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PREAMBULE

Les bases de donnees hydrogéologiques constituent, dans le cas d'informations d’origines et de
formats diversifies, un moyen d’harmonisation systématique. C'est particulierement le cas pour
I'etude de systemes aquiferes transfrontaliers dont les données sont rassemblées a partir des
pays qui se partagent le méme systeme aquifere. Le Systeme aquifere d’lullemeden (SAl) consti-
tue dans ce sens, un cas typigue pour la mise en place d'une base de données hydrogéologigue
commune.

Ce document a pour objectif de consigner les activités menées dans le cadre du projet « Gestion
des Risques Hydrogéologiques dans le Systeme aquifere d’lullemeden » [SAl), initié par le PNUE
(GEF] et I'Unesco dans les pays se partageant le bassin, a savair : le Mali, le Niger et le Nigeria,
relatives a la mise en place d’'une base de données commune pouvant servir a I'élaboration d’'un
modele hydrodynamique du SAl.

Cette activité spécifique s’est traduite par plusieurs ateliers, avec contribution des équipes natio-
nales associées au projet, ainsi que celles des consultants internationaux impliqués dans I'élabo-
ration de cette base de données et du modele hydrodynamique en question.

Redigé par une equipe restreinte principalement composée de: M. Baba Sy, A. Mamou, B. Abdous
et A. Dodo, ce rapport se doit de refléter en réalité, une contribution étendue de I'ensemble de
I'equipe mobilisée au cours de la phase de préparation des données servant a la modélisation du
systeme aquifere du SAl et ce, a travers la collecte des données, la rédaction de rapports spé-
cifiques et la participation a des réunions ou des ateliers portant sur des aspects traités par la
modélisation.

/# Réunion et ateliers consacrés a la Base de données ou ayant permis de collecter des
données :

OSS-AIEA (2004 : Atelier sur I'élaboration d'une Base de données commune aux trois pays (Mali,
Niger, Nigeria] ; Tunis, du 26 au 30 avril 2004 a I'0OSS, avec la participation des experts des trois
pays (deux par pays), du Centre Agrhymet, de I'OSS et du consultant international chargé de la
conceptualisation de la structure de la Base de Donnees.

OSS-AIEA (2005] : Atelier de formation sur I'élaboration de la Base de données du SAI ; Niamey,
du 26 avril au 06 mai 2005 au Centre régional Agrhymet (CRA), avec la participation des experts
des pays (deux par pays), du Centre Agrhymet et de I'OSS.

0SS (2006] : Réunion du comité de pilotage du projet SAl [Abuja-Nigeria, 25-26 février 2006)
ayant décidé de confier I'élaboration de la Base de données commune a I'0SS suite au retard de
sa realisation accuseé par I'’Agrhymet.

0SS (2006] : Atelier de formation sur la modélisation et la collecte des données nécessaires:
prise en main de 'outil de modélisation du SAl; Tunis, 18-28 avril 2006. participation des experts
des trois pays (deux par pays).

0SS (2006] : Atelier d'analyse du modele : analyse des données et discussion des premiers re-
sultats du modele ; Tunis, du 29 novembre au 8 décembre 2006 ; participation des experts des
trois pays (deux par pays].



0SS (2007]):  Atelier de validation du modele et d’élaboration des liens entre la base de données
commune et le modele mathématique du SAl avec analyse des résultats du modele ; Tunis, du 1
au 10 mars 2007. Participation des consultants internationaux pour la Base de donneées et la
modélisation a I'amélioration de la structure de la Base de données édifiée par I'équipe de I'OSS et
établissement des liens avec le modeéle.
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Documents techniques intermédiaires produits :

Maiga S. & Bouaré D., (2006) : Collecte des données hydrogéologiques du Systeme aquifere
d’lullemeden dans la partie malienne. 0SS, décembre 2006, tableaux, annexes.

Moumouni Moussa A. & Rabé S., (janvier 2007] : Collecte des données hydrogéologiques du
Systeme aquifere d'lullemeden dans la partie nigérienne. 0SS, janvier 2007, 12 p., tableaux,
annexes.

0SS (2004] : Rapport de I'atelier sur I'élaboration d’'une Base de données commune aux trois
pays [Mali, Niger, Nigeria] ; Tunis, du 26 au 30 avril 2004 a I'0SS.

OSS-AIEA (2005) : Rapport de I'atelier de formation sur I'élaboration de la Base de Données
du SAl; Niamey, du 26 avril au 6 mai 2005 au Centre régional Agrhymet (CRA).

Equipe élargie ayant participé a I'’élaboration de la base des données du SAI :

Equipe nationale malienne : Damassa Bouaré (Responsable de la Base de données a la Direc-
tion nationale de I'hydraulique & Seidou Maiga (point focal national a la Direction nationale de
I'hydraulique) ;

Equipe nationale nigérienne : Abdou Moumouni Moussa (point focal national et chef de la
Direction hydrogéologie a la Direction des ressources en eau) & Sanoussi Rabé (Chef de la
Division qualité et pollution des eaux a la Direction des ressources en eau).

Equipe nationale nigerianne : John Chabo (Federal Director of Hydrology and hydrogeology at
the federal ministry of water resources] & Stephane Jabo [Assistant of Federal Director].

Equipe 0SS : M. Baba Sy (expert hydrogéologue] ; A. Mamou (expert hydrogéologue), et A.
Dodo (Coordinateur du projet)

Consultants internationaux: B. Abdous [Consultant en Bases de données] et G. Pizzi (consul-
tant en modeles hydrogéologiques).



Quelques définitions

Systeme d’information (Sl) : ensemble d'éléments en interaction dynamique organisés en
fonction d'un but.

Base de données (BD) d'un systeme d'information : collection structurée d'informations
relatives a un domaine et gerees sur un ordinateur. Une base de donnees est réegie par
un modele et doit répondre a un certain nombre de spécifications :

# totale indépendance entre données et traitements
+# non redondance des informations

/# intégrité et cohérence des données

SGBD : logiciel permettant de manipuler, gérer et utiliser une base de données. La plupart
des SGBD existants sur le marché sont de type relationnel, c’est-a-dire basée sur la théo-
rie des ensembles et comportant toutes les operations de I'algebre relationnelle (union,
jointure, intersection...].

Démarche de conception : le processus de conception des bases de donnees est gene-
ralement subdivisé en trois étapes : une étape conceptuelle qui aboutit a la définition d’'un
modele de données, une étape d’implémentation logigue et une étape de mise en ceuvre et
d’exploitation sur une machine a l'aide du SGBD chaisi.

Outils de conception : la généralisation des bases de données relationnelles a donné lieu a
la mise au point d’outils méthodologiques de conception qui permettent de mettre en pla-
ce des systemes performants et durables car se basant sur la maitrise des informations
de base. Ces outils disposent de regles opératoires, d'un formalisme et parfois méme de
logiciels d’aide facilitant I'elaboration de modeles de données.

Modele de données [modele conceptuel) : outil intellectuel permettant de représenter le
monde reel au travers des informations gérees et des liens pouvant exister entre elles.
Une schematisation graphique est souvent offerte par ces outils pour mieux symbaliser
cette representation.

Modele relationnel : mis au point vers la fin des années soixante dix pour assurer :

/# lindépendance totale entre données et traitements : systémes durables et ouverts,
/# l'acces aux données par des langages non procéduraux de haut niveau,

/ les mécanismes de vues « utilisateursy différentes de celles qui sont implémentées.

Chaque utilisateur peut avoir sa propre vue des objets de la base de données.

Entité : objet du systeme d’information possédant des propriétés. Il est également désigné
par les termes d’individu ou d’objet. Dans notre cas un point d’'eau représente une entite.

Relation (ou association] : lien pouvant exister entre deux entités et qui traduit les regles
de gestion en vigueur. Les entités « point d’eau » et « unité administrative » sont reliées par
la relation d’appartenance.

Propriété ou (attribut) : information élémentaire geree par le systeme d'information. Elle
est rattachée a une entité et parfois a une relation. Le nom, l'altitude, les coordonnées d’'un
point d’eau sont des proprietes.



Identifiant : propriété particuliere qui permet d’identifier de facon unique une entité. Le nu-
mero de classement d’'un point d’eau est un identifiant.

Table : ensemble de données se rapportant a un sujet particulier. Une table représente un
objet essentiel d'une base de données ACCESS ou sont stockées les données. La table «
points » contient les caracteristiques des points d’'eau. Une table renseignée contient plu-
sieurs enregistrements (lignes).

Requéte : c’est I'objet d’'une base ACCESS qui sert a afficher, modifier ou analyser les don-
nées provenant d’'une ou plusieurs tables.

Formulaire : un formulaire est avant tout un outil permettant de saisir au clavier des don-
nées qui sont immeédiatement introduites dans une ou plusieurs tables. Le formulaire est
donc lie a une ou a plusieurs tables, et il hérite de leurs propriétes : types de données, pro-
priétés des champs.

Table liée (ou attachée) : table se trouvant dans une autre base de données (qu’elle soit de
type ACCESS ou autre).

Champ : élément d’'une table servant a contenir une information. Une table comporte un ou
plusieurs champs (colonnes).

Clé primaire : identifiant unique de chaque ligne d’'une table. Une clé peut étre soit un champ,
soit une concatéenation de plusieurs champs.

Intégrité référentielle : c’est le meécanisme qui préserve les relations definies entre plu-
sieurs tables lorsque des enregistrements sont modifiés ou effacés. L'intégrité réferentielle
garantit la cohérence des valeurs de clés entre les tables.



|.INTRODUCTION

I.1. Contexte et historique du projet

Le projet « Gestion des risques hydrogéologiques dans le Systeme aquifere d’lullemeden » (SAl),
principalement initié par le PNUE (GEF] et I'Unesco dans les pays partageant le bassin (Mali, Niger
et Nigeria), a adopté comme approche d’analyse de I'état des aquiferes et des risques hydrogéolo-
giques qui les menacent, « I'’Analyse diagnostique transfrontiere » (ADT) qui débouche sur la mise
en place d’'un « Programme d’actions stratégique » (SAP).

Cette analyse de I'état des ressources en eau des aquiferes et de leur environnement d’utilisation
s’est révélée des le départ, fortement dépendante des connaissances disponibles dans les trois
pays sur le fonctionnement hydrogéologique des aquiferes du systeme et de I'exploitation qui s’y
pratique. Or, ces connaissances n'ont éte jusqu’a cette date que I'affaire des pays. Elles se présen-
tent ainsi suivant une vision nationale largement entachée d'insuffisances et lacunes résultant de
I'intérét ciblé et des moyens modestes alloués.

Le projet lu-méme n'accorde a cet aspect qu’un intérét limité associé a I'activité qui devait étre
menée par I'AIEA sur une meilleure connaissance des zones transfrontieres du SAl. Or, 'activité
de I'’AIEA n’a pu progresser a temps comme envisage, pour accompagner I’ADT dans sa progres-
sion vers le SAP. Par ailleurs, la vision de I'AIEA relative a la base de données a mettre en place
est plutdt intimement liée a 'usage qu’on est appelé a faire des données, dans l'interprétation des
données isotopiques, pour expliquer les risques hydrogéologiques que courent les aquiferes. En
fait, information hydrogéologique sur les aquiferes du SAl, comme ceci est apparu, a la lumiere
des premieres évaluations de I'’ADT, doit étre plus étendue et plus profonde pour expliquer le fonc-
tionnement du systeme aquifere ainsi que ses réactions vis-a-vis des conditions de recharge ou
d’exploitation mais aussi des changements climatiques (secheresses périodiques) enregistrees
dans la région.

Sur la base des premieres évaluations de I'ADT [réunion du comité de pilotage a Abuja, 25-26 fé-
vrier 2006]), il a été decide d’apporter un renforcement substantiel a la connaissance hydrogéolo-
gique des aquiferes du SAl, en vue d’assurer une meilleure évaluation - quantitative, si possible -
des différents risques hydrogéologiques qu’encourent les aquiferes du SAl. Ce renforcement est
envisage a travers la mise en place d’'un systeme d’information géographique intégre incluant une
base de données exhaustive et une modélisation hydrogéologique spécifique permettant d’évaluer
le bilan en eau du systeme et de mieux quantifier ses échanges.

Depuis, '0SS, agence d’execution du projet, a entrepris de realiser avec la contribution des equi-
pes des trois pays associés au projet ces deux taches (Base de données et Modele hydrogéolo-
gique) intimement liees et ayant pour objectif de disposer d’outils d’aide a la décision (OAD), afin
de faciliter le mecanisme de concertation pour une gestion optimisée des ressources en eau du
SAl.

En effet, il est clair que des outils sont nécessaires pour avoir une évaluation partagée de I'état des
ressources en eau du SAl. Ces outils doivent inclure comme éléments de base :

/# une carte débordant les frontiéres et permettant de représenter le systéme aquifére dans
sa globalite,
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/4 une base de données rassemblant l'intégralité des informations présentées par les trois pays
complétées, traitées et harmonisees,

/# une modélisation partant des mémes hypothéses relatives a la conception du fonctionnement
du systeme aquifere.

Ces outils décisionnels reposent essentiellement sur une maitrise parfaite des informations
concernant le systeme aquifere, a savoir :

# l'architecture de base de données ouverte et évolutive d’actualisation, de visualisation
/ les outils de mise a jour périodique avec contréle des données

/# le systeme décentralisé de collecte d’'informations nouvelles : modules installés au niveau des
pays.

La réalisation du modele mathématique du SAl exige la collecte, I'organisation et 'homogénéisa-
tion des données disponibles au sein des trois pays concernés par le projet. La mise en place de
cette base de données du SAl est une activité dont les objectifs sont échelonnés dans le temps.
Au départ, le besoin d’'une évaluation de I'état des ressources en eau admis par les trois pays, fait
de cette base de données un élément d'aide a la décision et permet la construction du modele
d’ensemble. Par la suite, I'alimentation de cette base de données par I'information nécessaire au
suivi des aquiferes et des risques qui les menacent, permet d’en faire un outil facilitant la concer-
tation et la rendant plus rationnelle. C'est donc une activité continue envisagée comme elément
du systeme intégre d'information permettant, apres I'achevement du projet aux pays concernes,
de continuer la concertation pour une gestion optimisée des ressources en eau du SAl.

Il s’agit en fait, de mettre progressivement en place un systeme d’'information en s’inspirant for-
tement de I'expérience du SASS.

Des le déemarrage du projet, la maitrise des nouvelles technologies de gestion des données est
présentée comme une priorité pour assurer une bonne analyse diagnostique transfrontiere des
risques hydrogéologigues au sein du systeme aquifere d'lullemeden. C'est pour cette raison que
le premier atelier organise (0SS-Tunis, 26 au 30 avril 2004) a porté sur I'elaboration d'une base
de données commune aux trois pays se partageant le bassin d’lullemeden.

Pour ceci, il a été fait appel aux spécialistes de gestion de bases de données dans les pays ainsi
gu’a I'expérience d’Agrhymet commme agence régionale appelée a abriter éventuellement ce sys-
teme d’'information commun au SAl. Cet atelier a permis :

+# d'identifier I'ensemble des entités devant constituer la structure du systéme d’information y
compris les informations de type spatial ;

+# d’adopter une codification commune pour la base de données du SAI et compatible avec
celles utilisées par les pays ;

/ de proposer diverses solutions de développement selon le logiciel de modélisation qui aura
ete retenu ;

+# d'élaborer une stratégie de transfert des fichiers existants et de saisie des données ma-
nuelles : historiques anciens, informations se trouvant dans les rapports d’'études...

Un deuxiéme atelier a été organiseé sur I'élaboration de la Base de données commune du SAl par
I’Agence internationale de I'énergie atomique (AIEA] a I'’Agrhymet [Niger-Niamey, du 26 avril au 6
mai 2005)], en vue de compléter l'initiation des experts nationaux a :

/ la maitrise du Systéme de gestion de la base de données commune : le logiciel ACCESS ;
/ la structuration de la Base de données commune ;

/# I'harmonisation des données entre les trois pays : Mali, Niger et Nigeria.



En abordant I'implémentation de la base de données commune par des données réelles sur les
aquiferes du SAl, les représentants des pays ont ressenti la nécessité d’harmoniser leurs infor-
mations pour mieux dégager le comportement hydrodynamique des ensembles aquiferes [Conti-
nental intercalaire, Continental Terminal et nappes phréatiques).

La mise en commun des données des pays et leur harmonisation au sein de la base de données
du SAl, initialement envisagée durant six moais [jusqu’en novembre 2005) a I'’Agrhymet n’a pu avoir
lieu du fait que I'informaticien de cet organisme a abandonné son poste Les données des pays se
sont ainsi trouvees dans I'état de leur envoi.

Vu les délais du projet pour 'achevement des autres activités, '0SS s’est engagé lors de la réu-
nion du comité du pilotage du projet (Nigeria-Abuja, 25-26 février 2006) a prendre en charge la
réalisation du systeme d’information du SAl avec ses propres maoyens.

La réalisation de ce systeme d’information nécessite en général trois étapes :

+# étape | : 'analyse de I'information existante au niveau des trois pays et choix de la solution
organisationnelle compte tenu des objectifs du projet, des besoins spécifiques des pays et de
la tendance technologique du moment [mateériel et logiciels),

/ étape |l : la conception du systéme d’information et description de la solution informatique
choisie en collaboration avec les pays: architecture de la base de données commune, identi-
fication des couches du SIG, harmonisation de la codification, définition des modes de traite-
ment,

# étape lll : la mise en ceuvre de la base de données et du SIG avec l'installation des équipe-
ments et logiciels dans les pays, I'implémentation de la base de données et du SIG, le transfert
des données hétérogenes existantes dans les trois pays et formation des équipes (SGBD, SIG,
utilitaires d’analyse spatiale),

Ces trois étapes, abordées a la suite de la réunion du Comité de pilotage du projet a Abuja, ont
permis de rassembler une masse considérable d’informations regroupees au sein d'une base
de données relationnelle homogene, cohérente et évolutive.

La conceptualisation de cette base de données est faite en étroite concertation avec les experts
des pays associés a cette activité sur la base de I'information nécessaire et des moyens de stoc-
kage et de traitement disponibles dans les pays. Pour ceci, le choix a été principalement oriente
vers des outils (logiciels) disponibles ou du secteur publique [Excel, Access, ArcView...] ou acquis
dans le cadre du projet (Processing Modflow - PMS).

En mettant I'accent sur I'implication de cadres techniciens nationaux appelés a assurer des téa-
ches de gestion des ressources en eau, il a été relativement facile de mieux les initier/perfection-
ner a la gestion des données collectées.

L’'ensemble des donnees recueillies par les pays proviennent des archives ou bases de données
des administrations nationales chargées des ressources en eau des pays concernes. Une ma-
jeure partie de ces données ont été collectées a I'occasion d'études nationales ou régionales
précédemment réalisées. Leur intégration dans la base de données commune du SAl est passée
par un long processus de collecte-saisie-validation que les experts nationaux ont maitrisé a la
suite de deux ateliers d'initiation et un contact permanent avec I'équipe de 'OSS qui mene cette
opeération.

L’élaboration en paralléle de la base de données commune du SAl et du modele hydrogéologique
a permis de mieux s’assurer de la validité de I'information, de combler les lacunes au fur et a me-
sure de la progression de ces deux activités et de mieux cibler I'information rechercheée.

Le systeme d’information géographique ainsi mis en place, est complété par des outils conviviaux
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d’exploration et d’entrée des données, des requétes de synthese et des procédures d’ajout d'in-
formations nouvelles.

Des outils d’analyse de données ont eté également elaborés pour faciliter la détection des anoma-
lies et incohérences et de fournir au modele numérique des informations valides pertinentes. Ces
outils permettent d’élaborer une information traitée sous forme de requétes, traitements statis-
tiques et des analyses thematiques géo-réferenciees a l'aide des cartes numeérisées elaborées
dans le cadre du projet et intégrant I'ensemble du bassin.

L’exploitation des outils ainsi développés constitue un bon support pour I'information du projet SA,
de méme qu'ils peuvent étre utilisés comme outils de partage de I'information par la suite et d’aide
a la décision. Contrairement aux études antérieures focalisées sur la portion du bassin cantonnée
dans les limites des frontieres du pays, cette étude du SAl dispose de plusieurs sources de don-
nées ayant servi a l'alimentation de la base de données commune.

Cette base de données a eu recours a divers traitements de données « garantissant sa cohé-
rence ». Par le biais de procedures bien définies, ces traitements sont réalisés de la méme ma-
niere et donc avec un bon niveau de fiabilité. La base de données ainsi élaboree, facilite I'utilisation
de l'information dans le cadre du projet et assure une grande souplesse d'utilisation, rendant la
manipulation d’'une masse aussi importante d’information plausible et plus aisee.

I.). expérience du projet SASS

Grace a I'expérience acquise dans le cadre de I'élaboration de la base de données du SASS, le dé-
lai de mise en place de la base de données commune du SAIl a été relativement court. En effet :

/ toute la partie conceptuelle n’a pas été nécessaire : le MCD élaboré durant le projet SASS a
ete adopte,
/ les formats pour la collecte de données ont pu étre harmonisés entre les pays des le départ,

/ les outils de traitement (interfaces de saisie et de visualisation, modules de liens avec PM5,
liens BD-modele] ont été seulement adaptés et enrichis,

/ la maitrise des outils au niveau de 'OSS a permis de réaliser des gains de temps appréciables.
Cet avantage est renforce par le fait que la plateforme logicielle utilisée, a savoir : MIS Access et

ArcView, est maintenant bien maitrisée a 'OSS qui a transmis ces connaissances aux experts des
trois pays.

Le travail le plus important a donc eté accompli essentiellement sur les données proprement
dites :

# mise en forme des fichiers et codification

N\

saisie de données complémentaires ne figurant pas dans les bases des pays

N\

mise au point de requétes de transfert vers la base de données (BD)

N\

mise en forme des couches SIG



Il. CONCEPTION ET MISE EN GUVRE DU SYSTEME
D'INFORMATION DU SAI

I1.1. Présentation de la démarche

La mise en place du systeme d'information du SAI a nécessiteé les phases suivantes :
/ une phase de diagnostic de I'existant et des orientations de développement,

/ une phase conceptuelle : dont les résultats sont le Modele conceptuel des données (MCD) et
la solution organisationnelle et technique la mieux adaptee,

/4 une phase de réalisation : ayant permis la traduction du MCD en modele physique dépendant
cette fois du SGBD (Systeme de gestion de base de données] choisi en fonction de la solution
technique retenue,

/ une phase de mise en ceuvre : dans I'environnement organisationnel adopté aprés transfert
des données disponibles.

La phase conceptuelle est la plus importante et conditionne la réussite des autres étapes. Les
efforts ont été focalisés durant cette phase, sur la compréhension parfaite du domaine et I'élabo-
ration d'un modele de données representatif et sur la définition de la meilleure solution possible
de développement.

Vu la nature des traitements exiges, particulierement orientés vers la représentation des don-
nées climatiques, hydrologiques et hydrogeologiques, le systeme d’information géo-référencie a
développer dans le cas du SAl, doit étre en mesure d'intégrer plusieurs catégories d’informations
relatives aux :

/ des données numeérigues descriptives,
/ des informations de type spatial de référencement,

/ historiques de mesures en séries chroniques a extension et continuité hétérogeénes.

Les fonctionnalités du systeme ont eté concues de maniere a faciliter I'utilisation du logiciel de
modélisation, a établir des liens dynamiques entre les informations numeériques et spatiales et a
automatiser les opérations pré et post modele pour permettre a I'éequipe chargée du modele de
multiplier les simulations et de réecupérer les résultats.

