouaga
BP. 25 Burkina
"; Burkina
BP 7025 B.F

|BP: 7054 Ouaga
“BP 1762 Ouaga =

Paris

BP 102 Hussein

Dey Alger
BP 7054 Ouaga

BP 1150 Bamako
BP;257 Niamey

Niamey

BP' 3144 Dakar

gg' 10
HANNOVER

Itelie

|BP - 7054 Ouaga

BP 4611 Ouaga
BP 7011 Ouaga
BP 252% Ouaga
BP 369 Ouaga
BP 269 Ouaga
BP .203 |
BP .7025
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V. RECOMMANDATIONS ET RESOLUTIONS

La presentatlon des communications a été suivie de
discussions techniques intéressants et enrlchlssaaues.

4 l'issue de ces débats, des recommandatlons a l'endr01u
des Etats membres et du CIEH ont été proposées par les part1c1e
pants a l'atelier,

Les recommandatiens et résolutions adoptées et prises
par le 14e Conseil des Ministres du CIEH relativement aux domai-
nes de la cartographie et de la Teledetectlon sont les suivantes :

Recommendation N°6/CIEH/1988
- relative i la collecte des données hydrogéologiques
Resolution N°6/CIEH/1988 |
8 relative &° laJCartOgraphle hydrogeologlque
Resolu01on N°7/CIEH/1988

- relative”d la Coordination dans le domaine de la cartographie
hydrogéolrgique

Résolution N®8/CIEH/1988

- relative a la formation liée A l‘elaboratlon et a l'utlllsa-
Lion des cartes,

Résolution N°9/CIEH/1988
- relative a la Télédétection

Les textes de ces recommandations et résolutions sont
reproduits ci-apres.
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RECOMMANDATION N°6/CIEH/1568

RELATIVE A LA COLLECTE DES DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

CoNSIDERANT @

1

Le 14& conseil des Ministres du CIEH, réuni en
- session ordinaire du 16 au 18 fevrler 1988 a
. Quagadougou,

N

la nécessité de disposer de toutes les données de terrain
et des documents de synthese pour lélaboration de cartes
hydrogéologiques ;

la nécessité de mettre a la disposition des 6pérateurs
dthydraulique villageoise, et autres intervenants dans:
la connaissance et l'exploitation des eaux seuterraines,

toute 1lt'information disponible au niveau national ;

RECOMMANDE AUX ETATS MEMBRES : o

de doter de moyens adéquats humalns, matériels et financiers
les services hydrométéorologiques et hydrogeologiques char-
gés de la collecte des données de terrain ;

d'adopter des normes relatives a la constluutlon des
fichiers de donnéesen tenant compte des ex1gences
d'homogénéité régionale ;

d!adopter les mesures nécessaires, y compris les mesures
réglementaires, pour obtenir la collaboration des opérations
des programmes d'hydrauliques villageoise dans le rassem-

blement des données conformément aux normes ;

de créer et/ou renforcer les structures nationales
archivage réglementé de la documentation sur les res-
sources en eau,

Signé : Alfred NOMBRE

Finistre de 1'Eau du
BURKINA FASO

Président du 14& Conseil
des Ministres du CIEH

|

\

\



RESOLUTION N° 6/CIEH/1988

RELATIVE . £ Li CLRTOGRIPHIE HYDROGEOLOGIQUE

Le 14eme Conseil des Mlnlstres du. CIEH, réuni en session ordinaire
Au" 16 ‘au 18 fevrler 1988 a Ouagaﬂougou,

CONSIDERANT

1'importance de la connaissance des pctentialités

- hydrogéologiques pour planifier et programmer 1l'exploi-

tation des eaux souterraines ;

1a nécessité de fournir aux technlclens et aux déci-
deurs locaux, nationaux et régionaux des documents
d'aide & lz décision adaptés a leurs besoins resrectifs
et facilement actualisables ;

