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A Dakar, les inondations sont récurrentes depuis 2005 avec de lourds impacts sur les actifs sociaux comme
économiques. Trois facteurs permettent d’expliquer les causes : (1) le milieu physique (composé de prés 4
800 ha de zones humides) sur lequel s’est opéré (2) un étalement urbain rapide sans aménagements adéquats
et (3) la fréquence de fortes intensités pluviométriques. La récurrence de ces inondations dans un contexte de
reprise pluviométrique nécessite de développer des outils de monitoring permettant de réduire le risque.
Cette étude vise a développer une méthodologie originale et performante, capable de fournir, en temps réel
ou différé, une représentation a échelle fine (5m) des flux d’écoulements sur I’ensemble de I’agglomération
de Dakar et d’identifier des points de débordement du réseau pluvial lors d’un épisode pluvieux. Deux étapes
méthodologiques sont combinées pour atteindre cet objectif : (a) reconstituer les trajectoires des écoulements
en tenant compte du terrain et des modifications induites par les objets urbains ; (b) définir et valider les
modeles d’écoulement, en procédant au couplage d’un modéle hydrologique de calcul des écoulements a
I’exutoire de petits bassins versants urbanisés avec un modele hydraulique de propagation en réseau. Cet
article traite principalement de la premicre phase de 1I’étude. Elle est basée sur un MNT de résolution 5Sm a
partir duquel on extrait un premier modele de drainage qui est ensuite modifié afin d’intégrer les conditions
urbaines et ainsi spatialiser les nouvelles directions des flux d’écoulement. La chaine de traitement a été
implémentée dans le logiciel ATHY'S.
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Construction of drainage network topology using Digital Elevation Model:
case of Dakar.

In Dakar, floods have been recurring since 2005 with negative social and economic impacts. These flooding
are caused by: (1) physical environment (nearly 4,800 ha of wetlands in Dakar) on which (2)
increased urbanization without proper management and (3) frequency of heavy rainfall intensities. The
recurrence of these floods in the context of rainfall recovery requires monitoring tools to reduce risks. This
study aims to develop a methodology, capable of providing, in real or deferred time, a fine-scale
representation (5m) of the flow over the entire Dakar metropolitan area and of identifying areas presenting
overflow during a rainy episode. Two key steps are followed to achieve this objective: (a) reconstitute the
trajectories of the flows by taking into account the terrain and the modifications induced by urban objects;
(b) define and validate the flow models, by coupling a hydrological model for calculating flows at the outlet
of small urbanized watersheds with a hydraulic network propagation model. This article mainly deals with
the first phase of the study. It is based on a Sm resolution DEM from which we extract a first drainage model
which is then modified in order to integrate urban conditions and thus spatialize the new directions of flow
flux. The processing chain has been implemented in the ATHY'S software.
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INTRODUCTION