I.). Analyse de I'existant au niveau des trois pays et examen des données re-
cueillies

Les données climatiques, hydrologiques et hydrogeéologiques collectées dans les trois pays et ana-
lysées, ont permis d’identifier des le départ, des anomalies qui ont été corrigées grace aux outils
de traitement des données [Arcview, Rockworks...). Le fait que la majeure partie de ces données
soit sans rattachement géographique (coordonnées) a beaucoup limité leur intégration directe
dans la base de données. L'identification des coordonnées des points d’eau est une opération
fastidieuse nécessitant plusieurs recoupements et interprétations.
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La collecte des données ayant servi a I'élaboration de la base de données commune du SAl est
faite dans I'objectif d’assurer une synthése hydrogéologique qui permet d’expliquer le fonctionne-
ment hydrogéologique du systeme aquifere et de mettre en place un modele de simulation hydro-
dynamique permettant d’en deduire le bilan en eau de ce systeme avec specification de chaque
composante. C'est donc une information spécifique qui est nécessaire. Elle concerne particuliere-
ment les aspects suivants :

/ la géologie du SAl et spécifiguement les données litho-stratigraphiques des sondages,

# la climatologie, particulierement la pluviométrie enregistrée sur les différentes stations du
bassin et qui est utilisée pour estimer 'alimentation du systeme aquifere,

/# I'’hydrologie, particuliérement I'historique du débit du fleuve Niger qui constitue une partie des
sorties du systeme aquifere,

/# I'’hydrogéologie des points d’eau captant les différents niveaux aquifere du SAl (piézométrie,
rabattements, debit d’exploitation, salinité de I'eau, transmissivités, coefficients d’emmaga-
sinement...] et les historiques des mesures des différentes variables hydrogéologiques (pié-
zomeétrie et exploitation) utilisés pour la restitution du fonctionnement hydrodynamique du
systeme par le modele de simulation.

Cette base de données commune est susceptible d’étre élargie pour englober d’autres données
relatives aux aspects pédologique, environnemental, géographique et agricole dans la mesure
ou il s'avere nécessaire d’etendre I'étude du SAl a d’autres aspects spécifiques a I'utilisation des
ressources en eau et leurs impacts sur I'environnement.

La collecte des données de cette base de données a éte faite en se référant a l'information dis-
ponible chez les administrations responsables de la gestion des ressources en eau dans les trois
pays concernés. Une partie de cette information est également extraite, par I'équipe du projet,
des études relatives aux différentes parties du bassin.

Les liens eétablis entre cette base de données commune et le systeme d’information géographigue
d’'un coteé et le modele de simulation hydrogéologique du SAl d’'un autre coteé, sont une autre parti-
cularité quifait d’elle un outil d’intégration de I'information, de son traitement et de représentation
graphique ou cartographique. En effet, ces liens matérialisés par des liaisons spécifiques fonc-
tionnant de la BD commune et vers elle, ont permis de gagner sur I'effort nécessaire a la saisie
des donneées, leur mise en forme et leur traitement tant au niveau du SISAI que celui du modele
hydrogéologique.

I.2.1. Données du Mali

La Direction nationale de I'hydraulique et de I'eEnergie [DNHE] du Mali a développé en 1985, dans
le cadre du projet PNUD Mali 84,005, une base de données nationale intitulée SIGMA. Cette
base de données a servi a I'elaboration de la synthese hydrogéologique du Mali et du schéma
directeur de la mise en valeur des ressources en eau souterraines (1991).

Au départ, cette base de données (SIGMA1) a éte developpée a partir de logiciels sous environ-
nement DOS : dBase IV pour I'archivage et le traitement numeérique et statistique, Atlas* Draw
et Atlas*GIS pour les représentations cartographiques et LOTUS-123 pour les présentations
graphiques de données chronologiques.

Entre 1986 et 2001, I'architecture générale de SIGMA 1 et celle de ses programmes de gestion
ont peu évolué, notamment sur le plan de I'environnement informatique qui a demeuré sous DOS.
La nécessite de procéder a I'ajout de nouveaux champs dans les fichiers originels et la création de
nouveaux fichiers avec des données fragmentaires ont progressivement destructure la base de



données au point de ne plus répondre aux besoins de I’Administration en matiere de planification
hydraulique.

En 2001, un projet de développement de cette base de données a permis de disposer de SIGMA
2 qui est son format actuel et ce a travers :

/# le changement de I'environnement informatique par le passage du systéme de gestion dBase
IV (sous DOS) vers ACCESS (sous Windows] ;

la prise en considération du nouveau découpage administratif du pays ;

N\ N\

la restructuration des fichiers de I'ancienne base de données dans de nouveaux fichiers ;

N\

la saisie des résultats de I'inventaire des points d’eau modernes;

N\

I'installation dans les directions régionales de I'nydraulique et de I'énergie (DRHE) de la der-
niere version de la base de données, SIGMA 2.

Cette nouvelle version a permis I'élaboration en 2003, de la Carte de I'Eau du Mali qui est consi-
dérée comme un outil d’aide a la décision donnant la situation de I'approvisionnement en eau des
populations et la fonctionnalité des infrastructures hydrauliques, par region, cercle, commune et
villages/fractions. Cet outil d’aide a la décision a été mis a la disposition des Collectivités Territo-
riales et des différents acteurs du secteur de I'eau au Mali.

Actuellement, grace a I'effort fourni par la DNH et malgré quelques difficultés, la mise a jour de
SIGMA 2 se fait par les DRHE en coordination avec les structures régionales et le Centre de Do-
cumentation et d’Informatique (CDI) de la DNH. La derniere mise a jour date de juillet 2006.

Par son logiciel de gestion [ACCESS), cette base de données permet un passage facile des don-
nées vers la base de données commune du SAl. Par contre, sur le plan graphique, elle continue
a étre gérée par des logiciels qui ne permettent pas la numeérisation geo-référenciée de l'infor-
mation. Il est donc possible de récupérer en partie, les données qui y sont archivées, mais pour
la mise en commun sous forme graphigue de ces données, il est nécessaire d’adopter d'autres
logiciels (ArcView, Rockworks...].

Cette base de données contient des tables qui sont principalement axées sur les structures de
gestion des ressources en eau et non sur celles spécifiques a I'analyse de données physiques
(hydrologie et hydrogeologie) et climatologiques (pluies, infiltration, évaporation). De ce fait, elle
nécessite une restructuration complete en vue d’y intégrer les nouvelles tables spécifiques a ces
données.

Les données hydrogéologiques nécessaires a la modeélisation du systeme du SAl sont compilées
dans les études de syntheses. Leur extraction a été principalement faite par I'equipe OSS du projet.

FORMAT DES FICHIERS ET DESCRIPTION, CODIFICATION UTILISEE, ANALYSE DES CONTENUS [INFORMATIONS
MANGUANTES, ANDMALIES...] ET PARTICULARITES :

Le format des fichiers obtenus est hétérogene et de trois types : Excel, VWord et ACCESS. Les fichiers
Excel contiennent des données hydrogéologiques relatives aux points d’eau, a la piézométrie, aux
parametres hydrodynamiques et quelques valeurs de debits d’exploitation des nappes. Ces fichiers
contiennent beaucoup de lacunes, notamment des coordonnées manquantes, des points d’eau sans
identifiant, altitudes non renseignées...

Les fichiers ACCESS sont au nombre de quatre dont trois sont vides de données et le quatrieme est
corrompu (impossible d’ouvrir).

Les fichiers Word sont au nombre de 16 et contiennent des descriptions de Logs de forages.



Les fichiers Excel se décrivent comme suit :

Annexe 1.1 Caractéristiques des points d’eau 1071
Annexe I.2 Caractéristiques des puits a grands diametres 455
Annexe 1.3 Caractéristiques des puits a grands diametres 455
CLIMSTA Caractéristiques des stations climatiques 5
HYDSTA Caractéristiques des stations hydrologiques 89
IRHFOR Caractéristiques des points d’eau 388
IRHPTM Caractéristiques des points d’eau 988
IRHPZO Données sur les altitudes piézométriques 61
Puits-lullemeden_Mali Caracteristiques des puits 802
IRHAEP Caracteristiques des puits 14
IRHCHI Donneées sur la chimie des eaux 1M
IRHEss Données sur niveaux statiques 26
IRHPOM Donneées sur les types d'ouvrage 208
Villages Inventaire des points d’eau 453
Villages-lullemeden Inventaire des points d’eau 349

Tous ces fichiers, en particulier ceux nommeés caractéristiques des points d’eau peuvent contenir,
en plus des informations sur leur identification, les données sur les coordonnées, les types d'ouvra-
ge, les captages, la piezometrie et la qualité chimigue de I'eau (résidu sec).

I1.2.2. Données du Niger

Le ministere de I'Hydraulique, de 'Environnement et de la Lutte contre la désertification, abrite la
Direction des ressources en eau [DRE] qui est l'institution chargée de l'inventaire et de la gestion
des ressources ; Le service de I'Inventaire des ressources hydrauliques (IRH) gere au sein de la
Direction des ressources en eau, la base de données sur les ressources en eau.

Cette base de données (nommée SIGNER]) élaborée dans des conditions similaires a celle du Mali
et suivant le méme schéma, présente une architecture qui est basee sur les mémes logiciels de
traitement. Ici également, des le milieu des années 1990, cette structure s’est avérée limitée
vu gu'elle est principalement orientée vers les usages de I'eau, 'AEP et I'assainissement. Elle
présente une approche statistique pour mettre en évidence les agglomeérations desservies et le
systeme de desserte.

Elle a vite subi des modifications locales et a eteé annexée a un SIG pour servir de support au SIGNER.

Elle répertorie 'ensemble des points d’eau du Niger mais ne donne pas suffisamment de détails
sur I'aspect hydrogéologique des nappes ou les caractéristiques des points d’eau en dehors de la
profondeur atteinte, du débit et du niveau de nappe. Les historiques piézomeétriques, d’exploitation
et de qualité des nappes font défaut dans cette base de données.

Ce systeme de gestion, initialement installé sur Dbase I, s’est vite avereé limité pour I'aspect
support en logiciels et a fait I'objet, il y a une année, d’'un passage a Access’. Sa principale lacune
actuelle est le manque de géo-réferencement de ses données, aspect qui est actuellement en
phase d’examen pour son amélioration.

Ainsi donc, la base de donnée de I'|lBH est graduellement passeée, pour des considérations structu-
relles, d’'un outil de gestion de la BD des ressources en eau a un outil de gestion de I'eau a I'échelle

1. Selon M. BAKO Maman, informaticien, spécialiste en SIG et hydraulicien chargé de la gestion du SIGNER realise dans
le cadre de la Décennie Internationale Pour I'Eau Potable et I'Assainissement [DIEPA).



nationale avec des liaisons avec I'lRH, sans toutefois étre en mesure d'assurer la représentation
de 'aspect hydrogéologique.

L'IRH dispose d'une base de données (avec 21708 points d'eau] dont le SIG est géré par AtlasGIS.
Des formations du personnel sont prévues pour transférer ce SIG sur ArcView. SIGNER fait de
son cote, le traitement des données de la Base de données de I'|RH, mais pour des applications
autres que celles de la DRE. Il est opérationnel depuis avril 19889. |l valorise la base IRH et permet
de coupler, entre autres, les aspects ressources et besoins.

Il sert d’appui a la SRP (Stratégie de réduction de la pauvreté] et au PAC (Programme d’action
communautaire). Tant qu'il est structurellement dissocié de I'lRH, il est difficilement de le conce-
voir comme un outil en mesure de se pencher sur les problemes de suivi de la ressource en eau.

L’examen des données disponibles dans la base de données de I''RH montre qu’elles sont princi-
palement hydrogéologiques et concernent plus spécifiguement les points d’'eau modernes (puits
maconnés et forages]) crées dans le cadre des programmes d’AEP communaux. Pour ces points
d’eau, l'information disponible concerne plutdt les usages et les usagers et ne traite pas les as-
pects liés aux caractéristiqgues hydrogéologiques de base (données a la création, historiques des
niveaux piézometriques, de I'exploitation et de la composition chimique).

Pour ce qui est de 'aspect « historique », il a fallu faire la compilation des difféerentes études de
synthése pour en extraire les données recherchées et assurer leur saisie, taches auxquelles s’est
attelée I'equipe OSS du projet SAI.

FORMAT DES FICHIERS ET DESCRIPTION, CODIFICATION UTILISEE, ANALYSE DES CONTENUS [INFORMATIONS
MANQGUANTES, ANOMALIES...] ET PARTICULARITES :

Le format des fichiers est hetéerogene : Excel, Word, pdf, Dbase et des images jpg. lls regroupent
des données géologiques et hydrogeéologiques relatives aux points d’eau, aux historiques piezome-
triques, aux parametres hydrodynamiques et quelques valeurs de debits d’exploitation des nap-
pes. Les lacunes notes sont de types : coordonnées manquantes, points d’eau sans identifiants,
altitudes non renseignées, dates non renseignées, parametres hydrodynamiques inconnus...

Il est aussi a noter I'existence de doublons dU a la confusion entre l'identifiant [N°IRH] et 'indice
du village.

Les fichiers se décrivent comme suit :

PEM du Bassin lullemeden.xls Caractéristiques des points d’eau 13431
Format_Géologie 2 Revisé.xls Logs stratigraphiques des forages 531
Niger_Ci_CT1 Caractéristiques des points d’eau 125
Données Pluvio Nord et Sud Niger.xls  Données de pluviométrie mensuelle (6 stations) 180
Données hydrochimiques des forages . . . .

italiens (Il Nuovo Castora)xls Données hydrochimiques et piezomeétriques 604
NEROO9 Données chimiques 1™ Cam- Données chimiques 30

pagne.xls

NER Carte des points d’échantillon-
nage.doc & RAF 038 Carte des enre- Cartes de situation des points d’analyse chimique
gistreurs installés.doc

RAFO38 Données chimique 1™ Cam- Liste des échantillons d’eau prélevés dans la

pagne.xls zone du projet 46

Forages-AFD Maradi.xls Données chimiques 241

Tous-les-ouvrages-AFD Maradi.xls Caractéristiques des points d’eau 302



Données géomeétrigues et hydrodynamiques de

BASE-CH.XLS Faquifére du Ci 50

BASECT1.XLS I?onqées géomeétriques et hydrodynamiques de 76
I'aquifere du CT1

BASECT1B.XLS I?onqées géomeétriques et hydrodynamiques de 67
I'aquifere du CT1

BASE-CT2.XLS I;)onr_le\es géometriques et hydrodynamiques de 91
I'aquifere du CT2

BASE-CT3.XLS F)onnges géometriques et hydrodynamiques de 148
I'aquifere du CT3

DALMA1 xis Fluctuations plézométmques de nappe libre du 33
Dallol Maouri

DALMA2 xls Fluctuations plezometrlques de nappe libre du 33
Dallol Maouri

DALMA3.xls Fluctuations piézométriques de nappe alluviale du 33
Dallol Bosso

Kkorama.xls Fluctuations piézométriques de nappe alluviale 35
des Koramas

MachayaKOR.xis Fluctuations piézométriques de nappe alluviale de 445
Machaya

PiézoDANTIANDOU xIs Fluctuations piezométriques de nappe de Danti- 62
andou

PiézoMaradixls Fluctqatlons plezpmetr‘lques de nappe alluviale de 140
Goulbi de Maradi

PiézoTELOUAXIS Fluctuations piézométriques de nappe alluviale de 301
Talloua

piézozinder1 xis ggg\ée;igggfmetmques du champ de captage de 451

piézozinder.xls ggg\ée;igggsmetmques du champ de captage de 156

3';3'“5'“"”35 RS Stotistiques des prélavements (2001-2005) 185

Production de décembre 2005.xls F’grametres d’exploitation des Forages: Mois de 179
Décembre 2005

Problemes d’exploitat® des 43 cen- Description de la situation existante dans les 43 103

tres.xls centres

SAI_Degré Carré Niamey.xls Caractéristiques des points d’eau 984

SAI_Données Hapex Sahel.xls Caractéristiques des points d’eau 572

SAI_Fichier Général _Niger.xls Caractéristiques des points d’eau 7725

SAI_Fichier Général Dépt Tillabery.xls  Caractéristiques des points d’eau 3800

SAI_Fichier Général_Dépt Dosso.xls Caractéristiques des points d’eau 2765

SAI_Fichier Général_Dépt Tahoua.xls Caractéristiques des points d’eau 2502

SAI_Fichier Général_Niger_1.xls Caractéristiques des points d’eau 427

SAI_Fichier Général_Niger_2.xls Caractéristiques des points d’eau 2684

SAI_Fichier Général_Niger_3.xls Caractéristiques des points d’eau 2418

SAI_Fichier Général_Ouvrages.xls Caractéristiques des points d’eau 9067

SAIl_Forages Aquiféres captés_Dépt R .

de Dosso.xls Type d’aquifere capté 1519

SAl_Forages Aquiféeres Captés_Dept . .

Tahouaxls Type d’aquifere captée 1880

SAl_Forages Aquiféeres Captés_Dépt Type d'aquifére capté 1246

Tillabéry.xls
SAI_Tillabery.xls Type d’aquifere capté 110



I1.2.3. Données du Nigeria

Contrairement au Mali et au Niger, nous n’avons pas eu connaissance d'une Base de Données
nationale. Nous disposions de trés peu de données sur la partie du bassin située dans ce pays.
L'information recueillie provient des archives nationales. Les historiques d’exploitations sont ob-
tenus en formulant des hypotheses et en utilisant les données de recensement en 2004 des
populations des principales localités situées dans le bassin.

FORMAT DES FICHIERS ET DESCRIPTION, CODIFICATION UTILISEE, ANALYSE DES CONTENUS [INFOFIMATIONS
MANQGUANTES, ANOMALIES...] ET PARTICULARITES :

Le format des fichiers est hétérogene. lls regroupent des données hydrogéologiques relatives aux
points d’eau, aux historiques piézometriques et de qualité de I'eau, aux parametres hydrodynami-
qgues et quelques valeurs de débits d’exploitation des nappes. Les lacunes notés sont de types :
coordonnées manguantes, points d'eau sans identifiant, altitudes non renseignées. Ces fichiers ne
contiennent pratiguement pas de données sur les parametres hydrodynamiques caractérisant le
bassin.

Les fichiers se décrivent comme suit :

SAIl_Nigeria_Boreholes. Données hydrogéologiques et hydrochimiques des points

xls d'eau 153

J.ICA EETRIETD . S Données hydrochimiques des points d’eau 95

king.xls

JICA Sokoto 1990.xls Plgzomgtrle 1988 - 1989 ; quelques‘pf':lr‘ametr‘es hydrodyna- 64
miques ; Quelques données sur les prélevements

:X'girl": SR EEIETES Données isotopiques et caractéristiques des points d’eau 25

SAIl_Nigeria_Boreholes. Caractéristiques des points d’eau ; quelques valeurs piézome- 30

xls trigues

Ainsi, il est clair que les données des ressources en eau des trois pays se trouvent sur des sup-
ports d'informations au sein de leurs administrations respectives, qui sont inadéquats aux taches
qui sont attendues du projet SAl. La majeure partie de ces données n’est pas intégree dans les
bases de données nationales. Celles-ci, quand elles sont disponibles ne contiennent qu’une partie
de l'information dont la mise en forme n’est que partiellement exploitable. Les autres données,
essentiellement sous forme de documents graphiques, nécessitent un effort de compilation, de
saisie et de verification avant leur mise en forme dans la base de données commune du SAL

Les données qui y sont archivées sont hétérogenes, incompletes et pour la majeure partie, non
adaptées. Les supports de ces bases de données ne facilitent en rien la récupération exhaustive
de cette information et son introduction dans la base de données commune. Une opération d’ac-
tualisation des supports doit étre entreprise avant de procéder a la mise en place des nouvelles
données en vue d’avoir une information parfaitement opérationnelle.

I1.3. Informations complémentaires collectées durant le projet

Les données hydrogéologiques nécessaires a la modélisation du systeme aquifere du SAl sont
compilées dans les etudes de syntheses. Leur extraction a été principalement faite par I'équipe
0SS du projet.

Plusieurs sources d’informations ont été utilisées pour la collecte des données :

+# BD nationales pour les caractéristiques des points d’eau (BD-IRH au Niger et SIGMA2 au Mali] ;
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+ fichiers Excel contenant les données résultant de la compilation des données nationales par
les experts des pays associés a I'activité de collecte des données® ;

/ saisie manuelle des données d’archives (notes, rapports, travaux scientifiques publiés, travaux
universitaires inédits, documents techniques, etc.) par les experts nationaux et I'équipe de
I'0SS ayant concerne spécifiquement les historiques de I'exploitation, de la piezométrie, et de
la chimie des eaux ainsi que les caractéristiques hydrodynamiques et les données géologiques
relatives aux sondages petroliers et forages d’eau, non existants dans les BD des pays.

I1.3.1. Les données géologiques

Plusieurs Logs et coupes de forage publies dans la bibliographie ont éte exploités et ont contribue
a la définition de la géométrie des aquiferes et a la conceptualisation du systeme.

11.3.2. Autres données issues de documents d’études

Il s'agit notamment de données hydrogéologiques relatives essentiellement aux niveaux d’'eau, a
I'exploitation, a la chimie, et aux parametres hydrodynamiques (transmissivités, coefficients d’em-
magasinement, permeéabilités).

1.3.3. Anomalies et lacunes
»»> EXPLOITATION

La table « Exploitation » n’a pu étre suffisamment alimentée en données spécifiques [Débit, date)
comme il est attendu, et ce a cause du manque d’un historique des mesures des débits ou des
volumes exploités pour un usage spécifique (AEP, irrigation, cheptel, industrie). Cette lacune prin-
cipale dans le suivi des aquiferes du SAI rend le calage du modele relativement fastidieux, du fait
gu’on est amené a utiliser des méthodes de recoupement pour évaluer cette exploitation.

C’est donc un recoupement basé sur I'effectif (population ou animaux) et la «demande » sectorielle
(besoins en eau/hab/j, besoins en eau /TB, besoins en eau/ha irrigué, etc.), ou I'effectif et la «
production en eau » (production journaliere des centres communaux] que cette exploitation est
approchée d'une maniere tres sommaire. D’'autres hypotheses sont prises en considerations
dans cette évaluation chaque fois que des éléments d’appréciation sont disponibles en vue de
présenter des estimations de I'exploitation par aquifere et par pays qui soient les plus plausibles.

»»» CHAMPS IMPORTANTS NON RENSEIGNES

Comme c’est une étape d'initialisation du systeme d’information, les données rassemblées pro-
viennent de sources diverses :

/ les formats sont différents ;

/ la codification, quand elle existe, est hétérogéne ;

/ le niveau d'informations differe d’'un pays a l'autre ;
4

beaucoup de données sont extraites de documents d’étude (ce ne sont donc pas des données
de base].

2. C'est le cas des equipes du Mali et du Niger dont la contribution est synthétisée par les deux documents produits
spécifiguement pour les besoins de la modélisation des aquiferes du SAl, a savoir :

¢ Moumouni Moussa A. & Rabé S. (Janvier 2007). Collecte des données hydrogéologiques du Systeme aquifere d’lulle-
meden dans la partie nigérienne. 0SS, 12 p. et tableaux annexes

* Maiga S. & Bouare D. Collecte des données hydrogéologiques du Systeme aquifere d’lullemeden dans la partie ma-
lienne. 0SS, décembre 2006, tableaux annexes



Pour toutes ces raisons, les données recueillies ne sont pas toujours compatibles avec la struc-
ture de la base de données. Par conséquent, certains champs restent non renseignés.

Caractéristiques des points d’eau

Des champs sont définis pour décrire le point d’eau et des solutions adoptées pour le caracteriser.

NoClas Numeéro d'identification du point d’'eau Codification manuelle
Code_aquif Code de I'aquifere capté par le point d’eau Utilisation du SIG et requéte
Nom_admin Unité administrative Utilisation du SIG
Code_usage Usage du point d’eau Requéte de transformation
Code_etat Etat du point d’eau
Artesien Forage artésien ou non Requéte
Alt Altitude du point d’'eau en meétres MNT de meilleure résolution 90
meétres
Coordonnées

+# Beaucoup de points d’eau disposant d’un historique de préléevement sont dépourvus de coor-
données. Ce qui les excluent du modele PMS, car ne pouvant pas avoir un numéro de maille ;

/ il existe des doublons par les coordonnées : points d’eau ayant des caractéristiques différen-
tes (identifiant, nom, ...) mais avec des coordonnées identiques.

I1.4. Les données géographiques communes

11.4.1. Topographie et fonds de base

Des le demarrage du projet SAl,
nous avons été confrontés au be-
soin de disposer d'un fond topo-
graphigue commun a 'ensemble
du bassin d'lullemeden. Celui-ci
s'est avere necessaire pour deli-
miter le systeme surtout que les
limites hydrologiques ne sont pas
forcément partout identiques aux
limites des aquiferes. L'OSS a pro-
céde a I'élaboration de ce fond au
1,1 000 000e (figure 1).

Le fond topographique adopté
dans cette carte, est celui de
I'lGN gréace auquel a été elaboré
un MNT regroupant les données
topographiques de la Digital
Word Chart (DWC] (figure 2).