1'intérét de la représentetion cartogrsphique particu-

liérement adeptée ;

INVITE LE C.I.E.H,

& mener des études conduisant a 1'amélioration de la
méthodeologie d'élaboration des cartes hydrogéclogiques
par

+ 1'identification des utilisateurs scientifiques et

décideurs non spécialisés des cartes et des thémes les
" concernant respectivement

b

4+ la coopération avec les institutions cartographiques
responsables de 1'élaboraticon des cartes topograrhi-
ques de bease ;

4+ la conception de référentiels pour la constitution
de bases de données informatisées sur les points d eau,
incluant le' choix des rcrametres, des niveaux de sai-
sie, des logiciels et des matériels ;

+ la promotion des techniocues de cartographie assistée
par ordinateur.

Signé : Alfred NOMBRE
Ministre de 1'Eau du BURKINA FASO

Président du 14éme Conseil des
Ministres du CIEH.
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RESOLUTION N° 7/CIEH/1988

RELATIVE & LA COORDINATION DANE-LE DOMAINE

DE Li CLARTOGRAPHIE HYDROGECLOGIGUE

" Le 14éme Conseil des Ministres du CIEH, réuni en session
ordinaire du 16 au 18 février 1988 & Ouagadougou,

CONSIDERLNT

la diversité des programmes en cours ou & venir por-
tant sur 1' etabllssement de cartes hydrogéologiques de
base ou thématiques & 1'échelle régionale ou nationale;

1a nécessité d exploiter =2u mieux les ressources finen-
cieres disponibles 3

MANDATE LE C.I.E.H.

pour constituer un groupe de travail des institutions
impliquées dons la cerfccraﬂhle hydrogéologique en
Afrique pour veiller & l'harmonisation des programmes,

Signé : Alfred NOMBRE

"Ministre de 1'Eau du BURKINA F1£SO0
Président du 14éme Conseil des
Ministres du CIEH.

f
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RESOLUTION N° 8/CIEH/1988

RELATIVE 4 LA FORMATION LIEE A L'ELABORATION
ET A L'UTILISATION DES CARTES

Le 14éme Conseil des Mlnlstres du CIEH, réuni en sess1on ordinaire
du 16 au 18 février 1988 & Ouegadougou, :

CONSIDERANT s

- les besoins alrus en rersonnel spécialisé dans diverses

disciplines liées & la cartographie hydrogéologique ;

INVITE IE C.I.E.H. @

a promouv01r les actions de formation de géophysiciens, de spécia-
listes en qualité des esux, de documentalistes, d'utilisateurs de

la wlcro-lnformathue tant sur le plan des logiciels que des
matériels. _

Signé : Alfred NOMBRE

Ministre de 1'Eau du BURKINA FASO
Président du 14éme Conseil des
Ministres du CIEH.
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RESOLUTION N° O/CIEH/1988

RELATIVE A L& TELEDETECTION

Le 14éme Conseil des Ministres du CIEE, réuni en session ordinsire
du 16 au 18 février 1988 a Ouagadougou,

CONSIDERANT

- que la télédétection est un outil perfermant pour
1l'inventaire et le suivi de 1'évelution des m111eux
phy81ques et humains

- que ses récents déveloprements permettent d'envisager
son utilisation croissante pour 1l'évaluation des
ressources hydrogéologiques et 1'implantation des
ouvrages de captage, pour la connaissance de la reper-
tition spatiale et temporelle des pluies et des écou-
lements de surface en zone tropicale ;

INVITE IIE Co.I oEoHo H . s ey

a4 porter un intérét soutenu & la poursuite des études en cours
pour l'application de la télédétection 2u domaine des ressources
en eau, notamment en relation avec les bases de données et la
cartographie.

Signé : Alfred NOMBRE

Ministre de 1'Eau du BURKINA FASO
Président du 14éme Conseil des
Ministres du CIEH.