Les espaces urbains sont vulnérables aux inondations en raison du type d’occupation du sol mais aussi de la
concentration des actifs sociaux et économiques [Hammond et al., 2015 ; Israel, 2017 ; Azzam et Ali, 2019].
Dans les pays sous-développés, notamment en Afrique subsaharienne, plusieurs auteurs [Bull-Kamanga et
al., 2003 ; Dodman et al., 2017 ; Fraser et al., 2017] indiquent qu’il existe des liens directs et indirects entre
le processus d’urbanisation et ’accumulation de 1’exposition au risque d’inondation. Cette situation
s’observe bien a Dakar, capitale du Sénégal. En effet, Dakar concentre sur 0,3% du territoire national plus de
la moitié des infrastructures du pays et pres de 25% de la population totale [ANSD, 2013]. L agglomération
est marquée par une urbanisation rapide, irréguliére et non encadrée [Mbow et al., 2008] atteignant les zones
marécageuses [Diop et al, 2018, Séne et al., 2018]; cela sans infrastructures de drainage pluviale
fonctionnelles [Diouf, 2011]. Avec le retour des conditions humides ces deux derniéres décennies [Séne et
Ozer, 2002 ; Bodian, 2014 ; Panthou et al., 2014 ; Diop et al., 2016], elle est sujette a des inondations
pluviales notamment en 2005, 2009, 2012 ou 2019 [Hungerford et 2019 ; Sy, 2019 ; Nouaceur 2020]. Ces
inondations ont occasionné des pertes en vies humaines (26 morts en 2012 et 2 morts en 2019) (Sané et al.,
2016), englouti des maisons et quartiers entiers (29 640 concessions en 2009, plus de 12 km” sous les eaux),
et affecté I’économie [GRS, 2010], ’environnement et la santé des populations [De Magny et al., 2012]. En
2009 les dommages et pertes liés aux inondations ont été évalués a 35,5 milliards de FCFA [GRS, 2010].
L’inondation de 2009 figure parmi les plus dévastatrices [Bottazzi et al., 2018] et le manque d’expertise en
maticre de lutte contre les inondations a fragilisé ’efficacité des actions [Diop, 2019]. La reprise des pluies
et leur intensification (figure 1) est a I’origine des inondations & Dakar méme si elles sont aggravées par la
déficience des ouvrages de drainage, les implantations humaines anarchiques et 1’affleurement du niveau de
la nappe [Mbow et al., 2008 ; Hungerford, 2019].
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Figure 1 : Variation temporelle des indices de pluie standardisée au Sénégal sur la période 1940-2013
[Bodian, 2014]

La gestion des inondations représente un enjeu fort de développement durable de la ville. De ce fait,
diverses actions sont menées par I’Etat du Sénégal et ses partenaires visant a minimiser les impacts négatifs
des inondations et a renforcer la résilience des populations au moyen d’actions de réduction du risque [Sy et
al., 2016]. Des mesures structurelles de construction d’infrastructures (150 km de canaux et 190 bassins)
comme non structurelles (comités locaux de lutte contre les inondations exemple du COLIGEP,
communication sur le risque, intercommunalité dans la gestion des inondations) sont des lors mises en avant
[ADM, 2019]. En cas de grave inondation, un plan de contingence dénommé Plan ORSEC (Plan National
d'Organisation des Secours) est actionné par le gouvernement. Il s’agit d’un dispositif d’urgence destiné a
faire face a tout événement calamiteux d’ordre exceptionnel dépassant les possibilités opérationnelles de
secours locaux [Diop, 2019]. Il a été déclenché lors des inondations de 2005, 2009, 2012 et 2019. Cependant,
en pratique, sa mise en ceuvre est principalement réduite au pompage des eaux par les sapeurs-pompiers, a
I’évacuation et la prise en charge temporaire des sinistrés [Schaer et al., 2018].

A TDéchelle de toute 1’agglomération dakaroise, peu d’études portent sur la mise en place d’un systéme
d’alerte précoce aux inondations qui aiderai a identifier les mesures de réduction lors des situations de crises
[Kama et al., 2018]. Pour la mise en place de ces outils, il convient de caractériser le fonctionnement



hydrologique des bassins urbains, d’évaluer I’impact de I’imperméabilisation du sol ou de I’artificialisation
du réseau sur les écoulements. Toutefois, I’inondation en milieu urbain est particuliérement difficile a
modéliser du fait de la présence d’objets urbains : modification des directions liés au bati et de I’hydraulique
des axes drainants aux ouvrages de stockage ou de relévement etc. [Bouvier et al., 2017]. L’objectif de ce
travail est de construire une topologie du drainage intégrant les conditions urbaines de I’agglomération de
Dakar avec comme perspective de mettre en place un modele de simulation des débits d’écoulements a
I’exutoire des bassins versants urbains et du comportement du réseau en temps quasi-réel. Cette construction
s’est faite en utilisant le logiciel ATHYS qui réunit un ensemble de modeles hydrologiques associés a des
traitements de données hydro-climatiques et géographiques. Son module de traitement des données
géographiques (VICAIR) intégre certaines fonctions originales en mode raster : représentation fléchée et
correction interactive des directions de drainage, drainage forcé selon un réseau squelettisé, correction des
directions de drainage dans les ouvrages de stockage.