" Hydrographie
" Fleuve Niger
-

" Villes principales

" Courbes deniveau

AGADEZ
L]

Ficure 1 : fond topographique au 1,/1 000 000

La carte topographique ainsi élaboree, deborde les limites du bassin d’lullemeden proprement
dit. Elle s’étend entre les méridiens 0° et 15° E et les paralleles 10° et 22° N. Cette extension
volontairement choisie est adoptée en vue de pouvoir examiner toutes les hypotheses sur les
liaisons hydrauliques des aquiferes du bassin d’lullemeden avec ceux des autres bassins limitro-

phes comme celui du lac Tchad.
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Les informations geographigues associées a ce fond topographigue sont les suivantes :

/ e réseau hydrographigue : cours d’eau permanent, cours d’eau temporaires, zones humides
permanentes, zones humides temporaires, plan d'eau;

N\

courbes de niveau : principales et secondaires avec équidistance de 100 m ;

N\

points cotes ;

/ principales agglomérations : capitale, chef lieu de région, ville chef lieu de département, ville
chef lieu de subdivision, ville secondaire ;

/ routes : principales, secondaires, chemin de fer, pistes ;

+# autres indications : palmier, points d’eau, végétation halophile, végétation marine.

Ces couches sont listées dans le tableau ci-dessous :

Hydrography.shp Réseau hydrographique Ligne
Fleuve_niger.shp Fleuve Niger Polygone DCW
Villes_principales Agglomeérations principales Point DCW
Cnv_50_1-int.shp Courbes de niveau (équidistance 50 m) Ligne Cartes topographiques
Water_bodies.shp Lacs Polygone Cartes topographiques
Dallols.shp Dallols Polygone Cartes topographiques
Humide.shp Zones humides Polygone Cartes topographiques
Limite_zone Limites de la zone du SAl Polygone 0SS
Routes.shp Routes principales Ligne Cartes topographiques
Pcote.shp Points cotés point Cartes topographiques
11.4.2. Le MNT

C’est un fichier au format EsriGrid constitué a partir de GTOPO30. La résolution est de 30" d’arc.
La résolution kilométri-
que varie donc avec la
latitude. Le systeme de
coordonnées original est
en degrés décimaux sur
I'ellipsoide WGES84. Lal-
titude est exprimée en
metres depuis le niveau
moyen de la mer.

Cette résolution ne per-
met pas une représen-
tation tres précise du
terrain. Toutefois, La re-
constitution des altitudes
des points, indispensable

FiGuRrE 2 : MNT de la zone
SAl




au traitement de la piezométrie, peut donner des résultats exploitables.

I1.4.3. Hydrogéologie (Aquiferes)

Les couches hydrogéologiques représentées sur les cartes du SAl sont principalement :

4

4

les « points d’eau » qui sont en lien direct avec la BD et apparaissent sur carte, suivant une
configuration spécifique au point de rattachement géographique,

les « limites des systemes aquiferes » dont principalement les deux couches aquiferes du
Continental intercalaire (Ci] et du Continental Terminal [CT). Ces limites sont établies sur la
base d’'une analyse structurale poussée qui se réfere aux données de la géologie de surface,
des sondages et des etudes geophysiques,

les « failles » ou « accidents tectoniques majeurs » sont configurés sur carte, sur la base de la
documentation disponible, particulierement la carte tectonique de I'Afrique. Cette configura-
tion est validée par la suite, par le traceé de corrélations entre les sondages mécaniques,

carte piezometrigue initiale : cette carte regroupe toutes les mesures piezometriques ante-
rieures ou realisées en 1970 rapportées a cette date pour représenter I'état piezomeétrique
initial. Cette piezométrie est rapportée au niveau genéral des mers (NGM] en se référant au
nivellement de l'altitude des points d’eau ou au MINT en cas d'indisponibilite de mesure locale
d’altitude.

Failles.shp failles Ligne Cartes géologiques
Extension_ci_sai.shp Limites du Ci Polygone 0SS
Extension_ct_sai.shp Limites du CT Polygone 0SS
Zonesderecharge_ci Zones de recharge du Ci Polygone 0ss
Zonesderecharge_ct Zones de recharge du CT Polygone 0SS
Piezo_ensemble-ci.shp Piezometrie initiale du Ci Ligne 0ss
Piezo_ensemble-ct.shp Piezometrie initiale du Ci Ligne 0ss
Transmissivites_ci_courb Transmissivités dans le Ci Ligne 0ss

Piezometiic iniliale du C1
F aillex

Fleuve Nigar

Villes princp akes

L
W oater badier

Dalble
o)

Zones de recharge du Cl

Zonax de recharge duCT

Ficure 3: piézométrie initiale du Ci
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F aillas

Piezometrie initiale duC T
KID AL
®

ExtensionduCT
— 1 Zones de rechargeduCT

Extenziondu CI

TIUA

TCHIN -T.AB AR

Liste des couches :

FiGuRrE 4 : piézométrie initiale du CT

11.4.4. Géologie

La carte geologique de la zone du SAl est elaboree a 1,/2 000 000 (1/2M), en se reférant aux
differents documents geologiques disponibles ; principalement la carte geologique du Niger a
1/2M et a 1/1M, la carte géologique du Nigeria a 1/0,5M et a certaines autres feuilles de la
carte geologique du Mali et de I'Algérie a 1,/0,5M.

Cette carte (figure D) a été dressée dans le cadre du projet. Elle fait la synthese de I'ensemble de
I'information géologique sur les affleurements des différentes couches. Il a été utile de conserver
le maximum d’information spécifique aux documents consultés (nomenclature des formations et
séries) tout en établissant 'homogénéisation nécessaire pour avoir une légende commune.

Liste des couches pour le theme géologie :

Geol_iullumenden Géologie du SAl Polygone

Affl_ci_sai Affleurement du Ci Polygone 0SS
Affl_ct_sai Affleurement du CT Polygone 0SS
Affl_plio-quat Affleurement du plio-quaternaire Polygone 0SS
Cretace-sup Affleurement du crétacé supérieur Polygone 0SS

Failles failles Ligne Cartes géologiques



Ficure 5: carte géologique du SAl

L’ensemble de cette information géologique a servi pour élucider la structure du sous-sol du SAl
et a identifier les différents niveaux aquiferes au sein de ce systeme. Ainsi on a pu délimiter avec
le maximum de precision, I'extension geographique des couches et leur répartition entre les trois
pays qui se partagent le systeme aquifere. De méme que cette information a eté exploitée pour
la précision de I'évolution verticale de I'épaisseur des couches qui est une donnée fondamentale
pour le modele hydrogéologique. La localisation géographique des failles au sein du SAl a permis
de bien delimiter les differentes couches ainsi que les discontinuités latérales qu’elles subissent.






l1l. DESCRIPTION DE SISA

La solution globale organisationnelle, qui a eté définie pour mettre en ceuvre le systeme d’informa-
tion commun du SAl, est représentée sur la figure ci-dessous décrivant le processus de collecte et
de mise en forme des données. Ce processus se base sur la contribution des équipes nationales
dans la collecte et la sélection des données nécessaires au projet pour qu’elles soient partagées
par les trois pays, par la suite.

L’adoption de formats spécifiques dans la base de données commune du SAl impose I'harmonisa-
tion et la validation de ces données. C'est a ce niveau gu’intervient I'équipe de I'OSS pour apporter
son «savoir faire» a la lumiére des objectifs attendus de I'utilisation de cette information dans le
suivi des aquiferes, de I'élaboration du bilan du systeme aquifere et de dégagement des tendances
dans I'évolution de certains parametres climatiques, hydrologiques ou hydrogéologiques.

La base de données commune du SAl est ainsi concue comme un élément d’'un processus d'ana-
lyse de I'information disponible et également comme un outil de génération des résultats qui ser-
vent I'’Analyse diagnostique transfrontiere (ADT).

Ce sont ces objectifs qui ont imposes la participation active des équipes techniques des pays
chargées de la gestion des ressources en eau du SAl. Ce choix a impliqué a son tour, la nécessité
d’assurer une formation a ces équipes pour qu’elles soient en mesure de prendre, elles-mémes,
en charge les taches de mise en place du systeme, de sa maintenance et de son adaptation aux
besoins nationaux. La stratégie de mise en place progressive du systeme d’information commun
du SAl appelée « SISAIl », est portée sur le tableau 1 suivant :

Prase Niweouregons To——

Amélioration du suivi des aquiféres [points
Pour I'Analyse diagnostique Constitution de systéme d’infor- | d’eau nouveaux, piézométrie, exploitation et

transfrontaliere (ADT) : mation géoréférencié commun hydrochimie)
& Cartes numeérisées, BD et GIS N .
* Base d.e d?nnees ( J Consolidation des bases de données et
* Modélisation Modele de simulation du fonc- GIS (performances de gestion, récupération
o indicateurs tionnement du Systeme aquifere  des données en archives et acquisition de

nouvelles données)

Cadre de concertation (gestion

Pour le Programme d’actions Mise au point de stratégies de développe-

o controlée)
stratégique [SAP] 0 ment des ressources en eau
P - Réseau de suivi du SAl (aide a la . . .
* mécanisme de concertation décision) ( Meilleure réponse a la demande en eau

* réseau de suivi . . s "
Préservation des aquiféres et des milieux

Indicateurs de suivi (aide a al B
d’utilisation des eaux

décision)

¢ Planification concertée

TaBLEAU 1 : Etapes de mise en place du Sl du SAl et son réle dans I'évaluation des risques hydrogéologiques

La solution globale organisationnelle de la base de données du SAl :

Le schéma ci-dessous représente une solution organisationnelle de l'instruction de la base de
données commune, retenue d’'un commun accord avec les équipes nationales. Il constitue I'ap-
proche d’harmonisation des bases de données nationales spécifiques a la gestion et au suivi des
ressources en eau et se traduit par une architecture d’'ensemble similaire pour les trois pays. Sur
cette base, la tadche de gestion des eaux souterraines du SAl devient plus maitrisable.



Dispositif
d’actualisation
(1]

-

BD commune

Cette structure de la base de données répondant a une gestion a I'échelle du bassin, peut étre
facilement adaptée a I'échelle des pays pour des besoins de suivi et de gestion beaucoup plus
sectoriels ou localisés.

Le modeéle conceptuel de la base de données commune ([MCBD)] du SAl répond en premier lieu
aux objectifs suivants :

+# harmonisation des données dans les trois pays en vue de s’en assurer une bonne compré-
hension du fonctionnement hydrodynamique du systeme aquifere dont une des premieres
applications est 'ADT ;

/ collecte de I'ensemble des données climatiques, géologiques, hydrologiques et hydrogéologi-
gues permettant d'élaborer un modele de simulation du systeme qui restitue son fonctionne-
ment, son bilan en eau et ses échanges en fonction des entrees, des sorties et des transfor-
mations qui s'y produisent ;

/ collecte de I'ensemble de planifications, demandes en eau par secteur et visions sur I'évo-
lution des besoins pour mettre en place des simulations prévisionnelles, traduisant les réac-
tions futures du systeme en fonction des pressions auxquelles ses aquiferes sont soumis, et
concretiser ainsi le SAP.

Ces objectifs se traduisent par un ensemble de « tables » qui regroupent I'information nécessaire
a la construction du modele représentatif des aquiferes du SAl, a son fonctionnement et aux
conditions de I'exploitation de ces différents aquiferes. Ces tables doivent étre liees entre elles,
par des liaisons - sur la base d’une certaine codification d’identification - permettant les échan-
ges entre les tables ainsi que la restitution des résultats et leur groupement ou superposition en
couches thématiques.

Les liaisons entre le « systeme d’information » (base de données commune et SIG) d’'un cote et le
modele de simulation du systeme aquifere, d’'un autre coté sera examiné posterieurement dans
le cadre de I'utilisation de 'information de la base de données dans I'élaboration du modele hydro-
geologique.

Pour que ce systeme d’'information soit adopté comme outil d’aide a la décision et pour la gestion
a moyen et long terme du SAl, des procédures de mise a jour regulieres de I'information sont dé-
finies en méme temps que les protocoles d'acces et privileges des difféerents utilisateurs vis a vis
de la base de données commune.



L’objectif immédiat de ce systeme d’information est la préparation des données pour I'élaboration
du modele numérique simulant le fonctionnement du SAl et permettant d’élaborer son bilan en
eau, la base de données commune a éte réalisée et validéee avec les pays, a partir d'un modele
conceptuel global répondant a ces objectifs et admettant les hypotheses et conditions aux limites
ayant recu l'accord des trois pays (extension géographique, configuration structurale, liaisons
avec le réseau hydrographique...).

Sur le plan structurel, les pays ont opté pour :

/# la mise en place d'une base de données commune au niveau du SAl en vue de la gestion
concertée des ressources en eau partagees ;

+# l'adoption du schéma structurel de la base de données commune en vue de son adapta-
tion dans les BD nationales assurant la gestion et le suivi des ressources en eau, vu que ce
schéma est spécifique a ces taches et admet les ajouts et modifications le rendant conforme
aux besoins des pays. En effet, basé sur des regles de « bases relationnelles », ce systeme
est extensible et adaptable tout en permettant 'harmonisation des données et d’en assurer
I'actualisation ;

/ la définition de procédures claires de mise a jour des données entre les différents partenaires ;

/ la mise en place de mécanismes de sécurisation des données (autorisations d’acces, niveaux
d'utilisation...).

Chaque fois que des améliorations sont portées sur la structure du systeme d’information du SAl
ou de son contenu, les trois pays bénéficient de ces ameéliorations et sont associes a ces amélio-
rations. lls disposent de toute latitude pour poursuivre les extensions souhaitées a I'échelle natio-
nale, afin d'utiliser ce systeme en tant qu’outil de gestion de leurs ressources en eau et ne sont
appelés a mettre en commun que les données gu'ils jugent nécessaires aux objectifs du projet.

Les mécanismes de mise a jour des données qui a été adopté, en cas de modification, se basent
sur le principe de la réplication qui est fourni dans la plupart des SGBD du marcheé. Il a eteé juge
plus pratique, durant cette phase du projet de ne pas imposer a la base de données commune, un
certain mécanisme de sécurisation du systeme, mais d’opter pour I'échange mutuel d'information
avec réference a la copie de la base de données géree par I'0SS jusqu’a I'achevement de toute les
opération de I'implémentation de I'information et de son traitement pour les besoins du modele
hydrogéologique.

lIl.I.  Choix techniques et maitrise des outils informatiques

La solution technique, pour les logiciels assurant le fonctionnement du systeme d’informations du
SAl, est adoptée en tenant compte des points suivants :

/ la disponibilité dans le secteur publique (I'existant au sein des trois pays] ;

/ la simplicité de mise en ceuvre et la maitrise par les équipes nationales du projet ;
/ les formats et modes d’échange des données avec le modéle numérique ;
4

les tendances technologiques du moment.

Il est d’'une importance primordiale que les outils a utiliser soient facilement accessibles aux
techniciens des administrations des ressources en eau responsables de la gestion des aquiferes
du SAl. En effet, avec de nouveaux logiciels non disponibles dans le secteur public, il serait tres
difficile a ces gestionnaires du systeme d’information du SAl de disposer au bon moment du ma-
tériel nécessaire et de la maitrise de son utilisation. Il ne sert a rien d’ajouter de nouveaux outils
technologiques a ceux qui se sont deja révélés peu efficaces apres un certain nombre d'années
(cas du Mali et du Niger].
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La simplicité de mise en ceuvre et la maitrise des outils de gestion de ce systéme d’information
sont deux conditions préalables qui facilitent son intégration dans les outils de gestion des eaux
souterraines des pays. Pour le projet egalement, il est d’'une importance capitale que la maitrise
de cet outil se fasse sans une longue période de formation afin de passer aux applications envi-
sagees.

Les liens du systéme d’information avec les autres applications, particulierement le modele de
simulation des aquiferes du bassin, constituent un aspect a ne pas négliger du fait que vu I'nété-
rogenéité de l'information disponible, sa masse exhaustive et le besoin de son traitement geo-re-
férencié. |l est pratiguement tres difficile d'assurer son analyse par modélisation en ayant unique-
ment recours aux méthodes manuelles d’'introduction des données. Le traitement géo-référencié
de cette information est un moyen de sa validation et de son homogénéisation.

Le contexte technologique au démarrage du projet (2004) se caractérisait dans le domaine in-
formatique, par la puissance de plus en plus accrue des SGBD (bureautique)] qui les rapprochent
des véritables SGBD. Cette tendance ne devait donc pas étre négligée afin de ne pas se trouver
rapidement déepasse par I'évolution technologique et qu’on puisse assurer par la suite aux logiciels
adoptes, les possibilités de transfert sur d’autres supports plus performants. C'est pour cette
raison que le choix s’est fixé sur ACCESS qui dans sa version récente, dispose de fonctionnalités
intéressantes.

En effet, dans sa version 2000, ACCESS possede des caractéristiqgues qui permettent de gérer
des bases des donnees dont le volume est assez important (jusqu’a 2 Go) dans un environnement
réseau et méme en Intranet. Ce dernier dispose egalement d’utilitaires intéressants comme :

+# la réplication qui permet la mise a jour d’'une base centrale par des BD régionales: I'actuali-
sation des données apres madification par les équipes des pays ou du projet SAl, est réalisée
a I'aide d’'un meécanisme qui synchronise le contenu de toutes les BD en maintenant la cohe-
rence des données ;

# l'accés concurrent aux données dans un environnement multi-utilisateur ;

/4 une sécurisation élaborée des données : possibilité de créer plusieurs groupes ayant chacun
des autorisations et droits d'acces ;

/ la possibilité de migration aisée vers des systémes plus importants tels que SAL/SERVER
par le biais d'un simple utilitaire livré avec le produit.

Le choix s’est donc porté sur le logiciel ACCESS car la nature des traitements et le volume de
données geéreées par le projet SAl ne nécessitent pas un SGBD plus important. Ce logiciel, élément
du systeme de gestion OFFICE, est largement employé dans les administrations et les équipes des
trois pays en ont une maitrise suffisante pour exploiter et administrer la base de données qui est
geérée par son biais. C’'est dans la méme optique qu’a éte faite la sélection des autres logiciels de
gestion du systeme d'information du SAl

Les logiciels de gestion du systeme d’information du SAl ainsi retenus sont les suivants :

+# SGBD : ACCESS pour son utilisation et sa maitrise dans les trois pays et sa facilité d'interfa-
cage avec le SIG. La version 2000 permet en outre une migration aisée vers SAL-SERVER
envisagee par le Niger dont la Base de données IRH a évolué de Dbase Ill vers ACCESS, il y a
un an maintenant.

/# Logiciel SIG : ARCVIEW a été choisi pour sa simplicité, sa puissance, sa compatibilité parfaite
avec ACCESS et son usage assez généralisé dans le domaine des ressources en eau. Doté
d’'un langage de développement puissant, il permet I'écriture d'utilitaires personnalisés néces-
saires pour effectuer les liens SIG-Modele mathématique.

+# Ce logiciel est utilisé dans les administrations des ressources en eau des trois pays du projet.



Le SIG assurant actuellement l'interface graphique de la BD IRH [du Niger] est I'Atlas GIS.
Les besoins en documents cartographiques geo-référenciés ont demontré les limites de cet
outil. Des sessions de formations sur Arcview ont eté effectuées, au sein de la Direction des
Ressources en Eau du Niger pour familiariser les utilisateurs de la Base IRH avec cet outil,
dans le but d’assurer le passage d’Atlas GIS a Arcview.

+# Extension SPATIAL ANALYST sous Arcview, acquise pour réaliser les opérations d’interpola-
tion et d’élaboration de cartes d'iso-valeurs.

/# Extension IMAGE ANALYSIS sous Arcview, pour le traitement des cartes scannées et leur
numerisation.

A l'aide de ces outils, le systeme d’'information du SAl est un systeme performant de gestion et de
traitement des données, et il le restera pour quelques années encore sur la base d’'un inventaire
exhaustif des procédures de traitement et du mode organisationnel retenu.

ll.2. Architecture générale du SISAI

Une des caractéristiques de la démarche adoptée pour la mise en place de la base de données
commune du SAl, est la séparation entre la structure de données et les traitements subis par
celles-ci.

En d’autres termes, et pour aboutir a un systeme d'information ouvert et évolutif, il est fait abs-
traction, dans un premier temps, des procédures de traitement qui, elles, sont sujettes a des
changements. L'accent est donc mis sur la partie la plus stable constituée par les données en
cernant de facon précise :

/ les ensembles d’informations (entités) ;

/ la nature des liens existants entre ces ensembles ;

/ les regles de gestion associées a ces entités.

Cette approche qui permet d’élaborer la représentation la plus proche possible du réel percu, vise

la production d’'un modele de donnees [MCD)] qui synthétise les entités et les relations a I'aide d’'un
formalisme qui découle des regles existantes ou envisagées :

/4 un point d’eau peut capter un ou plusieurs aquiféres ;

/4 un point d’eau a une date donnée fournit un certain débit ;

/4 un point d’eau peut servir a plusieurs utilisateurs ;

/4 un usager peut étre alimenté par plusieurs points d’eau ;

/4 un point d’eau posséde un numéro de maille au sein d’'un maillage donné de I'espace.

C'est I'identification des relations entre les différents éléments du modele des données qui re-

quiert la plus grande importance pour que les applications qui en découlent puissent répondre aux
besoins en informations attendues.

Cette séparation entre données et traitements se traduit également par la mise en place au ni-
veau physique, de deux fichiers distincts :
/ « SAI_DATA.MDB », qui contient les données seulement (tables] ;

/ et « SISALMDB » qui contient les programmes (interface et modules de traitement).

Cette structure offre les avantages suivants :

/ la possibilité d’utilisation dans un environnement multiutilisateurs : « SAI_DATA.MDB » sur un
serveur et « SISALMDB » sur des postes de travail. Ce qui permet de disposer d’'une source

35



de données unique, pouvant étre partagee.

+# Une meilleure stabilité du systeme qui garantit ouverture et évolutivité.

lI1.3. Description de la base de données

Partant du principe d’'une base de données relationnelle et tenant compte du besoin de disposer
d’'une base de donnees pour I'élaboration d’'un modele hydrogéologique qui simule le fonctionne-
ment du systeme aquifere d’lullemeden, la conception de cette base de données est faite avec une
structure qui se réfere aux points d’eau comme clé principale d’aboutissement a I'information.
De ce fait, le schéema d’ensemble de la base de données est concu en plusieurs « tables » reliées
entre elles par des relations univoques ou multiples pour traiter I'information spécifique a un cer-
tain aspect (Piezomeétrie, Pluviométrie, exploitation...). Une série de requéte a eté elaborée pour
repondre a des questions spéecifiques sur la répartition spatio-temporelle de I'information, en vue
de répondre a une application donnée (ex : exploitation dans un pays a partir d’'une nappe durant
une certaine période].

Des formulaires ont été utilisés pour introduire I'information concernée dans la BD commune
conformément au format qui permet son traitement adequat. Ces formulaires sont également
utilisés pour I'ajout de l'information ou sa verification. Ces formulaires sont rendus nécessaires
pour 'harmonisation de l'information a différentes origines stockée et traitée.

En se référant aux options adoptées par les représentants des pays lors des deux ateliers consa-
crés au systeme d'information du SA| il a été convenu que la Base de données du SAIl couvre les
cing domaines thématiques suivants :

/ les eaux souterraines ;

/ les eaux de surface (et les infrastructures hydrauliques] ;
/ la climatologie ;

/ les unités administratives ;

/# les usagers des eaux souterraines.

LE pomAINE DES EAUX SOUTERRAINES REGROUPE LES DONNEES QUI DECRIVENT :
* les ouvrages hydrauliques realisés sur le bassin,

* les caractéristiques de I'aquifere (nom, identifiants, superficie, direction, transmissivite, per-
meabilite, coefficient d’'emmagasinement, etc.),

* |es donnees piezométriqgues mesurees,
* les prélevements effectués sur la nappe,
* |es données hydrochimiques relevées,

* |es analyses d'isotopes effectuées,

* |es parametres hydrodynamiques,

* |es informations géologiques de la zone,

* les donnees geophysiques.

Le pomAINE DES EAUX DE SURFACE REGROUPE LES DONNEES QUI DECRIVENT :
* |es ouvrages hydrauliques (Barrages) realisés sur le bassin,

* |a description du bassin de I'aquifere (nom, identifiants, superficie, densité de drainage, coeffi-
cient de ruissellement, indice de pente, etc.],

¢ les cours d’eau,



* les plans d’eau,

* |a liste des stations hydromeétrigues,

* |es débits liquides et solides,

* |es donnees hydrochimigues relevées,

* les analyses d'isotopes effectuees.

LE DOMAINE DE LA CLIMATOLOGIE REGROUPE LES DONNEES QUI DECRIVENT :

* |es stations climatologiques,

la pluviométrie,

* les températures,

I'évapotranspiration

LE DOMAINE DES UNITES ADMINISTRATIVES REGROUPE LES DONNEES QUI DECRIVENT :

¢ |es subdivisions administratives

les taux de croissances par périodes,

les localités.

LE DOMAINE DES USAGERS DES EAUX REGROUPE LES DONNEES RELATIVES AUX :

* les populations,

* les superficies irriguees,

* |es zones industrielles,

* |a consommation en eau potable domestique,

* |a consommation de I'agriculture (irrigation et cheptel],

* |a consommation de l'industrie,
Ainsi, une liste exhaustive des différentes entités devant figurer dans le systeme d’'information a
été elaborée en collaboration avec les équipes des pays. Cette liste prend en compte :
/ les besoins immeédiats pour le modéle,

/ les possibilités d’évolution en information,

+# |'élaboration de liens entre le SIG et la base de données pour I'exportation des données et la
restitution des résultats.

ll.3.1. Schéma de la BD

Le schéma de la base de données est une représentation logique du modele de données (MCD)
élaboré durant la phase de conception. Ce schéma fait apparaitre le réle central de la table «
points » qui est reliée d’'un coté aux tables d'identification (pays, Hydrodynamic, Type _Ouvrage,
Admin, Objet_Ouvrage, maillage...), et de I'autre coté aux tables de variables (Géologie, Qualite,
Piézomeétrie, exploitation, aquifere, usages...). Les relations qui rattachent la table « Paoints » aux
autres tables peuvent étre univoques (1 a 1) ou multiples (1 a plusieurs).
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GEOLOGIE points hydrodynamic

Types_Ouvy...

‘Code_Type:
Description

Objets_Ouvr...
Code_Obi
Description

maillage

Couche_mode ¥

usages

Code_Usage *
Lib_Usage v

FiGuRE B : Schéma de la base de données

La structure détaillée des tables est fournie en annexe 1

llI1.3.2. Modeéle relationnel

Le modele relationnel part du principe que le SGBD est structuré en un ensemble de « tables »
dont chacune englobe un ensemble de « champs » et que le tout est régi par des relations défi-
nies sans confusion ou ambiguité. La réalisation du modele relationnel est une étape qui préepare
I'implémentation du MCD sur le SGBD. Selon la nature des relations et en fonction des cardinalités
issues des regles de gestion, des procédures de passage sont appliquées [0OSS, 2003). Le modele
relationnel est examing, au sein de chaque table et pour 'ensemble des tables en vue de définir les
différentes relations entre les « champs » et les tables permettant la combinaison et le traitement
des donnees.

La nature des relations liant deux entités peuvent se résumer comme suit :

Cas N° 1 : RELATION « 1-1 » A« O-n » :

PoinT D’EAU REcion ADMIN

Code_region
Nom

Point_Id
Nom

Cette relation traduit le fait qu’une région administrative contient zéro ou plusieurs points d’eau et
gue par consequent, un point d'eau appartient obligatoirement a une region administrative.



Cas N° 2 : RELATION « O-N » A « 1-n »

Point D’EAu UTILISATEUR

Point_Id Id_utilisateur
\\[o]gg! \\[o]gg!

Entre les entités « Point d’'eau » et « utilisateur » la liaison peut étre formulée de la facon sui-
vante :

Un méme point d’eau est destineé a zéro (s'il n'est pas exploité) ou plusieurs usagers. Un utilisateur
quant a lui, peut étre alimenté par un ou plusieurs points d’eau.

Cas N° 3 : ReLaTion « O-N » A « O-N »

Point D’EAU CAPTE AQUIFERE

Point_Id Prof_debut Id_Aquifére
Nom Prof_fin Nom

Ici la relation « capte » renferme elle-méme des attributs ou propriétés.

Les regles qui regissent un SGBD répondent aux exigences suivantes :
/# toutes les entités deviennent des tables et leurs attributs des champs ;
/4 pour les associations de type « 1-n », lidentifiant de I'entité principale migre vers I'entité se-

condaire.

Si I'on prend I'exemple qui illustre le cas n° 1, le passage au modele relationnel engendre la crea-
tion de deux tables « points d’eau » et « Région Admin ». La table « points d’eau » doit compaorter
un champ supplémentaire qui est « code_region » afin de pouvoir établir la relation entre ces deux
tables.

/4 Les associations de type « 1-n », « 1-n » (cas n° 2] sont traitées comme suit :

e appliquerla regle 1;

* creéer une troisieme table qui comprendra comme attribut les clés des deux autres tables.
L’exemple du cas n° 3 se traduira en plus de la création des tables « points d’'eau » et « utilisa-
teurs », par une troisieme table « Utilise » contenant les identifiants des deux premieres.

/# Les associations porteuses d’'informations (cas n° 3) se traitent de la facon suivante :

* |es associations deviennent des tables ;

* pour les clés, appliquer les regles précédentes.

Le résultat est identique au cas n° 2, sauf que la table intermédiaire ainsi créée va comporter en
plus de l'identifiant, les attributs « prof_deb » et « prof_fin ».

11.3.3. Les tables

Les tables sont, dans ce type d’'organisation de la base de données, I'artifice qui permet de les
regrouper suivant une certaine affinité (Piezomeétrie, exploitation, pluviomeétrie...). C'est le moyen
de rassembler les données des pays sous une méme rubrique pour assurer leur analyse critique,
leur harmonisation et leurs utilisations ou échanges, a travers les liens établis. Les tables sont



des entités de bases pour la mise en forme et le traitement des données. Elles doivent répondre
a des formats qui permettent d'y faire figurer les données de maniere a visualiser les aspects
recherches.

Les tables de la base de données commune du SAl comportent deux parties :

# une partie identification qui regroupe les données clés relatives a I'attribution des données a
une origine géographique ou a un niveau aquifere (pays, Administration, Gi ou CT...},

/ une partie variable qui permet de juger des valeurs ponctuelles de la variable considérée (ex-
ploitation, piézométrie...) dans I'espace et dans le temps.

La combinaison de certains champs ou colonnes de deux ou plusieurs tables permet d’en déduire
une nouvelle table qui se réféere a des clés communes. Le tableau suivant donne les principales

tables de la partie hydrogéologique de la BD commune du SAl.

Nom Signification Type
Unité administrative de premier niveau (Département, province) d’'une certaine
Admin signification pour la répartition des différentes variables thématiques considé- Attachée
rees (population, bétail, points d’eau, exploitation, ...)
. o . 5 . R
Aliment Contlen.t Ie_s valeurs d'alimentation enm /s par maille. Elle complete la table Attachée
« Exploitation » pour le calcul du débit par maille
Aquifere Entite n’atur(.alle (aqu,fer‘e, nappg]’de’h’mltee (;Ians | espacelselon des criteres Attachée
hydrogéologiques. C'est une unité d’évaluation et de gestion des ressources.
Référence géographique de localisation spatiale correspondant a une feuille
Carte Topo dans Ig depoupage de la car‘te’, sur !aquelle lIe pomt’q eau {nvent0r|e a ete . Attachée
localisé suivant ses coordonnées géographiques. L'identifiant de cette entité
consiste en I'échelle et le numéro de la carte
Config Table contenant les parametres de configuration de I'application Locale
Couches_SIG Liste et attributs des couches SIG utilisée par I'application Locale
Etats Différents états d’un point d’eau (exploité, non exploité,...) Attachée
exp_tmp Table temporaire utilisée lors de I'importation des données Excel Locale
Exploitation C’hronlng des prelevements. la clé d’acces se compose de I'identifiant du point Attachée
d’eau suivi de la date de mesure.
Hydrodynamic Historique des parametres hydrodynamiques d’'un point d’eau Attachee
Geologie Description géologique des formations traverseées par le point d’eau Attachee
Maillage Attributs du maillage utilisé par le modele. Attachee
Objet_ouvrage t(zjié)l]']et]du point d’'eau au moment de sa réalisation (reconnaissance, exploita- Attachée
Pays Liste des pays qui partagent le systeme aquifere SAI Attachée
. . hroni i ié St . La clé d'acce i i- .
Piezometrie C onlque_des niveaux piezometriques. La cle d’acces se compose de l'identi Attachée
fiant du point d’eau suivi de la date de mesure.
Points QOuvrage dg captage de l'eau s.quterr\‘alne pouvant étre un forage, un puits, un Attachée
contre-puits, une source, un piézometre, ...
Qualite I:hstor‘.lgue des rgsultf?ts d ar?a'lyses chimiques. la clé d’acces se compose de Attachée
I'identifiant du point d’eau suivi de la date de mesure.
Tmp_Mesures Table temporaire utilisée par le formulaire campagne de mesures de débits Locale
Tmp_Piezo Table temporaire utilisée par le formulaire campagne de mesures de niveaux Locale
Types_ouvrage Liste des types d'ouvrage (forage, puits, source, ...) Attachée
Usages Liste des usages possibles d'un point d’eau : (alimentation domestique, irriga- Attachée

tion, tourisme...)

TABLEAU 2 : : Liste des tables de SISAI_DATA




l11.3.4. Les requétes

Les requétes constituent une eétape de traitement des données qui permet de générer de nouvel-
les tables avec des données traitées ou mises en forme a partir de deux ou plusieurs tables. Elles
se différencient en deux catégories :

/ des requétes systéme qui sont des requétes utilisées par I'application, soit par d’autres re-
quétes, soit par des modules ou formulaires. Elles ne doivent donc en aucun cas étre suppri-
meées ou modifiées,

/# des requétes informations qui traduisent la répartition spatio-temporelle des données
variables.

La combinaison des données a I'aide des requétes permet d’en déduire une information qui se-
rait difficile a obtenir par traitement manuel, en méme temps qu'il devient ainsi aisé d’assurer sa
représentation graphique ou geo-référenciée dans un objectif de corrélation ou de comparaison.
Les requétes sont des réponses apportees a des questions élementaires concernant I'ensemble
ou une partie des données. La sauvegarde des résultats des requétes facilite leur utilisation pour
de nouvelles requétes ou repréesentation.

Le tableau n° 2 donne des exemples de requétes élaborées dans le cadre du traitement des don-
nées du SAl pour répondre a certaines interrogations relatives a 'exploitation et a la piézométrie.

e

Verif_historique exploitation horizontal

Statistiques sur les profondeurs

somme des prélevements par Pays

somme des prelevements par maille en 1970

Prélevements Globaux par Unité Administra-
tive et par année

Prel_prelevements annuels globaux par Unite
Administrative

Prel_prelevements repartis par type ouvrage
et par aquifere

Prel_prelevements par Unite administrative
et par type ouvrage

Points_avec_Coordonnees

Points sans exploitation

Points ayant au moins deux mesures piezo

Series les plus longues de piezometrie

pm5_observ Systeme

pm5 boreholes Systeme

Prélevements par point d’eau et par année pour un
aquifére donné

Profondeurs Min, Moy et Max des points d’eau par
un aquifere

Prélevements globaux par pays pour une année
donnée

Prélevements par maille du modéle en 1970 (année
de référence)

Tableau croisé des prélevements par unité adminis-
trative et par annéee

Tableau donnant pour une année donnée, les préleve-
ments et le nombre de points par aquifere

Tableau donnant, par aquifere et pour une année
donnée, les prélevements répartis par type de points
d’eau.

Tableau donnant, par unité administrative et pour une
annee donnee, les prélevements répartis par type de
points d’eau.

Liste des points d’eau disposant de coordonnées
Liste des points d’eau ayant un historique d’exploitation

Liste des points d’eau disposant d’au mains deux
mesures de niveau

Tableau par unité administrative fournissant le nom-
bre de points ayant au moins 2 mesures de niveaux,
et les écarts en années entre les mesures

Liste des points d’eau et leur piezométrie. Utilisé par
PM5

Liste des points d’eau avec code aquifere, coordon-
nées et nombre de mesures de niveau. Utilisé par
PM5.

TaBLEAU 3: Liste des requétes
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1

Piezométres par maille

piezo distinct

nombre de points par aquifere

nombre de points deau ayant exploitation

Historiques préléevements

Historique prelevements par maille

historique Préléevements par aquiféere

Historique piezométrie

Historique niveaux piezométriques

Historique exploitation par maille

Historique altitude NP

histo_Prelev

histo_Prelev_par_nappe

histo_Piezo

histo_Piezo_par_nappe

Exploitation distinct

exploit sans_coord

Evolution des prelevements par Unite adminis-
trative et aquifere

deux mesures de piezo

aquifere_piezo

aquifere_exploit

alimentation par maille

taux renseignement champs

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Systeme

Liste des piezometres par maille PMS. Extrait les co-
lonnes : aquifere, ligne, colonne et N° du point d’eau

Liste des piézometres (points d’eau ayant au moins
une mesure de niveau)

Tableau donnant le nombre de points d’eau par
aquifere

Tableau donnant, par unité administrative, le nombre
de points d’eau disposant d’un historique de préléve-
ments

Tableau croisé des prélevements par point d’eau sur
toute la durée (1956 - année actuelle).

Liste des mailles PM5 avec la somme des préleve-
ments pour chaque année. Utilisé lors de la prépara-
tion des fichiers PM5.

Tableau croisé de la somme des prélevements par
aquifére sur toute la durée (1956 - année actuelle).

Tableau croisé fournissant la liste des piezometres
regroupés par aquifere avec la valeur de niveau sur
toute la durée (1958 -année actuelle)

Tableau croisé des niveaux par point d’eau sur toute
la durée (1959 - année actuelle).

Tableau croisé donnant I'année, le numéro de couche
PM3, la maille (ligne et colonne), le débit. Utilisé lors
de la préparation des fichiers PM5

Tableau croise des altitudes piezométriques par point
d’eau sur toute la durée (1959 - année actuelle).

Liste des points d’eau regroupés par aquifere avec
les coordonnées, et la valeur annuelle de préleve-
ment. Utilisée lors de la saisie d’'une campagne de
mesures de débits.

Idem que requéte précédente, mais I'utilisateur doit
entrer le code aquifere. La liste concerne uniquement
I'aquifere donné. Utilisée lors de la saisie d'une cam-
pagne de mesures de débits.

Liste des points d’eau regroupés par aquifere avec
les coordonneées, et la valeur annuelle de niveau.
Utilisée lors de la saisie d’'une campagne de mesures
de niveaux.

Idem, mais la liste concerne le code aquifere fourni
par I'utilisateur. Utilisée lors de la saisie d’'une campa-
gne de mesures de niveaux.

Liste des points d’eau ayant au moins une mesure de
prélevement.

Liste des points d’eau ayant au moins deux mesures
de prélevement.

Tableau croisé donnant la somme des prelevement
par unité administrative sur toute la durée (1956 -
annee actuelle].

Tableau croisé donnant la liste des points d’eau avec
le nombre de mesures par période (avant et apres
1990)

Liste des points d’eau ayant au moins une mesure de
piezométrie avec code aquifere et année de mesure

Liste des points d’eau ayant au moins une mesure de
prélevement avec code aquifere et année de mesure

Tableau croisé donnant I'aquifére, la maille (ligne et
colonne] et la valeur d’alimentation. Utilisée lors de la
préparation des fichiers PM5.

Tableau montrant le taux de renseignements des
champs importants de la table « points »



Les requétes dont la nature est « systeme » sont des requétes utilisées par I'application, soit par
d’autres requétes, soit par des modules ou formulaires. Elles ne doivent donc en aucun cas étre
supprimées ou modifiées.

l11.3.5. Les formulaires

Les formulaires permettent d’harmoniser la mise en forme des données a introduire dans la base
de données. lIs sont elaborés suivant des formats qui permettent de faciliter la saisie, le traitement
des données et la visualisation des résultats en vue d’en assurer la validation sans risques d’erreurs.
La fixation a I'avance des formats des champs pour 'introduction des données et la mise en forme
des différents champs donne une vision graphigue assez complete sur I'ensemble du processus de
saisie et du traitement de I'information.

N = .

accueil

Bd_Sig_Modele
Controle couches
Donnees generales
graphique exploitation
graphique NS

graphique piezometrie

Importer_debits_sans
interpolation

Importer_niveaux

Mesures_debits
Mesures_Piezo

param_maillage

Pre_modele

principal

Recharge

Rechercher par Noclas

sf piezo

Sf_Campagne_P
Sf_Campane_d

sf_exploit

sf_hydro

sf_qualite

Ecran d’accueil qui apparait a I'ouverture de I'application.

Formulaire principal servant a établir les liens entre la BD, le SIG et PMS. Il permet
essentiellement d'affecter un numéro de maille aux points d’eau.

Formulaire permettant de visualiser et d’agir sur les parametres relatifs a I'afficha-
ge cartographique au sein du formulaire « Principal ».

Formulaire destiné a visualiser et modifier 'ensemble des informations concernant
un point d’eau.

Sert a visualiser le graphique d’une série de prélevement. Appelé par le formulaire
« Donnees generales »

Sert a visualiser le graphique d’'une série de niveaux statiques. Appelé par le formu-
laire « Donnees generales »

Sert a visualiser le graphique d’une série de niveaux piezométriques. Appelé par le
formulaire « Donnees generales »

Formulaire permettant de choisir un fichier Excel contenant des débits et de I'impor-
ter dans la BD.

Formulaire permettant de choisir un fichier Excel contenant des niveaux et de I'im-
porter dans la BD.

Visualisation, modification et création d’'une campagne de débits extraits.
Visualisation, modification et création d’'une campagne de niveaux.

Formulaire servant a entrer les parametres et de créer un maillage PMS. Appelé
par le formulaire « Bd_Sig_Modele ».

Utilisé pour préparer les fichiers nécessaires au modele PMS (pour le permanent et
pour le transitoire)

Explorateur qui permet de visualiser les contenus de la BD. En plus de la visualisa-
tion en mode listview, Il permet I'affichage cartographique sans quitter I'environne-
ment ACCESS.

Formulaire permettant de saisir sur carte, les valeurs de recharge. Ces valeurs sont
stockées dans la BD pour étre utilisées au moment de la préparation des fichiers
PM5.

Boite de dialogue permettant de sélectionner un point d’eau par son numéro. Si une
sélection est effectuée, le formulaire « Donnees generales » affiche les données de
ce point.

Sous-formulaire rattaché au formulaire « Donnees generales » permettant de visua-
liser I'historique des niveaux du point d’eau courant

Sous formulaire dépendant de « Mesures_Piezo »
Sous formulaire dépendant de « Mesures_debits »

Sous-formulaire rattaché au formulaire « Donnees generales » permettant de visua-
liser I'historique des niveaux du point d’eau courant

Sous-formulaire rattaché au formulaire « Donnees generales » permettant de visua-
liser les données hydrodynamiques du point d’'eau courant

Sous formulaire pour les données de qualité

TaBLEAU 4 : liste des formulaires
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Les formulaires ne doivent en aucun cas étre modifiés ou supprimés. lls constituent I'aspect formel
de la conception de la mise en forme des données ou de l'information, permettant ainsi le tri et la
mise en forme des données.

lll.4. Description de I'interface

L’application possede un menu général permettant de faire appel aux fonctions disponibles :

/# mise a jour des données : saisie, madification des informations relatives aux points d’eau et
aux historigues associés ;

/ visualisation : navigation & travers les contenus de la base de données et du SIG ;

/ liens avec PM5 : accés aux fonctions de traitements pré-modéle (préparation des fichiers
d’entrée et leur transfert vers PMB3).

Ce menu se présente comme suit :

Visualisation

Explorateur Génération maillage

Caracteéristiques Points d’eau

Importation Excel Projet ArcView Saisie recharge

Transfert vers PM5

Campagne de mesures

1.4.1. Mise a jour des données

Cette option est destinée a acceder aux fonctions de saisie et d’actualisation des données : inté-
gration de donnees nouvelles, correction de données existantes... Elle concerne I'ensemble des
informations de base relatives aux points d’eau :

/# caractéristiques générales : identification, localisation, caractéristiques hydrauliques ;
/ historique des prélévements annuels associés a un point d’eau ;
/ historique des niveaux concernant ce point ;

/ historique des données sur la qualité de 'eau.

Trois sous-menus sont disponibles pour cette option :

»»» CARACTERISTIQUES POINTS D’EAU

Cette option fait appel a un formulaire qui regroupe I'ensemble des informations concernant un
point d’eau.

[ ] Date [ Débit[Durée[Rabat.| NS | Transm. [ Coeff emmag
» [0101/1978 320E03

‘ Ficure 7 : Formulaire de saisie des caractéristiques des points d’eau




Ce formulaire comporte une zone d’en-téte et une zone a onglets correspondant chacun a une
catégorie d'informations. La zone d’entéte qui sert a :

+# sélectionner le point d’eau pour lequel on désire visualiser les données ou les maodifier ;

+# saisir le code et le nom d’un point d’eau nouveau a créer.

N°Clas |[10007_CT || &= I Hom du point : IKoutoumbou

Dans le cas d’'une visualisation/madification, la zone de texte de couleur rose permet d’afficher
le numeéro du point d’eau sur lequel est positionné le pointeur qui parcourt la table « points ». Les
boutons situés en bas de formulaire permettent de se déplacer d’'un enregistrement a un autre
selon I'ordre croissant des numeéros d’identification des points d’eau.

Enr: 14 | 4 || 6 P \| »l |n|e| sur 17171

Si I'utilisateur désire acceder a un point d’eau dont il connait le numeéro d’identification, il suffit
de cliquer sur le bouton £ | qui affiche une boite de dialogue qui permet de sélectionner le nu-
meéro d'identification du point d’eau (figure 8] :

& Recherche par N° de Classement

N® de Classement:

}fj 0005

10005 Adiga Kaboy

10007 Koutoumbou
10007/CT2 — Q
10007_CT Koutoumbou

101325 ABALAMA

109628 ADENGUIRI

107858 ANOU-MOLEI

110397 TERAZENA %

C o) >

Ficure 8 : Boite de dialogue de recherche d’'un point

La liste déroulante affiche tous les numéros et noms des points d’eau existants dans la base de
données pour permettre d’en choisir un. Mais on peut egalement taper un ou plusieurs caracte-
res qui composent la clé du point d’eau, et a chaque fois qu’'un caractere est fourni, le systeme
recherche et se positionne sur la clé commencant par ce (ces) caracteres ainsi entrés.

]

Pour valider la sélection et se positionner sur le point d’eau choisi, il faut cliquer sur | o

Sinon, cliquer sur le bouton annuler, et dans ce cas le pointeur reste sur la position précédant
I'affichage de la boite de dialogue.
Dans le cas d’'une création d’'un point nouveau, la procedure est la suivante :

# cliguer sur le bouton |H+E afin de mettre en mode creation. A ce moment, la zone de texte
est vide ;

+# saisir le code du point d’eau nouveau a intégrer;
+# compléter le reste des informations concernant ce point d’eau.

La sauvegarde des données est automatique : il n’est pas besoin de chercher un bouton ou une
option de menu qui effectue I'enregistrement des modifications. Par contre, I'annulation des mo-
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difications se fait en appuyant sur la touche « Esc ».
P»» L’ONGLET & CARACTERISTIQUES »

I comporte les informations de base comme l'identification ou la localisation du point d’eau.

Identification - Localisation Coordonnées Géographiques Y
Type Ouvrage:  [Forage ~ Aquifere:  [Complewte temind - Longitude 358
Pays N—_[ig,, = Ftat: I—;[ Latitude : 124 4
D - Q Max (I/s)
Eﬁimalm e Ezploitable:
[r————————— - Coordonnées Lambert
Localisation :  [Routoumbou Attesien [~ Niger-Zone Il
Annéeréal: [ Usage: =
Altitude : 18240 NS: | X_Lambert : 3917805
Prof forée: Fomaton [ ¥_Lambert : 6144701
Equipé I tn Geologique =
(Oui/Non) L
Observations:  [Transmissivité - Greigent

C aricti Hyd:

Date Débit | Durée | Rabat.| NS | Transm. | Coeff emmag
| » [01/0141978 3.20E-03

Type d’ouvrage : liste déroulante qui propose le contenu de la table « Types_Ouvrage », a savair
les valeurs suivantes :

| Code Type | Description
Ldk: ] Inconnu
L |* 1 Faorage
L |* 2 Puits
L[ 3/ Source
L |* 4 Piézomeétre
L |* 5 Groupe de Forages
*

Si I'on veut donc incorporer une valeur inexistante (nouvelle valeur), il faudrait I'ajouter a la table
« Types_Ouvrage ». La liste déroulante va la proposer automatiquement au prochain lancement.

Pays : liste déroulante pour sélectionner le pays ou se trouve le point d’eau (Niger, Mali ou Nige-
ria). De la méme maniere, si on veut incorporer un autre pays (dans le cas ou le projet SAI est
élargi a d’autres pays), il suffit de I'ajouter dans la table « Pays ».

Unité administrative : liste déroulante qui propose la liste des départements ou provinces situées
dans la zone du SAI. Ne sont affichées que les unités administratives appartenant au pays sélec-
tionné (champ précédent).

La liste des unités administratives disponibles est la suivante [table « Admin »] :

| Code Pays | Nom_Admin

|+ [ Agadez
|| +|Ni Dosso
||+ Ma Gao Ma = Mali
[+ Mg Katsina Ng = Nigeria
| *INg ] Ni = Niger
||+ N Maradi
|| +|Ni Miamey
| [t My Sokoto
|| +[Ni Tahoua

+ N Linder
*]




Localisation : localité ou lieu-dit ou se situe le point d’eau. C'est du texte libre.

Année_Reéal. : année de réalisation du point d’eau sur quatre positions. Un contréle en cours de
saisie a été incorporé pour valider la valeur. La condition de validité est la suivante :

« Année 2 1900 et < année actuelle »
Altitude : Altitude du point d’eau en metres.
Profondeur forée : profondeur forée de I'ouvrage en metres.
Equipé : case a cocher pour indiquer si le point d’eau est équipé ou non.

Prof_equipée : désigne la profondeur équipée en metres, si le point d’'eau est équipé [champ
précédent).

Aquiféere : liste déroulante permettant de choisir 'aquifere capté par le point d’eau. Les valeurs
possibles proviennent de la table « Aquifere » dont le contenu est le suivant (colonne « Nom ») :

| Code_Aquif | Nom | Cuuche_mudele| Shape file
1L o Continental intercalaire | 2 Extension_ClI
| [+|CT Complexte terminal 1 Extension CT
#*

Etat : état du point d’eau. Les valeurs possibles de la liste déroulante sont issues de la table
« Etats ».

Code_ Etat | Description
i EXPLOITE
1 A LARREET
|3 MON EXPLOITE
|4 ABANDONME
#*

Il est possible d’élargir la liste en ajoutant d’autres éléments a la table « Etats ». Mais cette opé-
ration ne doit étre effectuée que par I'administrateur de la BD.

Qmax exploitable : Débit maximum exploitable du point d’'eau en |/s.
Artésien : case a cocher indiquant si le point d’eau est artésien ou non.

Usage : liste déroulante permettant de choisir la catégorie d’'usager du point d’eau. Les valeurs
proviennent de la table « Usages ».

| Code Usage | Lib_Usage | Categorie

I 0 Inutilise MO

. = 1 AEP Urhaine AEP

. = 2 AEF villagenise AEF

. = 3 Irrigatian AGHR

| [* 4 Pastoralisme AGHR

Ak 5 Industrie IMD

* a

NS : niveau statique en metres, au moment de la création du point d’eau.
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Formation géologique : nom de la formation captée par le point d’eau. Dans cette version, elle
consiste en un texte libre.

Observations : commentaires divers concernant le point d’eau. La taille maximale est de 60 ca-
racteres.

Longitude : longitude en degres décimaux du point d’eau. La partie décimale doit étre de 5 chiffres
au moins.

Latitude : latitude en degrés décimaux du point d’eau. La partie décimale doit étre de 5 chiffres
au moins.

X_Lambert : X en metres, dans le systeme Lambert Niger zone II.
Y_Lambert : Y en metres, dans le systeme Lambert Niger zone .

La procédure de conversion géographique - Lambert est décrite dans le chapitre consacre au
SIG.

»»» L’ONGLET « HISTORIQUE EXPLOITATION »

Cet onglet est consacreé a la visualisation, la modification ou la création d’'une série de prélevements
annuels associés a un point d’eau. Il s’agit d’un sous-formulaire comprenant trois colonnes.

= Informations points d'eau

O wes e
Coratéiist istori ion | Historigue Piezo | Qusité |
=]
[ | année Vol. Annuel Origine_Info: % ﬂ
O B 2198 B3
I 1957 2273
| 1958 247.0
] 1959 266.7
| 1980 2697
] 1861 296.3
H 1962 316.1
|57 1963 33538
[ 1964 33986 [y
O 1985 3434
| 1968 3458
] 1967 3495
| 1988 3653
[ 1969 3694
Il 1870 3735
[ | 1871 3777
| 1972 3820
Env: 4 ‘iﬂ—”?ﬁlsm

Ficure 9: Formulaire de saisie des données de prélévement

Description des colonnes :

/4 RAnnée : année ou le prélevement est observé. Un contréle est effectué a 'aide de la condition
« année comprise entre I'année de réalisation du point d’eau et I'année courante » ;

/4 Vol. Annuel : prélévement total annuel exprimé en m?;

/# Origine_Info : source de I'information.
Il est possible d’afficher le graphigue représentant la série en cliquant sur le bouton Graphiquel

Ce qui génere I'affichage de la fenétre suivante :



B graphique exploitation : Formulaire

Ouvrage : Qulit Erajoun

Evolution de I'exploitation

w  4000.00

£

= 350000

-t}

§ 3000.00

E 2500.00

=

S 2000.00
1500.00 i
1000.00 i i i I
500.00 n I
oo ot nnE A LR LE LN L RLRRR MR

+

B B A P AR AL AR 4D oAb R ol o of gV b P B P
TR T TR P

Années

Ficure 10: Graphe exploitation

En faisant un double clic sur le graphique, il est possible de modifier les attributs de ce dernier:
type de graphe, titres, couleurs...

La fermeture de la fenétre du graphe doit se faire en cliquant sur le bouton

P»» L’ONGLET « HISTORIQUE NIVEAU »

Cet onglet est réserve a la visualisation, la modification ou la création d’une série de niveaux rat-
tachée au point d’eau courant [celui qui s'affiche en entéte). C'est aussi un sous-formulaire qui
contient les colonnes suivantes :

# An_mes : année de la mesure ;
/# NS : niveau statiqgue en métres (signe négatif si artésien) ;

4 ALT_NP : altitude piézométrique en metres. Cette colonne est soit calculée a l'aide du Z du
point d’'eau et du NS, soit saisie directement.

/# Origine_Info : source de I'information.

ALT NP | Origine Info
180/ (projet FAD, 1970)

Graphique
NP
Graphique
NS

Enr: 14| 4] AR

‘ Ficure 11 : Formulaire de saisie des niveaux
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Il est possible d'afficher les graphiques NP [niveaux piezomeétriques] et NS (niveaux statiques) en
cliguant sur les boutons « Graphique NP » ou « Graphique NS ».

P»» L’ONGLET & HISTORIQUE QUALITE »

Cette page comporte les données de qualite.

date [ ph [ EC [temp| ca [mg[ k [Fe2+[ Mn [ na [HCO32-[co3| cl [NO3 [ sod [3180[ 32H [ 3HTU [ 14C [ 13C [ Nom_Fichier_
1018993 59 12 107 39 51 0.1 1.4 57 53 12 98 ANMEXE II-1

[+

Ficure 12 : Formulaire de saisie des données de qualité

C’est aussi un sous-formulaire contenant les colonnes suivantes :

Date : date de I'analyse
pH: valeur du pH

EC: conductivité électrique (us/cm]) a 250°C
Temp:  température en °C
Ca: Calcium en mg/|
Mg : Magnésium mg/|
K: Potassium mg/|
Fe*: Fer

Mn: Manganese mg/|
Na: Sodium mg/1
HCO_*: Bicarbonates
Co,: Carbonates

Cl: Chlore

NO, : Nitrates en mg/|
80, : Sulfates en mg/|
14C . carbone 14 (pmc)
13C: carbone 13 (pmc)

Nom_Fichier_source : nom du fichier a partir duquel sont importées les données.
»»»  ImPoRTATION EXCEL

Cette option permet d'importer automatiquement des données existantes au format Excel. Cela
concerne les données de prélevements et les données de niveaux.

Caracteristiques Points d'eau h & e W - | % |

Importation Excel Historique des FrHIHE-r-k b=

Campagne de mesures 4 Miveau




Pour chacun des deux cas, un canevas (modele de fichier) Excel a été élaboré. Ces modeles doi-
vent étre respectés pour que le systeme arrive a lire ces données.

»»» IMPORTATION D’UN HISTORIQUE DE PRELEVEMENTS

En choisissant 'option « Historique de prelevements », le formulaire suivant (figure13) apparait :

B Importen_debits_sans interpolation : Formulaine

Importation des fichiers XLS
Domaine : Exploitation

Sélectionner un fichier:

Lancer Quikker

Ficure 13 : Formulaire d’importation de données Excel

En cliguant sur le bouton « Lancer », I'importation des données contenues dans le fichier sélec-
tionné démarre. Une jauge permet d’indiquer le taux d’évolution de la procédure qui s’acheve par
un message de fin de traitement.

Le fichier Excel doit absolument avoir le format suivant :

' Code_ Code_ Code_ :
: : - Type | Aquif :

TaBLEAU 5 : Modele de fichiers Excel pour les prélévements

N\

Code_Pays : « Ma », « Ni » ou « Ng ».

N\

Noclas : numéro d’identification du point d’eau.

N\

Nom : nom du point d’eau.

N\

Code_Type : code du type de point d’eau (voir table « Types_Ouvrage »).

N\

Code_Aquif : code aquifere (voir table « aquifere »).

N\

Long_Dec : longitude en degrés décimaux [au moins 5 chiffres décimaux).
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+# Lat_dec : latitude en degrés décimaux [au moins 5 chiffres décimaux].

# Nom_Admin : unité administrative.

Les colonnes qui suivent doivent contenir les valeurs de prélevement, les entétes de colonnes
etant les années de mesure.

La procedure d'importation obéit a la regle suivante :

* sile point d’eau existe dans la BD, ses données sont remplacées par celles trouvées dans le
fichier Excel (tables « points » et « exploitation »];

* sinon, un point d’eau nouveau est crée dans la table « points » avec les attributs lus dans le
fichier Excel. L'historique est ajoute a la table « exploitation ».

»»)> |IMPORTATION D’UN HISTORIQUE DE NIVEAUX

La procédure relative a I'importation d’un historique des niveaux est similaire a celle des préléve-
ments. Le format du fichier Excel est également similaire a celui des prélevements.

»»» CAMPAGNES DE MESURES

C'est une fonctionnalité (figure 14) développée dans le cadre du projet « Djeffara® » qui permettra
de faciliter I'actualisation périodique des données sans passer par les fichiers Excel. Cette option
est particulierement utile quand un réseau de mesures est mis en place. Le traitement se fait de
meéme maniere pour les débits (prélevements] et les niveaux.

B Mesures de debits

Nappe : ICT ;I Annee : ll%ﬂ—%
Noclas | x_lamb ‘ y_lamhb | Prelevement

[» 321282 -457517.10 -47610.40 [ N
| [321283 -462751 A0 -467953 A 168192 00 Modification
[ [321264 -AB7I02.50 AB1721.20 doe doices
| [321298 435892, 70 -461777.00
| 321207 -434545 B0 -460137.20 Saisie d'lnlme
| |321298 -427910.70 -459520.80 cr::,“‘;:g:e
| 321299 -435021.30 -454424.00
[ 321300 -434330.50 -450431 401 s
[ |3213m 4346013 60 445192 501
| 321302 -433113.20 -445041.40
| |321303 -424572.30 -444783.00
| [321304 -418848.50 -444505.30 112478400
| 321308 -418482.50 -445132.20 10932480
| 321308 -415800.50 -442821 30 100915 20

321309 41217360 442126 700 104058 A7
[ [z21310 -412173.60 -442126.70) 27331 20-

1211 A1 nn AATA2Q T AMANES 2N hd

Enr: 1] 4] T % | M ]r ] sur 563 (Fikes)

Enregistrer

Fermer |

Ficure 14 : Visualisation et saisie d’'une campagne de mesures de débits

En sélectionnant la nappe I'application extrait 'ensemble des points d’'eau captant cette nappe
avec leurs coordonneées et leurs valeurs de prélevement pour la premiere année de mesure exis-
tante dans la BD.

L'utilisateur a la possibilite d’extraire les données pour I'ensemble des années disponibles :

. ™ ~ . e . 3 . . A
/ soit en utilisant le controle SpinBouton qui permet d’incrementer ou de décrementer
-
I'année ;

¢ Le projet « Djeffara » est réalise dans le cadre du SASS Il entre 2003 et 2006. Il a porte sur I'étude hydrogéologique
avec modélisation du systeme aquifere de la Djeffara tuniso-libyenne.



/ Ssoit en saisissant I'année dans la zone de texte.

A ce moment, une requéte est lancée et les données obeissant au critere sont affichees.

Le bouton ‘jedfication [ permet d'accéder aux données prélevement pour les corriger.

| Mesures de debits

Campagne de mesure de debits extraits

Mappe : ICI ;I Annee : Wﬂ
Noclas | x_lamh | y_lamb | Prelevement

| |Oulit Erajoun -650713.30 -142676.40
|| Chinazaran -374095.20 -231845.70 Modification
| |Ekkineouane 435477 70 194265 30 (=5 dm=Es
| |Fogha -599973.50 -175780.50
| |IN HINTA, -543510.60 -179069.50 saisie d'une
| |IN HINITA FPY -643512.90 -179071.80 c’::;';’:gﬁe
|| Ouarissibitil -421423 80 -52039.57
| [Ouritoufoulout -526E07 B0 -183382.50
| |Tarara Est -421423 80 -52039.57
| |Tin El Bagara N2 -437070.10 70470.51

¥-Mi_0418 -526145.70 -161337.50

4] 4 I 1 }I}II)*Isurll

Enregistrer | Fermer [

| =l

Enr :

Err: 4] ] T b et sur 1

Le curseur se positionne sur les valeurs de prélevement pour pouvoir les maodifier éventuellement.
A la fin des corrections, I'utilisateur a la possibilité de : 53

+# sauvegarder les modifications en cliquant sur le bouton « Enregistrer » ;
+# annuler celles-ci en cliguant sur le bouton « Fermer ».
Il est possible de saisir une nouvelle campagne (année nouvelle) en appuyant sur le bouton

Saisie d'une
nouvelle
campagne

Dans ce cas, I'application demande a I'utilisateur d’entrer 'année pour laquelle il désire introduire
les débits.

Annee : Im_

Notons que I'application affiche une valeur par défaut dans la zone de texte. Cette valeur étant
egale a 'année courante incrementee de 1.

l11.4.2. Visualisation des données

La visualisation des données est assurée dans la base de données commune du SAl, a I'aide de
I'explorateur, soit par mode tabulaire, soit par mode cartographique.

»»>  L’EXPLORATEUR

Il permet I'affichage, la recherche des données concernant les points d’eau, selon plusieurs



criteres. Deux modes de visualisation sont possibles :

Mode tabulaire

Les données affichées sont des valeurs numeériques se présentant sous forme de listview

(figure 15).
Cle ;i EL"
Urikés Admin - T
Tplextetm clasze.. | Nom | Mom... | #_Lamb '_Lamb Altitude | Prof. Fo... | Prof. Equ.. | Année Réal. 700 | ~
Inconnu 007/CT2 Dosso -491788.8 6148036 1823
Forae 13732 Doseo 013627 4699733 231
s 1373 Yapa Taho.. -3592267 4599633 270
Source 13734 Taho... -330785.5 -466753.3 265
I 15330 Miam... -516608.9 379637 225
A 165 Miam.. EE94783 4290814 2375
Groupe de Forages 18777 Miam... -B56227.4 4583171 206
= Continental inkercalaire 20508 Dosso  -4420927 -435638.2 230
Inconnu 20566 Dozso -5427336 521385.5 220
Forage 22541 Dosso  -501017 520120 242
s 26494 Dosso 5097937 5754291 195
Source 26495 Dozzo  -B05007 5789971 220
. 26436 Dosso -506277.9 B787435 215
Gl 26521 Dosso 5093916 5683256 196
Groupe de Forages 28522 Dosso  -509641.3 -BE9541.8 1595
26525 Dosso -504388.9 5518953 218
26530 Dosso -513327.5 B70764.2 217
26531 Dosso -5137731 573435.8 225
26532 Dosso  -5122447 5773664 210
26533 Dogso -510554.5 B79522.4 185
2B534 Dozzo -5108545 B79522.4 185
26535 Dosso -512309.4 -BBE13.E 183
26571 Dosso -5139333 -570986.3 225
26575 Dosso -509090.1 -B07357.9 210
26592 Dozso -494024.1 5992835 2293
26595 Dosso -505556.9 -H97440.4 188
26598 Dosso  -486016.1 -B02373.7 133
26625 Dosso  -487931.8 -B35701.5 180
26642 Dosso -498336.2 -B14305.6 175
26645 Dosso -487643.8 -HB0102.8 2034
2B661 Dosso  -4819626 A79151.7 217
26768 Dosso -496151 -B14360.7 174
3505 Dosso  -497854 -BEB2061.8 204.8
3111005 ALFA MABEYE KOARA Dozso -BEETV34 B3670.9 1932
100 ALZAMA FANDOU Dosso -562619.3 -B23643.4 1332
11015 BARBE DJERAMA Dosso  -564955.9 526051 1992 v
k|O€|O{|{"7|O|0|§| Total O dans le CT 1191

Ficure 15 : Fenétre d’exploration (mode tabulaire)

On peut choisir de trier les données :
/# par pays et unités administratives
/# par aquiféere et type de point d’eau

Ceci se fait en faisant dérouler la liste de choix de la clé de parcours
selectionner 'un des deux criteres.

L'affichage par défaut se fait par unité administrative.
Mode cartographique

Dans ce mode, le listview est remplacé par une fenétre cartographique qui affiche les couches de
base du SIG auxquelles on superpose les points d'eau. La représentation de ces derniers se fait
a partir de la table « points » ; c’est a dire que les modifications éventuelles sur les coordonnées
des points d’eau se répercutent automatiquement sur la fenétre carte.
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Ficure 16 : Fenétre d’exploration (mode cartographique)
Une barre d’'outils permet d’effectuer les taches de base des logiciels SIG :
Zoom personnalisé (rectangle a I'aide de la souris)
Zoom in facteur 1,5. sélectionner le bouton et cliquer une fois sur la fenétre carte.
Zoom in facteur O0,5. sélectionner le bouton et cliquer une fois sur la fenétre carte.
Pan (déeplacement et recentrage sur une zone). Fonctionne si un zoom in a été réalise
Pleine extension : zoom 100 % (affichage de toutes les couches dans la fenétre carte)

Identification d’'un point d’eau. En cliquant sur un point d’eau, le formulaire « Donnees gene-
rales » est chargé avec les renseignements du point d’'eau sélectionné.

® @ [zl12[2lr

contrdle des couches [changer les attributs d’affichage des couches). En cliquant sur ce
bouton, le formulaire suivant est affiché :

W

B Controle des couches

description W Yisible Cauleur
Comnmnunes
Haillage

Courbes de niveau [~ Etiguette
‘Resean hydrographique
Agglomerations

Routes

Points d'eau

o | e R

Ficure 17 : Boite de dialogue pour le contréle des couches
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La case a cocher « Visible » permet d’afficher ou non la couche sélectionnée.

La case a cocher « Etiquette » sert a afficher ou non les étiquettes concernant la couche sélec-
tionnée. Le texte affiché dépend de la configuration (voir table « couches_SIG »). Pour changer le
texte qui apparait comme étiquette, il faudrait ouvrir cette table et modifier la valeur du champ
« chp_etiq ».

Attention : d'abord le champ doit exister dans la table attributaire liée a la couche.

Le bouton « couleur » permet de maodifier la couleur d’affichage de la couche sélectionnée. En
cliguant sur ce bouton, la boite de dialogue de choix de couleur apparait afin de chaisir la couleur
d'affichage de la couche sélectionnée.

ES

Couleurs de base :

A A
T N
EENENNN
ENEENENEN
EEEEEEN
EEEENT N

THEEEF

Couleurs personnalizées :
[T
AN EEEEN

[réfinir le= couleurs personnalizées »»

Important : ces changements sont valables uniquement durant la session
et ne sont donc pas enregistres.

»»» PRroJet ARcVIEW

Le bouton permet de charger ArcView et le projet principal contenant 'ensemble des

couches afin de les modifier éventuellement ou réaliser des mises en page.

lI1.4.3. Liens avec le modele de simulation PM5

Cette option permet d’effectuer les taches de préparation des données pour le modele de simu-
lation hydrogéologique PM5 :

+ affectation d’'un numéro de maille a tous les points d’eau se situant a l'intérieur de la zone,
/# saisie de la recharge,

+# création des fichiers utilisés par PMS pour le calage et les simulations.
»»» InTerrace BD - SIG - MobELE

L’avantage d’avoir recours a des bases de données spécifiques dans le cas d’étude de systemes
aquiferes partagés par deux pays ou plus, est d'utiliser cet outil comme un moyen élémentaire
dans I'harmonisation et 'homogénéisation des données. A travers les liens qui sont établis entre
cette base de données et les modeles, les données nécessaires au calage et fonctionnement du
modele sont directement acheminées de la BD au modele et les résultats des traitements du
modele peuvent étre également, directement restitués a la BD sans risque d'altération ou dé-
formation. D’autres part, les liens entre la BD et le SIG permettent la reprise des données de la
base de données ainsi que les résultats du modele pour assurer des sorties et représentations



graphiques ou cartographiques. L'élaboration de ces liens est I'ceuvre commune de l'informaticien
gestionnaire du SISAI et I'ingénieur de modeélisation du systeme aquifere. Ces liens répondent aux
différentes fonctionnalités dans les deux systemes numeriques et permettent de mettre en place
un systeme intégre de traitement et de gestion des données qui se traduit par des produits d’aide
a la décision pour les gestionnaires du systeme aquifere.

Nous examinerons dans ce qui suit, certaines procédures pour I'élaboration de ces liens.
P»» GENERATION DU MAILLAGE

Ce module (figure 18) permet de realiser les traitements suivants :
/ générer un maillage ;
# affecter un numéro de maille aux points d’eau ;

/# procéder a des vérifications concernant les prélevements par maille.

& Bd_Sig_Modele : Formulaire

M”ifé’ﬁ’.m I INTERFACE BD - 5IG - MODELE I x: [%52193.81 v: [196216.25
E?ﬂl;lu;nsntal intercala

—Maillage -

|

& Exstent B
€ Nouveau +
Supprimer |

Mise & jour
numéros de
mailles

<

T
i

L2 l= kel g =] ]

Ficure 18: Formulaire de génération du maillage et de liaison «pointsy - «<modéley

Procédure
— Maillage
Quand on sélectionne un aquifere, -
le programme affiche la couche SIG & Existant EI
correspondante, puis I'ensemble des  Pouveal LI
points appartenant a cet aquifere.

Ouvrir un maillage existant

Créer un nouveau maillage

\ A 4

- . . . Supprimer enlever le maillage de la fené-
En deuxieme lieu on affiche le mailla- PP > g
. tre carte

ge du modele. On peut ouvrir un
maillage existant (le rechercher Mise & | Renseigner le champ n° de

. 158 3 Jaur g ,
dans le dossier \ lullemeden\ SIG) ou numéras de } maille la table points (tous les
créer un nouveau maillage. mizfles points situés dans l'aquifere

chaisi).
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Sion clique sur I'option « Nouveau maillage », le bouton devient actif. Ce bouton permet de charger
une boite de dialogue pour entrer les parametres de ce nouveau maillage a creer (figure 19):

Bl param_maillage : Formulaire

X ‘origine : W
Nombre de a7
madilles ex X :

0

¥ origine:

Nombre de
mailles ex ¥ :

Taille des mailles
en meétres

Limites du maillage : |

Wom du fichier SHP : |

=]

Lancer |

annuler

-544750.3

100

10000

2l

‘ Angle en °

Ficure 19 : Formulaire pour I'entrée des parameétres d’'un nouveau maillage

Signification des champs du formulaire :

X origine : X de 'origine du maillage dans le systeme de coordonnées Lambert sud.

Y origine : Y de I'origine du maillage dans le systeme de coordonnées Lambert sud.

Nb Mailles X : nombre de mailles selon I'axe des X (lignes].

Nb mailles Y : nombre de mailles selon I'axe des Y [colonnes).

Angle : angle d’'orientation de la grille.

Taille : taille de chaque maille en métres.

Limites maillage : extension de
type polygone si on veut découper
le maillage (optionnel).

Fichier SHP : chemin et nom du
fichier shp qui sera crée (par dé-
faut « grd_map » mais on peut
fournir un autre nom). Il faut sa-
voir que le nom utilisé dans les
programmes est « maillage ».

On peut saisir le chemin et le nom
du fichier dans la zone de texte ou
bien on clique sur le bouton | 2
qui affiche la boite de dialo- —
gue d’enregistrement de fichier.

Enregistrer Sous

=T I ==
Eniegistier dans : |5 Yecteu

R

B
D
|

_2. ﬁ agglom_lmb, shp
! ﬁ aliment.shp

ez qucumenis E“ gliment_trp.shp
récents ﬁ aquiferes.shp
?[: ﬁ cartes_Topo.shp
ﬁ courbes_niv.shp
Bureau ﬁct.shp

ﬁ delegation.shp

___j ﬂ exkension_Imb.shp

Mes documents

Poste de travail

ﬁ nappes_prof,shp
ﬁ oueds.shp

E\ phreatic.shp

ﬁ points.shp

ﬁ points_tmp.shp
ﬁ routes.shp

| salinite_z000.shp
ﬁ trias.shp

ﬂ trias_aquifer,shp

‘;; Maom du fichier :
=
Favoris iégeau Tvpe:

“ﬂ‘ grille.shp “ﬂ‘ Upper_aquiter.shp
ﬁ limites.shp ﬁ wilaya, shp
- | ] MAILLAGE. shp
Q.! ﬁ nappes_phre.shp
[MAILLA

I j Enregistrer |
j Annuler

|Fichiers Shp(*shp)




Le bouton « lancer » déclenche I'exécution du module de génération de la grille.
Affectation des numéros de maille

Cette fonctionnalité permet de mettre a jour la table « points » en renseignant la colonne « maille ».
Ceci se fait en cliquant sur le bouton ~ Mseaiour

nurméros de
mailles

Un traitement géographique est alors lancé qui affecte a chaque point d’eau le numéro de maille
dans laquelle il est situe.

Taches de vérification

En plus des fonctionnalités habituelles des logiciels SIG (Zoom, Pan...), la barre d’outils dispose de
boutons supplémentaires permettant d’aider I'utilisateur dans le contrdle des données pendant
la phase de calage du modele.

Le bouton | ﬂ permet d’activer la sélection d’'une maille sur le dessin.

En cliguant sur une maille, celle-ci change de couleur.

Son numéro de Maille et le numéro PMS correspondant "
s’affichent en méme temps que la liste des points d’eau
se situant dans cette maille

Maille : 6551 > Numeéro séquentiel de la maille. C’est cette valeur qui iden-
Mum, PMS: |65-52 J tifie la maille.

XMG_Z6
¥NG_31 }
ANG_32 Liste des points d’eau appartenant a la maille sélection-
née. En double cliquant sur un point, le formulaire « don-
nees generales » s’affiche et on peut consulter ou editer
ses donnees.

On peut egalement sélectionner une maille si on connait son numeéro PMS en cliquant sur le bou-
ton fJ

La boite de dialogue suivante apparait :

Recherche maille PM5
Entrer Ligne et colonne séparées par -

Annwler

il

£3-53 %

En cliquant sur « Ok », on obtient le méme résultat qu’une sélection sur la fenétre carte (change-
ment de couleur de la maille et liste des points qu’elle contient).



»»»  SAISIE DE LA RECHARGE

L'option « Saisie Recharge » lance le formulaire suivant (figure 20) :

& Recharge : Formulaire

Y: [461349.64
AquiFere : |C°"*'“e'*5' inkerei < | SAISIE DES VALEURS D'ALIMENTATION PAR MAILLE
: |Cllumendent; B’*l X: |26441.78
i o T T B 7 o i = Z | Maille pMs:
T L . L L [~ = b= AERE
o 1A -k . e N .- d T A |s+-ss
= A T LT T T Pk 7 1 7 Hig b
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Ficure 20 : Formulaire de saisie graphique de la recharge

Au lancement du formulaire, le chevelu hydrographique de la zone est affiché.

Procédure

4

Choisir un aquifere. A ce moment, la couche correspondante est chargée puis ajoutée a la
fenétre carte.

Ouvrir le maillage.

Saisir les valeurs :

par point [une seule maille),

par ligne ([ensemble des mailles qui sont en intersection avec la ligne),

par polygone (ensemble des mailles touchant le polygone).

Barre d’outils

E affiche le numéro de la maille sélectionné (numéro PM5)]

[* | crée un point et la maille est mise en évidence. Pour saisir sa valeur d’alimentation, faire un
click droit ; une boite de dialogue apparait :

F

Microsoft Access

Entrer |a waleur de recharge

Annuler |

0.054




Saisir la valeur d’alimentation dans la zone de texte et cliquer sur « Ok » pour valider ou « annuler »
pour ne pas la prendre en compte.

Cette valeur est affectée a la maille sur laquelle on aura cliqué. Le point est également ajouté a la
couche SIG.

&4 créerune ligne en déplacant la souris et en cliquant pour ajouter des vertex. Pour finir faire un
double click. A ce moment toutes les mailles qui sont en intersection avec cette ligne sont mises
en évidence (couleur magenta).

fL trace un polygone : chaque clique ajoute un vertex. Pour finir faire un double clic.

B permet de sélectionner un ensemble de points en tracant un polygone. Quand on aura formé

a I'aide de quelques vertex le polygone en question, tous les points d’alimentation sont mis en
evidence (en magenta).

@ permet de sélectionner un point d’alimentation. Ce point devient en magenta.

Modifier > Affiche une baite de dialogue. la zone de texte contient I'an-
recharge cienne valeur que I'on peut modifier.

— %

Supprimer > Supprime le point et I'enregistrement correspondant dans
recharge la table « aliment ».

»»» TRraNSFERT VERs PM5

Cette derniere option permet de générer automatiqguement les fichiers WEL et OBS afin de lan-
cer PMB5 en utilisant les informations stockées dans la BD (figure 21).

PMS ]

Transfert des données vers PM-5

Noclas | Nom | Type [ ®lamb | ¥ Lamb | aguifere | NOBS | &
Gao 5342968 410105 LI Diébits par maile
SARON BIRNI 4905108 E734211 [ (PM=)
42600 Digdiga 4440248 2EE3R5.8 [
8457 Ahala GOE3E47 3343396 [
|beceten  lbeceten 1 -2386455  -304626.7  CI
Tazzara Tassara -262519.3 1272901 Cl
HMGE_1T 1SA-DUGWELL 918723 5299331 O Bl
#MGE_10  GORONYD 2619194 B037439 [
HKNG_11 GADA ATIEZ 4671538 [
HMG_12 RAFIN DUNA 27A27E 4EETHIA [
HNG_13 GIDAN ChwiakE 2879521 4E7R1 [ Ohservations
HMG_14 ILLELA 3015366 4692599 O
HMG_15 NAMMAN SUL. 3000497 4302468 O
HWMG_Z 154 1824823 5305503 O Quitter
HNGE_21 SOKOTOYAL.. FI0E188 5482257 [

HMG_22  SOKOTOYAL..
HMG_24  BARAN ZAK]
HMG_25 WwURNO N®3
HMG_26 WwURNO N™
HNG_27  GIDAN TUDU
#NG_28 G.G.S.5. RAB.
HMNG_23  ACIDA

¥MG_3  SHINKAFEE..
HMG_30  KANDAN
HMG_31 CHINOLA N7
HMG_32 CHINOLA N°2
MG 34 [AMBA BAKI

108188 5482257 O
2735984 B18B3EE Ol
2891735 5198614 O
2891735 5198614 Ol
2788643 B278VE4 Ol
2805204 5380332 Ol
2913265 B3ENI O
711217 BadBd34 O
2980321 B3E2329 O
2954863 BI7FEZE Ol
2954747 B163916 Ol
2338328 B9AFEFE O]

Période Historigue

,— Ok
—

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

HNG_17 KWwARE 1 Q042467 G274996 Ol
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fu BRI B R 3 B0 B D BRI B RO B PRI BRI BRI 3 B0 BRI RO R BRI R

Ficure 21 : Formulaire destiné au transfert des données vers PM5



Le formulaire affiche la liste des points d’eau ayant au moins deux valeurs de niveau, afin de les
transférer éventuellement vers le fichier « PMWINS00O0_BOR_FILE » [ce qui permettra de com-
parer les niveaux observés et les niveaux calculés par le PM5].

Colonnes affichées

NoClas : numéro d’identification des points d’eau.
Nom : nom des points d'eau.

X_Lamb : X Lambert en metres.

Y_Lamb : Y Lambert en métres.

Aquifére : Code de I'aquifere ol se situe le point d’eau.

Nobs : nombre de mesures de niveau realisées sur le point d’eau.

. Débits par maille s . . . . . .
En cliquant sur le bouton (PMS) I'application lance la requéte qui permet de lister les mailles

du modele et la somme des débits des points d’'eau qu’elles contiennent :
FMS ]
Transfert des données vers PM-5
Annge | Couche | Ligre | Calonne | debit | -~
T 25 R.37211177676301E-02 Diébits par maille
14956 1 k7 32 8.05%16766515352E-02 (PMS)
1956 1 n g 0.02ESE0553853545
1956 1 37 34 R.37211177676501E-02
1956 1 3 ] 0.02ESE0553853545
1956 1 3 18 0.02ESR0553853545
1966 1 @20 0.21433447107076 Bareholes
1956 1 | 5 0.02ESE0553853545
1956 1 | 7 R.37211177676501E-02
1955 1 29 14 8 0551676651 5352602
1955 1 40 a1 0.026860555883045 Observations
1955 1 40 34 0.026860555883045
1955 1 41 22 0.026860555883045
1955 1 41 25 £.0551676651 53526 -02
1955 1 41 a0 0.026860555883045 Quitter
1955 1 41 32 5.37211177676901E-02
1955 1 42 25 £.0551676651 53526 -02
1955 1 44 17 5.37211177676901E-02
1955 2 q 38 £.97042251 345923 -03 e
1955 2 24 a9 1.39408450259385E -02
1955 2 a0 13 697042251 345923 -03 .
1955 2 a2 19 £.97042251 345923 -03 An debut ;
1955 2 a2 38 £.97042251 345923 -03 ] Ok
1956 2 H 17 1.39408450269385E -02 A fin;
1955 2 a4 21 697042251 345923 -03
1955 2 a4 29 £.97042251 345923 -03
1955 2 5 38 £.97042251 345923 -03
1957 1 33 25 BRSO 08026 25E -02 b

Signification des colonnes affichées

Année : année de la mesure.

Couche : numérao de couche [CT = 1;Ci = 2).
Ligne : numéro de ligne de la maille.
Colonne : numéro de colonne de la maille.

Deébit : valeur du débit (somme des debits des points d’eau).

Des que la liste est affichée, les zones de texte « Année début » et « An fin » sont activées.



Une fois renseignée la période [(années debut et fin] et en cliquant sur Ok, I'application fait apparai-
tre la boite de dialogue d’enregistrement de fichier.

Fichier Historigue PM5 ...

Regarder dans : |ﬁ lullernedern ﬂ & cF B

D &

ey vy P
[ERL=1 [ u_J ngt
1ecents )siG

Mez documents

oL

Poste de travail

m

Mo du fickier : |we|[ % ﬂ Cluerir |
Favoriz réseay  Fichiers de type | Histarique PHS [7 dat) j Annuler

v Ouvrir en lecture seule

L'utilisateur entre le nom d’'un nouveau fichier ou sélectionne un fichier existant (attention, celui
va étre écrase]. En cliquant sur « Ouvrir », I'application lance la génération du fichier contenant
les valeurs de débits par maille. Ces valeurs constituent la somme algébrique « Alimentation -
Préléevement ».






IV. SYNTHESE DES CONTENUS (BD ET SIG)

Le projet a permis de rassembler, de mettre enforme et d’homogénéiser I'ensemble des infor-
mations existantes a ce jour, sur les aquiferes du SAl. En effet, une structure de base de données
relationnelle cohérente, évolutive et permettant une exploitation aisée des informations, a éte
mise en place au niveau des trois pays.

Parmi les bénéfices les plus importants acquis par la mise en place de ce systeme, on peut
citer:

+# une base de données commune concernant la totalité du bassin : structure, codification, pro-
cédures de traitement ;

/ des outils opérationnels maitrisés par les experts des pays et permettant la mise a jour per-
manente du systeme et I'actualisation aisée du modele ;

/ un référentiel géographique commun partagé par les trois pays : systéme de projection, cou-
ches de base, MINT...

Pour une fois, I'ensemble de I'information spécifique aux aquiferes du SAl est harmonisée et par-
tageée par les trois administrations gestionnaires des ressources en eau de ce bassin. Elle est
accessible sous des formats permettant son exploitation directe ou adaptée a la modélisation.

Cette information sert ainsi, d’aide a la décision pour ce qui concerne la planification du développe-
ment des ressources en eau du bassin. Son adaptation au support cartographique a I'échelle du
bassin versant, ainsi que les possibilités de son traitement pour la simulation du fonctionnement
hydrodynamique des aquiferes du SAI lui donne une valeur ajoutée par rapport a son état dans les
bases de données nationales des trois pays.

IV.1.1a base de données commune

La base de données commune du SAl constitue I'élément central du systeme d'information de
cette entité hydrogeologique. Elle est ainsi un maillon dans les éléements du systeme d’aide a
la décision pour la concertation entre les trois pays en vue d’assurer une meilleure gestion et
planification des ressources en eau du bassin. La description détaillée de la structure ayant été
explicitement développée de facon détaillée dans le chapitre précedent, nous présentons ici les
contenus, autrement dit 'ensemble des données recueillies soit par les équipes des pays, soit par
I'équipe de I'0SS.

IV.1.1.Caractéristiques des points d’eau

Le fait d'avoir bati la structuration de la base de données commune du SAl sur « le point d’eau »
trouve sa justification dans I'importance et la diversification de I'information qui y est rattachée.
Le « point d’eau » vu ici dans son sens le plus général (station climatologique, site de jaugeage et
point de captage ou d’exploitation des eaux souterraines), constitue une clé primaire permettant
d’'accéder a l'information dans son référentiel spatio-temporel. Une importance particuliere est
accordée, suivant les tables de données, aux points d’eau relatifs aux eaux souterraines du fait
que les aquiferes du SAl sont I'objet principal d’analyse visé par les risques hydrogéologiques.
Ces points d’eau (puits, forages, sondages, sources, etc.] constituent le point d’accessibilite a
la connaissance physique et hydraulique de ces aquiferes. Les autres points d’eau spécifiques a
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I'identification des données climatiques ou hydrologiques permettent de mieux appréhender les
échanges en eaux du systeme aquifere avec son environnement.

Le nombre total de points d’eau recueillis et intégres dans la table « points » de la BD commune
du SAl est de 17 171. Ce nombre concerne principalement :

/ les forages et puits recueillis aupres des trois administrations de gestion des ressources en
eau dans les pays ;

/ les forages ayant servi pour le traitement de la géologie dont une majorité est recueillie chez
les pays et le complément extrait des études disponibles ;

/# les points d’eau autres comme les sondages pétraliers, créés car comportant des informa-
tions utiles a la connaissance des aquiferes comme : la transmissivité, les données de qualité
de I'eau, les données sur la piezométrie des nappes ou les plans d’eau...

L’accumulation de 'ensemble de cette information ne manque pas de refléter certaines redon-
dances, qui résultent des origines diversifiees pour la collecte des données. Ceci est le prix a payer
pour disposer dans la BD de toutes les données disponibles et de 'ensemble de I'information utile.
Une des taches de mise en forme de cette information, entreprise dans le cadre du projet, est
son analyse et son traitement en vue d’éviter la redondance et d’harmoniser les formats adoptés
pour sa présentation.

La systematisation de saisie et d’harmonisation des données a fait que plusieurs champs de la BD
commune ont éteé renseignes :

/# de maniere automatique : unité administrative (par le SIG), maille,

/# par requéte : code_usage, pays, annee_sce.

Il en résulte certains dédoublements de points d’eau identifiés sous des codes différents tout en
se referant a la méme localisation geographique. C'est seulement a travers une analyse poussee

de l'information qu’il devient possible d’identifier ces dédoublements et de limiter les erreurs qui
y sont attachées.

“ Enregistrements o Enregistrements o
. P 0 . Py (o]
— renseignés renseignés
nom

16151 94.06 Etat 0

Type 17171 100 Artesien 17171 100
Aquif 2671 15.56 Equipe 17171 100
Admin 17135 99.79 Prof_foree 14898 86.76
longitude 17170 99.99 Prof_equipee 13782 80.26
latitude 17170 99.99 QEX 13302 77.47
Altitude 7860 45.77 NS 14855 86.51
usage 12572 73.22 Maille 2608 15.19
Année 5089 29.64

TaBLEAU B : Taux de remplissage des champs importants

»»» REPARTITION PAR UNITE ADMINISTRATIVE

La repartition géographique de l'information est une option de base qui permet son identification
par la suite vu que cette approche est celle utilisée par 'administration pour la classification des
points d’eau et le suivi des ressources en eau de ces aquiferes. Le choix de I'unité administrative
de base est dicté par la classification administrative adoptée dans le pays, tout en ayant présent a
I'esprit la nécessité d'avoir une harmanisation d’échelle d'un pays a I'autre pour ne pas présenter



beaucoup de détails ou insuffisamment de précision dans la restitution des données pour les dif-
férentes applications entreprises dans le cadre du projet. Ainsi, vu la taille du bassin il a été opté
de se limiter au departement comme subdivision administrative de base.

sente pour les trois pays,

) , Non identifié Non identifié 36
le nombre de points d’eau, .
J . Mali Gao 734
toutes catégories confon-
o . Agadez 95
dues, par unité administra-
i Dosso 3635
tive.
. Maradi 4039
. . ) Niger :
Cette situation ne traduit Niamey 4138
gu’un état de la base de Tahoua 3046
données a une date don- Zinder 1148
née (janvier 2007). Elle Katsina 26
est évolutive en fonction  Nigeria Kebbi 95
de l'apport des équipes Sokoto 179
des pays pour ajouter de Total SAI 17171

nouvelles donnees. Cet
état est considéré comme
I'aboutissement d’un effort de plus de deux années de collecte des données dans les pays. Il a éte
utilisé pour entreprendre I'élaboration du modele de simulation hydrogéologique.

TaBLEAU 7 : Points d’eau par unité administrative

Le nombre de points d’'eau non rattaché a un pays parmi les trois qui se partagent le SAl est
relativement réduit par rapport au nombre global de points d’'eau (2 %o). Il traduit un effort d'iden-
tification de ces points d’eau qui est relativement éleve.

La répartition des points d’eau entre les trois pays doit étre prise ici avec beaucoup de prudence
du fait que la superficie du bassin revenant a chaque pays et I'importance des aquiferes est varia-
ble d’un pays a l'autre. Il n’est donc pas attendu qu'il y ait une certaine corrélation entre le nombre
de points d'eau et I'extension géographique du bassin par pays.

De méme gu'’il n’est pas attendu que les trois pays aient une densité de points d’eau relativement
comparable. Mais, il est évident que le Niger ou se localise la grande partie du bassin du SAl [plus
de 80 %) englobe le plus grand nombre de points d’eau identifies (93,7 %].

»»)> REPARTITION PAR AQUIFERE

L’affectation d’'un code aquifere aux points d’eau s’est faite essentiellement au niveau de 'OSS en
présence des experts des pays : car il y a eu un travail dhomogenéisation des formations litho-
stratigraphiques locales. Ce champ est essentiel pour les points d’eau disposant d’un historique
de prélevement.

Le tableau ci-contre fait apparaitre que pres de 85 % des points d’eau du bassin ne sont pas rat-

tachés a un aquifere donné. Ceci ré- " " :
sulte du fait que la saisie des points Ll LT Nom Aquifére ML DGR

inclus dans la base de données a été  Ci Continental intercalaire 275
faite de maniére systématique (car- gt Complexe terminal 0396
te de ress?urces en eau), a pa.r‘tn“ de Inconnu PP
sources n‘accordant pas une impor-

Total SAI 17171

tance clé a cette spécification.

L'affectation des points d'eau par TaBLEAU 8 : Points d’eau par aquifere

aquifere, pour les besoins de la modélisation, a été faite sur la base de la localisation géographi-
que, des formations recoupeées et de la profondeur atteinte.
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»»» REPARTITION PAR TYPE

Le type de point d’eau est une caracteristique qui est principalement utilisee dans un but pure-
ment statistique, pour caractériser l'infra-structure hydrauliqgue de mobilisation des eaux souter-
raines du SAl. On note dans ce cas, I'absence de sources qui sont des apparitions naturelles des
eaux des nappes souterraines. Ceci s’explique par I'aspect confiné des aquiferes et le rdle réduit
des accidents tectoniques dans I'émergence des eaux des différents aquiferes du bassin.

La prépondérance des puits de surface (60,1 %) dans I'effectif des points ainsi identifiés (tableau
9), résulte du fait gqu’ils constituent I'infra-structure hydraulique la plus adaptée aux conditions
d’exploitation dans le bassin.

En effet, comme les forages sont plus colteux et moins maitriseée en tant que technique de mobili-
sation des eaux dans une bonne partie du bassin, leur pourcentage est relativement plus modeste
(25,3 %).

Les groupes de forages sont un artifice qui est utilisé quand il s’avere difficile de faire représenter
un grand nombre de forages et dans la mesure ou ces points d’eau ne sont pas bien identifiables
sur carte. Ceci a été le cas des forages du Nigeria dont I'information qui leur est spécifique n’en-
globe pas les coordonnées géographiques pour leur localisation. C'est pour cette raison gu'ils
ont été introduits sous forme de groupes de forages affectés a la localité dont ils portent le nom
(destination d’utilisation).

Type de point Nombre de points

Non identifié (14 %) 2463
Forage 4346
Groupe de Forages 12
Piézometre 20
Puits (60,1 %) 10330
Total SAI 17171

TaBLEAU 9 : Points d’eau par type

»»» PoOINTS D’EAU AYANT UN HISTORIQUE

Les données historiques (séries) relatives a la piezométrie, a I'exploitation et a la qualité chimique
de I'eau constituent une information de base pour le calage du modele de simulation hydrogéo-
logique. Il est donc important de bien identifier les points d’eau disposant d’un certain historique
relatif a ces trois variables.

Les historiques relatifs aux caracteristiques hydrodynamiques soulignent la fréquence des opéra-
tions de tests hydrauliques effectués sur ces points d’eau.

Le tableau ci-dessous fournit, pour chaque aquifere, le nombre de points disposant d’au moins
un enregistrement dans chacune des tables en relation. Si on prend I'exemple de la piézométrie,
nous avons :

/ 42 points d’eau, dont le code aquifere n’est pas renseigné, qui disposent d’au moins une ob-
servation de niveau ;

+# 200 points dans la Ci et 296 dans le CT qui ont au moins une mesure de niveau.



0 42 2 24

Inconnu
Ci 162 200 81 0
CT 629 296 15 0

TaBLEAU 10: Nombre de points d’eau ayant au moins un historique

On remarque pour la qualité de I'eau qu‘aucun des 24 points d’eau dotés de mesures n'est ren-
seigné pour le champ « code_aquif ».

Les données de ce tableau font apparaitre une lacune principale dans I'implémentation de la base
de données commune du SAl. En effet, surles 17 171 points d’eau identifiés, seul un pourcentage
de 8 % est susceptible de servir pour I'’élaboration des historiques de suivi de la piézométrie
ou de I'exploitation, indispensables pour le calage en régime transitoire du modele de simulation
hydrodynamique.

Cette lacune de taille fait que I'information ainsi collectée ne peut servir qu’au calage du modele en
régime permanent. Les indices quantitatifs sur I'évolution de I'exploitation ou de la baisse pieézomeé-
trique des différents niveaux aquiferes du SAl sont réduits et font que des hypotheses se référant
a des variables indirectes a I'utilisation de I'eau [population, cheptel, superficies irriguées), sont
nécessaires pour tracer I'évolution de I'exploitation ou de la baisse piézométrique dans le temps.

IV.1.2.Préléevements

Les prélevements sur les réserves des aquiferes ou I'exploitation est un aspect capital dans I'in-
formation nécessaire a I'élaboration du modele de simulation hydrogéologique du fonctionnement
hydrodynamique du SAl.

Les données relatives a cet aspect sont complexes et nécessitent une identification précise des
points d’eau exploités, du type d’exploitation (par artésianisme ou par pompage), de la durée d’ex-
ploitation (par jour, par saison ou durant la durée de vie de I'ouvrage).

Cette identification ne peut étre assurée qu’a I'aide d’'une gestion bien structurée qui accorde au
suivi les moyens nécessaires pour effectuer des mesures régulieres ou périodiques, ce qui n'est
pas le cas dans les trois pays qui se partagent le SAI.

En effet, I'information relative a I'évaluation de I'exploitation n’a jamais fait, dans le cadre du SA|,
I'objet d’'une analyse de quantification détaillée et exhaustive. Elle a toujours été sommaire et par-
tielle. Il en est résulté que les données spécifiques a cet aspect, sont rudimentaires, fragmentaires
et insuffisantes pour assurer une evaluation satisfaisante.

De ce fait, la base de données commune souffre de certaines lacunes a ce niveau en méme temps
gu’elle exige une meilleure analyse des données existantes chez les trois pays pour en deduire une
information permettant de combler partiellement les lacunes flagrantes de mesures.

La structure de la base de données impose que les prelevements soient rattachés aux paints

d’eau. Or, les quelques informations disponibles sur cette variable sont plutét fournies de facon

synthetisée (volume annuel par secteur d'utilisation) et ne se présentent pas de la méme maniere

d’'un pays a l'autre :

/# pour le Nigeria : les préléevements globaux sont fournis par province et par usage (domesti-
que, €elevage];

+# pour le Mali : les prélevements globaux sont donnés par usage (cheptel, nomades, séden-
taires] ;
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+# pour le Niger : les volumes d’exploitation sont donnés par point d’'eau mais ce n’est pas for-
cément le débit instantane préleve. Dans plusieurs cas, les numeéraos de classement ainsi que
les aquiferes captés n’‘ont pas éte suffisamment renseignés pour identifier les debits unitaires
d’exploitation.

L’objectif de ce traitement est de constituer un historique d’exploitation (1970-2004) par point
d’eau a partir des informations recueillies. Pour cela, la démarche suivante a été adoptée :

/4 répartir les prélevements globaux par point d’eau pour le Mali et le Nigeria. Cela suppose que
les champs « aquifere » et « unite_admin » soient renseignés ;

« affecter aux points d’eau du Niger une valeur annuelle de prélévement en se basant sur le
debit d’exploitation et en considérant une durée moyenne uniforme d’exploitation de 4 heures
par jour.

La constitution de la table « Exploitation » a été réalisée selon la démarche suivante :

+# acquisition a partir du SIG du champ « Code_Admin » ;

+ affectation du code aquifere (Ci ou CT) aux points d’eau, selon la valeur du champ « Aquif_Ci-
CT»:

* si«Quat»,
» siles points sont a l'intérieur de I'intersection Ci-CT, la valeur de CODE_AQUIF = CT,
» sinon,
» siles points sont dans le Ci, la valeur de CODE_AQUIF =Ci
» sinon la valeur de CODE_AQUIF = CT
e si« Palz » ou « BASE » ou « Aquitard », la valeur de CODE_AQUIF = Null,

/# répartition des prélévements globaux par point d’eau a I'aide d’'une requéte ACCESS, pour les
parties nigériane et malienne ;

/4 pour la partie nigérienne, nous avons appliqué la régle suivante :

* requéte calculant le prélevement annuel a partir du débit d’exploitation en se basant sur une
durée d'utilisation de 8 heures par jour. Ce calcul a touché uniquement les points d’'eau dont
I'année de realisation est renseignée. En I'absence de I'unité, nous avons considére que ce
débit est exprimé en litres/secondes.

* remplissage de la table « exploitation » & partir d'une requéte « Ajout » aprés conversion en m?/an.

Apres ce traitement, la table « exploitation » est remplie de la maniere exigée par la structure de
la BD.

»»» REPARTITION DES PRELEVEMENTS PAR AQUIFERE ET PAR UNITE ADMINISTRATIVE

La requéte visant a présenter les prelevements sur les réserves en eau du SAIl répartis par pays
et aquifere, fait apparaitre une lacune d’identification de certains points d’eau qui n'ont pu étre
affectés a un niveau aquifere donné.

Ces prélevements équivalents a 1,55 hm?®/an (1,4 % des prélevements globaux] sont relative-
ment negligeables et I'indétermination de leur affectation a un des trois pays ne semble pas chan-
ger la signification des résultats, surtout que ce volume a pu étre affecté aux aquifere du CT.

Dans I'ensemble, I'exploitation faite a partir du Ci (65,31 hm3/an) dans les trois pays, n'est que
de 62 % de celle faite a partir du CT (105 hm?3/an). Cette constatation confirme I'accessibilité
plus grande des aquiferes du CT a I'exploitation que ceux du Ci, ce qui est en relation avec le type
d’'ouvrages de maobilisation le plus étendu (les puits).



L’exploitation de la nappe du Ci est plus étendue au Nigeria (57,39 hm3/an) que dans les deux
autres pays. Dans ce pays, les ouvrages nécessaires a la mobilisation de I'eau souterraine, sont

Gao

moins profonds (forages de
moins de 100 m de profon-
deur). C'est également le cas

Mali 0.03
des nappes du CT (Nigeria : Katsina 767
60,21 hm3/an), mais dans o Kebbi 19.14
ce cas, I'exploitation du Niger Nigeria Sokoto 3058
est egalement importante Total Nigeria 57.39
(42,68 hm3/an). L'exploita- Dosso 057
tion du SAl au Mali est rela- Maradi 0.21
tivement négligeable, ce qui Niger Tahoua 710
nécessite qu'elle soit mieux Zinder 001
verifiée. Total Niger 7.89
Les pourcentages que refléte Total Ci 6591
le tableau suivant quand & Inconnu Inconnue 1.95
I'exploitation des aquiféres du Mali Gao 0.56
SAl, dans les trois pays, s’expli- Kebbi 2417
quent par deux parameétres: gt Nigeria Sokoto 36.04
/4 une plus grande accessi- TOt;l Nigerte 22'21
bilité des aquiféres du CT Niz:f:y T
au Niger et du Ci au Nige- Niger Tahoua 1153
ria vu que la profondeur Total Niger P
des ouvrages de captage
est relativement faible, foral CT 1950
Total Gi + CT (hm3/an) 170.31

/4 une densité démographi-
gue et des usages diversi-  TasLEAU 11 : Prélévements par aquifére et par unité administrative
fies (AEP, irrigation, chep-
tel et industrie) plus développés au Nigeria et au Niger.

On remarque que quelques points d’eau qui totalisent un prélévement de 1,55 hm?, n’appartien-
nent a aucune unité administrative.

P»» PRELEVEMENTS GLOBAUX PAR UNITE ADMINISTRATIVE

Ce sont les prélevements globaux [Ci + CT) par unité administrative dans chaque pays. Le nombre
de points fournissant ce volume est également affiché, ainsi que le ratio « prélevement/nombre
de points ». Le ratio déduit de la répartition des prélevements sur le nombre de points d’eau ac-
cuse une variation notable d’'un pays a l'autre et d'une subdivision administrative d'un pays a une
autre (tableau 12).

Les valeurs de ce ratio varient entre 0,01 hm3/an et par points d’eau au Mali, & 0,50 hm3/an et
par points d’eau au Nigeria, en passant par 0,103 hm3/an et par points d’eau au Niger. Ces va-
leurs peuvent étre utilisées comme « normes » de vérification des prélevements des points d’eau
dans les trois pays dans la mesure ou on considere I'échantillon de 781 points d’eau identifie,
représentatif de la répartition des prélevements au sein du SAl.

Pour ce qui est du Mali, du fait qu’une seule subdivision administrative est prise en considération
(Gao avec 54 points d’eau), on ne dispose pas de référence permettant d’en deduire la variation
spatiale de ce ratio. On considére la valeur de 0,01 hm?/an par point d'eau comme représenta-
tive de cette partie du bassin.
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Dans le cas du Nigeria, on dispose de trois valeurs de ce ratio en fonction des trois subdivisions
administratives (Sokoto, Kebbi et Katsina). Ces valeurs évoluent entre 0,30 et 0,55 hm3/an et
par point d’eau, donne une valeur moyenne repréesentative de cette portion du bassin qui est de
0,5 hm?3/an et par point d’eau.

Dans le cas du Niger, en excluant le département ou le nombre de points d’eau considéres est
relativement faible (un seul point d’eau a Zinder), pour les autres, ce ratio évolue entre 0,07 et
0,17 hm3/an et par point d’eau. La valeur moyenne est de 0,10 hm3/an.

o . Prélevements .
Gao 54

Mali 0.60 0.01
Sokoto 122 66.61 0.55
Kebbi 86 43.31 0.50
Nigeria )
Katsina 26 767 0.30
Total Nigeria 234 117.59 0.50
Dosso 343 29.91 0.09
Tahoua 135 18.62 0.14
. Niamey 11 1.84 017
Niger i
Maradi 3 0.21 0.07
Zinder 1 0.01 0.01
Total Niger 493 50.59 0.103
Total SAI (Ci+CT) 781 168.78 0.216

TaBLEAU 12 : Prélévements globaux par unité administrative (année 2000) ‘

En considérant I'ensemble des départements du bassin dans les trois pays et I'échantillon de
781 points d’eau, le ratio d’exploitation moyen par point d’eau, est de 0,22 hm3/an (6,8 |/s en
débit fictif continu). Il en résulte ainsi que I'exploitation unitaire par ouvrage est la plus forte au
Nigeria (0,5 hm?/an)] et la plus faible au Mali (0,01 hm3/an).

»»» HISTORIQUE DES PRELEVEMENTS PAR POINT D’EAU

Cette requéte croisée est destinée a véerifier les données de prélevements :
/ période de disponibilité des données

/ évolution des valeurs dans le temps

e o oo oo oo ewe 0 _aom_

Oulit Erajoun 219.819 .. 1048.147 3091.056 3226.209 3399.933 3462.902 3429.897 3678.123

321282 .. 10512 1051.2 1051.2 1051.2 1051.2 1051.2 1051.2
321283 168182 168182 168192 168192 168192 168192 168192
321284 4204.8 4204.8 4204.8 4204.8 4204.8 4204.8 4204.8
321296 5256 5256 5256 5256 5256 5256 5256

TaBLeau 13 : Historique exploitation par point d’eau (en m®)

»») PRELEVEMENTS PAR TYPE D’USAGE

Le tableau croisé fournit les volumes en hm3/an par unité administrative et par usage. Si la
somme des volumes ne correspond pas au volume global du SAl, c’est parce que le champ
« code_usage » n'est pas renseigneé pour I'ensemble des points d’eau (table « points »).




Dosso 0.67 28.96 0.18
Maradi 0.02

Niger Niamey 1.28 0.56
Tahoua 1.23 16.87 0.53
Zinder 0.01
Katsina 3.24 442

Nigeria Kebbi 8.56 1.01
Sokato 11.47 8.19

‘ TaBLEAU 14 : Prélévements par unité administrative et par usage (année 2000)

IV.1.3. Piézométrie

En 'absence d'un réseau de suivi piezométrique, les informations sur les niveaux ont éte recueillies
a partir de diverses sources par:

/ les équipes des pays lors des ateliers ;

/ exploitation des documents d’études existants.

L’ensemble de ces données traitées et validées ont été transférées dans la BD, soit par saisie
manuelle, soit par requétes ACCESS apres mise en forme et validation.

»»)> REPARTITION PAR ORIGINE DES DONNEES

L'origine de I'information piezometrique est une information tres importante durant la phase de
contrdle et de validation des données.

_m
source

Non renseignée 133 149

Projet FAO, 1970 4 18 44 66 1 3
Atelier-Novembre 2006 5 53 58

BCEOM-CE, 1988 et 2000 34 34

Greigert, 1978 8 8

K.F. SAAD, 1971 17 28 45

MHE-1983 5 5
Rapport_JICA_Sokoto_1990 et 1991 242 4 246

Total par pays 32 270 309 611

TaBLEAU 15 : Répartition des mesures de niveaux par source de données

P»»  SERIES DE NIVEAUX

Aucun suivi spatio-temporel de la piezométrie des difféerents aquiferes du SAI n'est assuré dans
les trois pays concernés. Les mesures piezomeétriques collectées et exploitées pour les besoins
de cette étude proviennent des caractéristiques des points d'eau identifiees a la date de la créa-
tion de I'ouvrage de reconnaissance ou d’exploitation, ou des quelques compagnes de mesures
réalisées a I'occasion des etudes de synthese effectuées par pays.

Il s’avere ainsi qu'aucun historique piezométrique n’est disponible et que les quelques mesures
validées constituent des jalons espacés dans le temps et tres insuffisants dans leur répartition
spatiale, pour assurer une vision claire de I'évolution de la piezomeétrie dans le temps.
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Les points d’eau disposant d’au moins deux mesures de niveaux ne sont pas tres nombreux
(B8 pour les deux aquiferes confondus). Les écarts entre ces mesures sont, pour la majorite, de
1 an (ce qui est insuffisant pour analyser les variations de niveaux]. Aucun point ne dispose d’'au

moins 3 mesures.

Pays Unité Administrative Période la plus Nombre de points a plus
longue (ans) de deux mesures
Mali Gao 0 0 2
L Kebbi 1 19 2
Nigéria
Sokoto 1 36 2
Dosso 28 7 2
Niger Maradi 1 1 2
Niamey 13 1 2
Tahoua 8 4 2

Nombre MAX

unité administrative

TaBLEau 16 : Points ayant au moins deux mesures de niveau : longueur des séries et répartition par

On constate qu’aucun point d’'eau au Mali ne dispose de deux mesures de niveau et plus.

Si on examine la répartition de ces series par aquifere (tableau 17), on constate que pour le CT le

nombre de points d’'eau ayant deux mesures n’est que de 12.

Nombre de points a plus de 2

Aquifere Période la plus longue (ans) AR
Inconnu 1 3
Gi 28 o3
cT 12 12

TaBLEAU 17 : Points ayant au moins deux mesures de niveau : longueur des séries et
répartition par aquifere

La répartition spatiale des points appartenant au Ci, montre que (figure 22, page 79] :
/# leur nombre est élevé au Nigéria, mais la période la plus longue n'est que de 1 an;
/4 iln’y a pas de points au Mali;

/# seuls 3 points ont une période longue de plus de 3 ans, ils sont tous au Niger.

La répartition spatiale des points du CT est illustrée par la carte ci-dessous (figure 23, page 79).

Les points du CT ayant une période = 10 ans, sont au nombre de 3 et situés dans la zone de

Dosso, comme le montre le tableau suivant :

Shape | Aias [ £inste emea Ao Admir | Soond | i B R e e s
Paint _: 26538 cT Dosso -486016,062500 -602373,667500 2 1388 2000 12
Point : 323252 CT Dosso -453538,156250 . -439637,906250 2 1388 1338 10

iPont_; 331508 CT Dosso 534378.562500 572905437500 Z 1968 1358 10
Point _: 344050 cT Dosso -485413.562500 577934512500 2 1938 2000 2
Print _: 344073 ) Diosso -AA3259, 625000 57909375000 2 1998 2000 2
Point _: 26535 cT Dosso B5556.937500 -537440.375000 2 1938 2000 2
Point _ %NG_40 cT Kebhi -338052,187500  -532432.1687500 2 1988 1989 1
Point _ %NG_41 cT Kebhi -369370.687500 567116587500 2 1988 1989 1
Point  #hG_42 cT Kebbi -333001,031250 ¢ -612977,675000 2 1988 1983 1
Peint  #NG_54 cT Kebbi -444860,437500 -650012,. 312500 2 1988 1983 1
Peint _ #NG_56 cT Kebbi -423076,093750 -608631,675000 2 1988 1983 1
Peint  ®NG_58 cT Kebbi -374932.687500 ¢ -620743.312500 2 1988 1989 1
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Ficure 23 : Répartition spatiales des points du CT ayant deux mesures de niveau et plus

Conclusion sur la piézométrie

L'aspect en cuvette du SAl a rendu relativement aisée I'interprétation des données piézomeétri-
ques des difféerents aquiferes, surtout que I'essentiel du systeme aquifere est localisé au Niger et
accessoirement au Nigeria.

Les études hydrogéologiques antérieures realisees au Mali (K.F Saad, 1971), au Niger (FAQ,
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1970 ; BCEM, 1978 ; MHE, 1983] et au Nigeria [JICA, 1991) avancent certaines hypotheses de
base pour l'interprétation de l'allure piézométrique d’'ensemble.

Comme I'exploitation du systeme aquifere a évolué ces derniers temps de maniere plus ou moins équi-
librée au Mali et au Niger et que la plus forte exploitation est enregistrée au Nigéria (exutoire du SAl),
l'allure générale des courbes isopiezes ne semble pas étre trop déformée par cette exploitation.

Le calage en régime permanent du systeme a pu étre obtenu sur la base de l'information dispo-
nible qui a été jugee acceptable.

Le calage du modele en regime transitoire est jugeée plus aléatoire avec I'absence d’un historique
piezomeétrique fiable et représentatif. Les quelques mesures espacées constituent des reperes
précieux qui ont permis de guider le calage en du modeéle, sachant que I'évolution de I'exploitation
du systeme aquifere est restée plus ou moins dans les limites de ses ressources renouvelables.
Ce n’est que ces dernieres années que I'exploitation semble dépasser I'alimentation annuelle.

IV.1.4. Géologie

Les donnees géologiques introduites dans la BD commune du SAI correspondent aux données
des sondages realisés dans le bassin. Elles se présentent sous forme d’une description litho-stra-
tigraphique des couches traversées par ces sondages. Des subdivisions stratigraphiques ont été
adoptees avant d'assurer le traitement de cette information a I'aide du logiciel « Rockworks »,
utilisé pour I'élaboration de corrélations entre les sondages suivant des directions préférentielles
permettant de faire ressortir les particularités de la structure géologique du systeme aquifere.
Ainsi, sont dégageées les variations structurales et les anomalies géologiques associées a chaque
corrélation.

A l'aide de cette information, des cartes du toit et du mur de chaque formation aquiféere ainsi que
de son épaisseur, ont pu étre tracées avec le maximum de précision, vu la bonne densité des
points considérés et le fin découpage stratigraphique adopté.

A travers ce travail d'analyse geologique, la conceptualisation de la configuration structurale du
systeme aquifere d’lullemeden, a pu étre menée avec plus de précision et d’harmonisation. Cette
approche a beaucoup aideé les représentants des trois pays a :

/ opter pour une conception partagée de la structure du SAl dans chaque partie du bassin ;

+ adopter des subdivisions harmonisées pour dégager les principaux niveaux aquiféres du SAl
et décider en commun du nombre des couches a adapter dans le modele ;

+ adopter des épaisseurs de couches (aquiféres ou aquicludes) en se référant a 'ensemble des
données des trois pays harmonisées.

Ainsi, les données geéologiques ont été a la base de l'information ayant permis de dégager le
schéma conceptuel de la structure du systeme aquifere. C'est particulierement I'élaboration des
cartes structurales (cartes de toit, mur et epaisseur) pour les formations considérees qui a beau-
coup facilité cette opération.

Les cartes d’epaisseurs constituent une donnée fondamentale pour le calage du modele, a tra-
vers la répartition des transmissivités. A la lumiere de ces cartes, les données physiques relatives
a I'epaisseur de chaque couche, ont pu étre mieux apprehendées et la structure du systeme aqui-
fere simulée avec beaucoup de précision.

La table « géologie » comporte 690 points, mais seuls 89 ont le « code_aquif » [Ci ou CT) ren-
seigné. L'identification du rattachement du point d’'eau a I'un des deux aquiferes du SAl est une
opération accessoire dans ce cadre pour ['utilisation des données, du fait que la plupart des points
dont le rattachement n’est pas fait integrent I'information relative aux deux aquiferes.



Non renseigné 508
Ci 31
CT 58

IV.1.5. Parameétres hydrodynamiques

La table « Hydrodynamic » regroupe les données relatives aux caractéristiques hydrodynamiques
des aquiferes du SAl (transmissivités et coefficients d'emmagasinement), particulierement les va-
leurs des transmissivités déduites de I'interprétation des pompages d’essai. Ces valeurs couplées
a celles des épaisseurs noyees des aquiferes permettent d’évaluer les réserves globales en eau
du systeme aquifere. Adoptées dans le modele hydrodynamique, elles ont servi a la restitution de
I'etat du systeme aquifere en régime d’équilibre.

L'indisponibilité des données relatives aux caractéristiques hydrodynamiques des deux aquiferes
au Mali et au Nigeria, a la date de janvier 2007, a fait que cette information collectée pour les be-
soins du modele par la suite, n'a pu étre intégrée, a temps, dans la base de données (tableau 18).

11

Dosso
Maradi 7
Ci Niger Niamey 3
Tahoua 24
Zinder 3
Dosso 12
CT Niger Niamey 2
Tahoua

TaBLEau 18 : Répartition des points disposant d’une valeur de transmissivité

On constate gu’il N’y a pas de données concernant les parametres hydrodynamiques pour le Mali
et le Nigeria.

IV.1.6. Qualité

Les données hydro-chimiques et isotopiques ont eté tres utiles pour bien orienter la conceptuali-

sation du fonctionnement hydrodynamique du .
. . R Pays Nombre de points
SAl. Les données relatives a ces deux aspects

n‘ont été qu'accessoirement pris en considée- ~ Mali Gao 24
ration lors de la collecte des données pour la Katsina 0
base de données commune, vu que les équi- Nigeria Kebbi 0
pes nationales n‘ont pas eu le temps de s’en Sokato 0
occuper. En fait, cet aspect n'est pas pris en Agadez 0
consideration dans I'élaboration du modele hy- Dosso 0
drodynamique du SAI, raison pour laquelle il n'a Maradi 0
pas pu étre développé a temps dans la base de Niger Niamey 0
données. Tahoua 0

Zinder 0

La table « qualite » existant dans la BD com-

mune du SAI ne comprend que 24 enregistre-  TaeLeau 19 : Répartition des points ayant des va-
ments qui se trouvent tous au Mali: leurs d’analyses chimiques

17
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L’ensemble des points disposant de données de qualité se trouvent au Mali.

V.. leSlG

Le systeme d'information géographique du SAl est un ensemble de logiciels qui permet de disposer
d’'une représentation cartographique des données existant dans la base de données commune. Le
support de cartes numeérisées nécessaires a cette représentation, a été élaboré dans le cadre du
projet comme une activité a part.

Le SIG utilisé pour représenter le SAl est concu comme une partie intégrante du Systeme d'infor-
mation global (concu pour des besoins tres larges), en ce sens que toutes les informations des-
criptives des objets géographiques sont prévues dans la structure de la base de données. Le but
primordial est que chaque information soit stockée a un seul endroit (non-redondance).

Le second objectif concerne les liens entre la Base de données et le modéle d’'un cété, le SIG et le
modele d'un autre coté. Ces liens doivent étre établis de facon automatique et transparente pour
I'utilisateur. Ces liens peuvent étre eétablis ultérieurement, apres la mise en place de la base de
données, mais avant I'alimentation du modele en données spécifiques.

Le Systeme d'information du SAl comporte deux éléments principaux qui sont : la Base de Données
et le SIG. Cet ensemble est couplé au maillage du modele, qui est en méme temps une table de la
BD et une couche du SIG, permettant ainsi d’assurer le lien entre BD - modele et SIG.

IV.2.1. Le systeme de projection

Afin de disposer d’'un référentiel cartographiqgue commmun aux trois pays et de realiser automati-
guement le maillage du modele hydrodynamique, qui nécessite un systeme de coordonnées pro-
jeté, la projection Lambert a été adoptée.

Dans la région du SAl, le Niger, qui occupe la majorité du bassin, est couvert par trois zones Lam-
bert, comme le montre le tableau suivant :

Désignation

Ellipsoide Clarke 1880 Clarke 1880 Clarke 1880
Sphéroide de référence International 1900 International 1900 International 1900
Meéridien central 8.08 8.08 8.08
:;iir;a:jl:jé:]a de référence (reference 2200 18.00 14.00
Latitude Sud (Standard parallel 1) 20.66 16.66 12.66
Latitude Nord (Standard parallel 2) 23.33 20.33 16.33

False easting 0 0 0

False northing 0 0 0

TaBLEAU 20: Parameétres des trois zones Lambert couvrant le Niger

Les trois zones en question sont (figure 24 :
/# le nord, latitude > 20°,
/# le centre, latitude comprise entre 16 et 20°,

# le sud, latitude < 16°.

Le systeme de projection : parametres, intégration dans ArcView, transformations géo-Lambert :



/ Les couches rajoutées : agglomérations, unités administratives, le maillage

+# La géologie : traitement sur les classes

24°

20°

®
©) 16°
” ®
\z/\\__/’_\-

6° 12°

Ficure 24 : Les trois zones Lambert du territoire du Niger

Le systeme commun retenu pour le SAl est celui qui correspond a la zone Il dont les parametres
sont :

# Central méridien : 8.08

/# Réf. Latitude : 18

# Parallele 1 : 16.66
# Parallele 2 : 20.33
/ False Easting : 0

# False Northing: O

Afin de faciliter le traitement de conversion des couches du géographique vers le Lambert, les
parametres ci-dessus ont eté intégres dans le fichier « Default.prj » de Arcview. L'ensemble des
couches citées au chapitre 2 ont été converties en Lambert.

Afin de faciliter le traitement de conversion des couches du géographique vers le Lambert, les
parametres ci-dessus ont été intégrés dans le fichier « Default.prj » de Arcview. L'ensemble des
couches citées au chapitre 2 ont eté converties en Lambert.

IV.2.2. Couches rajoutées pour les besoins de I'étude

Lors de la mise au point des liens entre la base de données commune du SAl et de son SIG, les
couches suivantes ont eté rajoutees :

P»>  LIMITES ADMINISTRATIVES

C’est une couche utilisée aussi bien dans le SIG que dans la BD : vair requétes statistiques sur le
nombre de points d’eau et les prélevements. Elle a été extraite des données ESRI.
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‘ Ficure 25 : Couches des unités administratives

P»» LE MAILLAGE

Le maillage est génére a partir de la BD par un traitement automatique (formulaire « Bd_Sig_Mo-
dele »), mais ce traitement crée la couche « maillage » dans le méme systeme de projection que
les autres. Cette couche est nécessaire pour le modele hydrodynamique. Elle permet d’assurer le
lien entre la BD et le modele (figure 26).

La table attributaire de la couche « maillage » et la table « maillage » de la base de données ont
un champ commun qui est le numéro de maille. Cette table attributaire est attachee automati-
quement a la BD.

P»» LA COUCHE DES POINTS D’EAU

La couche des points d’eau n’est pas une couche figée : elle est genérée automatiquement a par-
tir de la table « points » au moment de l'ouverture de I'explorateur. De ce fait, tout changement
dans les coordonnées se répercute sans intervention manuelle, sur cette couche (figure 27].

On peut, a partir du logiciel ArcView, afficher la couche des points d’eau en utilisant SAL Connect.
La procedure est la suivante :

# réaliser une requéte au niveau de la base de données « SISAl », utilisant la table « points » avec
eventuellement une autre table en relation. Dans cette requéte, doivent figurer au moins les
champs « NoClas », « Xcoord » et « Ycoord ». Sauvegarder la requéte ;

+# sous Arcview, faire « Project », « SAL connect ». Choisir le driver « MIS access Databasey, puis
cliquer sur « connect » pour rechercher 'emplacement de « SISAL.LMDB » qui doit se trouver
par défaut dans le dossier « G\ lullemeden\ BD\ » ;
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Ficure 27 : Couche des points d'eau




/# sélectionner la requéte qui vient d’étre créée et terminer en cliquant sur « Query » ;

+# dans une vue, faire « View », « Add event theme » et fournir le nom des champs « Xcoord » et
« Ycoord ».

IV.2.3. Modele numérique de terrain (MNT) 90 métres

Ce MNT a éteé constitué au mois de Septembre 2007. Il a une résolution de 90 metres et |l
est issu d’'un traitement sur des fichiers téléchargés gratuitement a I'adresse suivante : (ftp://
eOmss21u.ecs.nasa.gov/srtm/ Africa/). Contrairement a la premiere version, la version 2 pro-
pose des donneées corrigees exploitables.

Ficure 28 : MNT 90 métres ‘

Ce sont des fichiers au format SRTM qui couvre chacun 1 degré carré dont le nom a la structure

suivante : NxxExx.hgt, ot xx représente la longi-
tude et la latitude en degres. _ Nombre de fichiers

__ N10EQ2 a N10EO4 03

La zone du SAl est couverte par 60 fichiers OEO= & N10ED
comme le montre le tableau ci-contre : pREe Bl 03
N12E01 a N12EO8 08
Le traitement s’est déroulé comme suit : N13E01 & N13E08 08
/# lecture des fichiers hgt par un programme  N14ED1 a N14E09 09
avenue et conversion en grid ESRI ; N15E00 3 N15E09 10
/ mosaicage de toutes les grilles [extension N1BEDOD a N16EOS 09
Grid Analyst] ; N17E01 a N17E06 08
+# découpage par I'extension du SAl ; N18EOD2 a N18ED5 04
/ projection de la grille en Lambert, & I'aide de ~ N19E03 a N19EOS 03

Grid Analyst. Total 60



V. (ONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La mise en place de la base de données commune du SAl a permis de regrouper I'ensemble des
données hydrogéologiques disponibles sur les aquiferes de ce systeme et de les rendre homoge-
nes et cohérentes sur les plans de :

/# la codification ;
# formats ;

# mode de traitement.

Mais, étant donné que c’est la premiere fois que les contenus des différents fichiers de cette BD
sont issus de sources diverses avant leur adaptation a cette structure commune, ceux-ci doivent
faire I'objet d'un examen plus approfondi les valider et les rendre directement exploitables. Ce sera
la tache la plus urgente des équipes des pays, assistées dans un premier temps par I'OSS.

Le principal apport du projet, a ce niveau réside dans le fait que la base de données commune
ainsi que les outils qui 'accompagnent sont en mesure de permettre des mises a jour (correc-
tions, ajout de données nouvelles, ...] dans un format standard, partagé par les équipes des trois
pays. Ceci facilitera I'actualisation périodique du réservoir commun et les échanges de données
entre les différents partenaires.

Au plan des contenus, beaucoup de choses ont eté faites, mais des anomalies subsistent
encore :

+# bon nombre de points d’'eau sont encore sans identifiant ou sans coordonnées ;
/# ily ade nombreux doublons gu’il faudra épurer;

/4 pour tous les points d’eau, les prélevements ont été estimés car I'information n’était pas
disponible ;

/ les champs non renseignés sont encore nombreux.

L'installation de la BD et du SIG au sein des trois pays, la formation des équipes sur I'exploitation,
voire I'administration des outils ayant été mis au point durant le projet, sont a consolider afin de
permettre cette actualisation réguliere du systeme.

Ce qui facilitera la mise en place du systeme d’'information qui garantira la mise a jour périodique
et permettra de monter progressivement un systeme d'aide a la décision. Ce systeme doit étre
accompagneé d’'un mécanisme d’échange entre les pays et de la mise en place de la fonction d’ad-
ministration des données au niveau des pays et au sein d’'un organe de gestion concerté du SAL

Les deux ateliers organisés dans le cadre du projet, au profit des spécialistes des trois pays desti-
nés a la gestion de la BD commune, sont considérés comme une étape facilitant la prise en charge
de sa gestion en méme temps qu'ils constituent une implication des pays dans sa conceptualisa-
tion et la sélection de son contenu. Ces ateliers ont également servi pour 'accommodation de ces
equipes au SIG, en méme temps que progressait I'élaboration du modele hydrodynamique.

L'implémentation de cette base de données par la nouvelle information que les equipes nationales
continuent a collecter, dans la perspective d’actualiser les historiques, est envisagée jusqu’a la fin
du projet (Mars 2008). L'installation de cette base de données dans les pays est I'étape ultime qui
doit couronner cette activité de mise en place du SISAI.



84

Cette base de données est concue suivant un schéma évolutif et extensible afin d’assurer sa
pérennité pour la gestion des données relatives aux ressources en eau du SAl. Si a cette étape,
I'information quiy est stockée est principalement orientée vers I'aspect hydrogéologique, il y a lieu
de ne pas perdre de vue la nécessité de :

+# compléter les données saisies, spécifiques a I'hydrogéologie du SAI par le complément de
données recemment collectées et permettant I'actualisation des historiques ;

+# compléter les données hydrogéologiques par les autres données hydrologiques, climatologi-
ques et hydro-agricoles permettant de mieux consalider les résultats du modele hydrodynami-
que et le rendre apte a effectuer des simulations prévisionnelles (& moyen et long termes) et
pour assurer la gestion des ressources en eau du SAl;

/# étoffer la structure et le contenu de cette base de données par les aspects qui lui permettent
de devenir un outil de suivi de 'état des ressources en eau du SAl dans le cadre d’'une struc-
ture de concertation entre les trois pays pour la planification optimisée des ressources en eau
du bassin, minimisant les risques hydrogeologiques et garantissant le développement.

Pour ceci, il est indiqué de responsabiliser davantage les spécialistes des pays pour s’approprier
cette BD commune ainsi que le SISAI. Cette appropriation ne peut se réaliser sans un complé-
ment de formation des techniciens désignes a cette tache et un renforcement des capacités en
informatique des structures concernées.

Dans son état actuel, cette base de données contient une information précieuse qui n'avait pu
étre rassemblée auparavant. Cette information exige encore des traitements spécifiques pour la
validation, le traitement et la génération d’autres résultats. Cet effort est en premier lieu du res-
sort des équipes nationales, mais peut servir également a d’autres applications menées par '0SS
dans le cadre du suivi des ressources en eau de ses pays membres. De méme que I'approche
methodologique développée par I'équipe du projet pour la validation des données et leur harmoni-
sation peut servir d’exemple pour le développement d’activités similaires sur d’autres systemes
aquiféres.
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ANNEXE - Structure detaillee des tables de la BD

Base de données : C:\ lullemeden\ BD\ SAI_DATA.mdb
TaBLE : ADMIN (UNITES ADMINISTRATIVES)

Propriétés

Date de création: 05/03,/2007 09:41:49 Dernier mis a jour: 05/03,/2007 12:39:24
GUID: Donnée binaire NameMap: Donnée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 10
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
m
Code_Pays Texte Code pays [Ma = Mali, Ni = Niger, Ng = Nigéria)
Nom_Admin Texte Nom complet du pays 20

TABLE: AGGLOMERATIONS (AGGLOMERATIDNS PRINCIPALES]

Propriétés

Date de creation: 05/03/2007 09:42:01 Dernier mis a jour: 03/04,/2007 20:35:07
NameMap: Donnée binaire Orientation: 0
RecordCount: 249 TriActif: Faux
Updatable: Vrai
Colonnes
e ST
AGGLOM_ID Reéel double Identifiant de I'agglomération
NOM Texte Nom de 'agglomération 30
CODE_ADMIN Texte 1?Src]ie de I'unité administrative ou se situe I'aggloméra- 30
TABLE: ALIMENT (VALEURS D’ALIMENTATION PAR MAILLE)
Propriétés
Date de création: 06,/03,/2007 16:17:20 Dernier mis a jour: 06/03,/2007 16:17:23
GUID: Donnée binaire NameMap: Donnée binaire
RecordCount: 9 TriActif: Vrai

Updatable: Vrai
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T e S

NOCLAS Texte Numéro d’identification (similaire a celui des points

d’'eau
couche Texte Numeéro de couche PM5 1
aquif Texte Nom de 'aquifere 30
X Réel double X du centre de la maille 8
Y Réel double Y du centre de lamaille 8
Alim Reéel double Valeur de I'alimentation en |/s 8
MAILLE Texte |dentifiant de la maille 10
NOM Texte Nom du point d’alimentation 100

TaBLE: AQUIFERE (LISTE DES AQUIFERES DU SAl)
Propriétés

Date de création: 05,/03,/2007 10:01:25 Dernier mis a jour: 05/03,/2007 10:20:58

GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 2

TriActif: Faux Updatable: Vrai

Colonnes

T S

Code aquifere (CT = Complexe terminal, Ci = continen-

Code_Aquif Texte tal intercalaire

Nom Texte Nom de 'aquifere 30
Couche_modele Texte Numéro de couche dans PM5 1
Shape_file Texte Nom du fichier Shp correspondant 30

TABLE: ETATS (LISTE DES ETATS QUE PEUT PRENDRE UN POINT D’EAU)
Propriétés

Date de création: 06,/03,/2007 10:01:59 Dernier mis a jour: 06,/03,/2007 10:02:24

GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 4
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
S e N
Code_Etat Texte Code état d’'un point d’eau
Description Texte Libellé de I'état 30

TaBLE: ExpLoITATION (HISTORIQUE DES PRELEVEMENTS ANNUELS)
Propriétés

Date de creation: 06,/03,/2007 08:48:04 Dernier mis a jour: 27,/03/2007 22:47:24



GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire

Orientation: 0 RecordCount: 20242

TriActif: Faux Updatable: Vrai

Colonnes

N S

Noclas Texte Numéro d’identification du point d’eau
Annee Entier Année de mesure 2
Prelevement Reéel simple Valeur du prélevement en m?®
Origine Texte Source de l'information 50
Date_Maj Date/Heure Date de mise a jour de I'enregistrement 8

TaBLe: GEOLOGIE (DESCRIPTION GEOLOGIQUE DES POINTS D’EAU)

Propriétés
AffichParDéfaut:  Feuille de données Date de creation: 07,/10,/2006 09:42:00
Dernier mis a jour: 03/04,/2007 21:54:22 GUID: Donnée binaire
NameMap: Donnée binaire Orientation: 0
RecordCount: 598 TriActif: Faux
Updatable: Vrai
Colonnes
N
NoClas Texte Numéro d’identification du point d’eau
Quat Réel double Altitude en metres du Quaternaire 8
Plioc Réel double Altitude en metres du Pliocene 8
Mioc Réel double Altitude en metres du Miocene 8 89
Olig Réel double Altitude en metres de I'Oligocene 8 —
Eoc Réel double Altitude en meétres de 'Eocene 8
Pal Réel double Altitude en metres du Paléocene 8
Sen Réel double Altitude en meétres du Sénonien 8
Tur Réel double Altitude en métres du Turonien 8
Cen Réel double Altitude en meétres du Cénomanien 8
Ci Réel double Altitude en metres du Ci 8
Jur Réel double Altitude en metres du Jurassique 8
Trias Réel double Altitude en metres du Trias 8
Palz Réel double Altitude en métres du Paléozoique 8
D Réel double Profondeur totale en metres 8
Date_Maj Date/Heure Date de mise a jour de I'enregistrement 8
TABLE: HYDRODYNAMIC (PARAMETRES HYDRODYNAMIGUES]
Propriétés
AffichParDéfaut: Feuille de données Date de creation: 19/07 /2006 11:06:02

Dernier mis a jour: 08/03,/2007 16:07:15 GUID: Donnée binaire



NameMap: Donnée binaire Orientation: 0

RecordCount: 98 TriActif: Faux
Updatable: Vrai
Colonnes
S S
Noclas Texte Numéro d’identification du point d’eau
Date_mesure Date/Heure Date de I'essai de pompage 8
Duree Octet Durée de I'essai en heures 1
NS Réel simple Niveau statique en méetres 4
Debit Réel simple Débit de I'essaien |/s 4
Rabattement Réel simple Rabattement en metres 4
Meéthod_interp Octet Meéthode d’interprétation de 'essai 1
Type_essai Octet Type d’essai 1
Transmis Réel double Transmissivité m/s2 8
Permeab Reel double permeabilite 8
Coeff_emmag Reéel double Coefficient d’'emmagasinement 8
Source Texte Origine des informations 50
Fichier Texte Nom du fichier ayant servi a I'importation des données 50
date_maj Date/Heure Date de mise a jour de I'enregistrement 8
Observations Texte Observations (commentaires) 50
TABLE: MAILLAGE (MAILLES DU MODELE)
Propriétés
Date de creation: 06,/03,/2007 15:38:32 Dernier mis a jour: 06/03/2007 15:58:16
GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 9700
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
N S S
MAILLE Texte Numeéro de maille
NUM_PM5 Texte Numéro PM5 correspondant (ligne - colonne) 16
TaBLE: OBJETS_OUVRAGE
Propriétés
Date de création: 02,/03,/2007 16:30:05 Dernier mis a jour: 05/03,/2007 12:24:33
NameMap: Donnée binaire Orientation: 0
RecordCount: 5] TriActif: Faux
Updatable: Vrai
Colonnes
N T
Code_0Objet Octet

Description Texte 30



TaBLE: Pays

Propriétés
Date de création: 02,/03,/2007 12:23:48 Dernier mis a jour: 05,/03,/2007 18:16:59

GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 3
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
Nem | LTee o Tl
Code_Pays Texte
Nom Texte 255

TasLe: PIEZOMETRIE (HISTORIQUE DES NIVEAUX)

Propriétés

AffichParDéfaut:  Feuille de données Date de création: 08/10,/2006 16:06:22
Dernier mis a jour: 06,/03/2007 15:23:42 GUID: Donnée binaire
NameMap: Donnée binaire Orientation: 0
RecordCount: 611 TriActif: Faux
Updatable: Vrai
Colonnes
e N S
NoClas Texte Numéro d’identification du point d’eau
Date Entier Date de la mesure 2
NS Entier long Niveau statique en metres 4 9 I
NP Entier long Niveau piezométrique 4 E—
Observations Texte commentaires 50
Source Texte Origine de I'in ormation 50
Fichier Texte Nom du fichier d’'ot sont importées les données 50
Date_maj Date/Heure Date de mise a jour de I'enregistrement 8

TasLe: QUALITE

Propriétés

Date de création: 03/03,/2007 17:40:12 Dernier mis a jour: 08/03,/2007 14:27:19
GUID: Donnée binaire NameMap: Donnée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 24
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
e N
Noclas Texte Numeéro d’identification du point d’eau

Date_mes Date/Heure Date de la mesure 8



Ph Reéel simple 4
EC Reéel simple 4
TEMP Réel simple 4
Ca2+ Reéel simple 4
Mg2+ Réel simple 4
K+ Réel simple 4
Fe2+ Reéel simple 4
Mn Réel simple 4
Na+ Réel simple 4
HCO32- Réel simple 4
Co32- Réel simple 4
Cl Reéel simple 4
NO3- Reéel simple 4
S04e- Réel simple 4
d180 Reéel simple 4
d2H Réel simple 4
d3HTU Réel simple 4
14C Reéel simple 4
13C Reéel simple 4
glglzr;c_:eFichier‘_ Texte Nom du fichier d’ou les données sont importées 50

TaBLe: POINTS (CARACTERISTIQUES DES POINTS D’EAU)

Propriétés

AffichParDéfaut:  Feuille de données Date de création: 11,/07,/2005 12:28:36

Dernier mis a jour: 03/04,/2007 21:25:28 GUID: Donnée binaire

NameMap: Donneée binaire Orientation: 0

RecordCount: 17171 TriActif: Vrai

Updatable: Vrai

Colonnes

N

Noclas Texte Numéro d’identification du point d’eau
Nom Texte Nom du point d’'eau 50
Indice_Village Texte Village (concerne les points d’eau maliens) 7
Localite Texte Nom de la localité ou se situe le point d’'eau 50
Code_Type Octet Type de point 1
Artesien Oui/Non Artésien (ui ou non) 1
Equipe Oui/Non Equipé (oui ou non) 1
Code_Aquif Texte Code de I'aquifere capté (voir table « aquifere ») 2
Nom_Admin Texte Unité administrative 20
Long Texte longitude 20
Lat Texte latitude 20
Long_dec Réel simple Longitude en degrés décimaux 4
Lat_dec Réel simple Latitude en degrés décimaux 4
Xcoord Réel simple X lambert 4
Ycoord Réel simple Y lambert 4



Alt

Nom_Forma-
tion_Geol

Code_Usage
Prof_foree
Prof_equipee
QEX

NS

GPH
Date_debut
Date_fin
Annee_sce
Code_0Objet
Code_FEtat
Observations

Source_Info

Nom_Fichier_QOri-

gine
Date_maj
Maille

Reel simple
Texte

Octet

Réel simple
Réel simple
Réel simple
Réel simple
Texte
Date/Heure
Date/Heure
Entier

Octet

Entier long
Texte

Texte

Texte

Date/Heure
Texte

Altitude

Nom de la formation captée

Code usage du point d’eau (table “usages”)

Profondeur forée en m
Profondeur équipée
Débit d’exploitation a la réalisation

Niveau statique a la réalisation

Date début des travaux

Date fin des travaux

Année de mise en service

Code objet du point d’eau (objectif)

Code état du point d’eau (table « etats »)
commentaires

Origine des informations
Nom du fichier origine

Date de mise a jour de I'enregistrement

Numeéro de maille

[8)}
o +®

A =2 o o -~ >~ DdDH-

o @
o o

al
o

N
DCD

TaBLE: TyPES_OUVRAGE (LISTE DES TYPES D’OUVRAGE)

Propriétés

Date de création: 02,/03,/2007 11:52:48 Dernier mis a jour: 05/03/2007 12:22:16
GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 6

TriActif: Faux Updatable: Vrai

Colonnes

CEECEECTTEET

Code_Type Octet Code type ouvrage

Description Texte Libellé type 30

TaBLE: USAGES (LISTE DES USAGES QUE PEUT AVOIR UN POINT D’EAU)

Propriétés

Date de creation: 02/03,/2007 12:18:34 Dernier mis a jour: 05/03/2007 12:22:34

GUID: Donnée binaire NameMap: Donneée binaire
Orientation: 0 RecordCount: 6
TriActif: Faux Updatable: Vrai
Colonnes
o e e e
Code_Usage Octet Code usage
Lib_Usage Texte Libellé usage 30
Categorie Texte Catégorie (AEPR, IRR, ..) 3









Systeme Aquifere d’lullemeden

Tome Il - Base de données commune

La mise en place de la Base de donnees [BD] du SAl a permis de rassembler et de ren-
dre homogene I'ensemble des informations disponibles a ce jour sur ce bassin dans une
structure relationnelle cohérente. Sans une telle architecture ouverte, il aurait eté difficile
d’imaginer que se realisent tous les traitements, requétes et cartes thématiques que ce
projet a pu produire.

Le systeme développé au cours de I'exécution du projet, qui s’articule autour des liaisons
BD-SIG-Modele, a eté d’'une grande utilité et constitue pour les pays une base de départ
pour le développement d’outils de gestion efficaces. Ce systeme est d’autant plus perfor-
mant qu’il permet de gagner un temps considérable en comparaison avec le temps que
necessitait, il y a juste quelques années, I'actualisation d’'un modele apres un changement
de maillage, I'integration de données nouvelles ou 'incorporation d’'un nouveau sceénario
de prélevement.

Sur le plan des contenus des BD, des avancees considérables ont ete faites, mais des
anomalies et lacunes subsistent qu’il convient de corriger avec les équipes nationales.

Afin de se hisser a un niveau de fiabilité élevé et pour que les données ne soient plus enta-
chees de doute, il est necessaire de travailler davantage sur les donnees collectéees et de
definir des procedures claires pour le recueil de données nouvelles.

La premiére tache ne pourra étre realisée que par les pays eux-mémes en utilisant les
outils et moyens mis a leur disposition par le projet. Quant aux mises a jour ultérieures,
elles ne seront fiables que si les procedes de collecte, de codification et de contrdle sont
realises au niveau local. Une décentralisation des moyens de gestion et de traitement
devra étre prévue et encouragee pour faciliter les mises a jour ultérieures et regulieres
des donnees @

® Tome | : Analyse diagnostique transfrontaliere ® Tome lll : Modéle hydrologique

® Tome IV : Gestion participative des risques ® Tome V : Suivi-évaluation des aquife-
transfrontaliers res transfrontaliers
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