I- LE SITE

L’espace géographique sur lequel est appliqué cette méthode est 1’agglomération de Dakar (figure 2).
Etendue sur une superficie de 550 km?, elle comptait 3 732 282 d’habitants en 2019 [ANSD, 2020] et
comptera selon les projections de I’ANSD 4 356 697 d’habitants en 2025, avec une plus grande
concentration de la population dans la banlieue et les nouvelles zones d’extension de la ville. Sur le plan
géomorphologique, Dakar est en grande partie constituée de Niayes qui sont des cuvettes naturellement
humides [Wade et al., 2009]. La prédominance des faibles altitudes, dont prés de 40% est constitué¢ de
terrains situés a moins de 7 m d’altitude [Diop, 2019], renseigne sur le caractére dépressionnaire du site. Le
fonctionnement hydrologique de ces zones marécageuses a grandement été perturbé par la sécheresse des
années 1970 [Sircoulon et Olivry, 1986 ; Bodian, 2014 ; Diop et al., 2016 ; Bodian et al., 2016] qui a conduit
a leur asséchement. L urbanisation de la région a prés de 96,4 % [Diop et al., 2017], entamée depuis 1857
s’est accéléré vers les années 1990 [Sané, 2013 ; Ndiaye, 2015]. Aujourd’hui elle a largement recouvert ces
espaces anciennement humides, réduisant ainsi leurs capacités d’infiltration, cela en 1’absence d’ouvrages
d’assainissement pluvial [Mbow et al., 2008]. De plus, les implantations humaines (principalement de
populations issues de I’exode rural), des services et du réseau routier se sont faits sans prendre en compte le
sens de I’orientation du réseau hydrographique et de la topographie [Ndao, 2012 ; Bodian et al., 2016]. Ce
type d’occupation a entrainé une modification du sens naturel de 1’écoulement aggravant et déplagant ainsi la
vulnérabilité vers d’autres zones qui 1’étaient moins. L’affleurement de la nappe phréatique, du fait a la fois
de larrét des pompages a cause d’un taux ¢élevé de nitrate (600 mg/l pour une norme OMS de 50 mg/l) et du
retour a des conditions humides, a accentu¢ 1’exposition de plusieurs quartiers de la banlieue aux inondations
[Cissé et Faye, 2004]. Désormais une simple pluie peut entrainer la stagnation des eaux voir créer des
situations d’inondations [Ndiaye et al., 2018]. A Pikine, environ 75% de 1’espace du bassin de la grande
Niaye est vulnérable aux inondations. Aussi, 50% des maisons et services occupent la surface vulnérable du
bassin [Diop et al., 2017]. Un nouveau réseau de drainage, mis en place grace au PROGEP, a permis de
libérer plusieurs zones des difficultés liées aux inondations. D’autres réalisations d’ouvrages prévues par le
PDGI (2012-2022 pour un cotlit de 720 milliards de FCFA) et du PGIIS (2019-2023 pour environ 10
milliards de FCFA) viendront en appoint a celles déja construites enfin de continuer 1’élan de réduction de la
susceptibilité aux inondations des populations.
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Figure 2 : Carte de situation de I’agglomération de Dakar

II- DONNEES ET METHODE

Plusieurs données géographiques sont nécessaires pour la construction de la topologie de drainage. Il s’agit
du (1) MNT, (2) de la couche des batiments, (3) du tracé des canaux pluviaux et d’autres objets urbains tels
que les bassins de rétention, les murets, les talus etc. Le MNT constitue 1’information de base. Plus précise
est sa résolution, meilleurs seront les résultats des traitements. Dans cette étude nous disposons d’un MNT
couvrant 1’ensemble de I’agglomération avec une résolution spatiale de 10m reprojeté a Sm. Il nous a été
fourni par la DPGI. Sa réalisation, en 2010, s’est faite par restitution photogrammétrique, dans le cadre du
Projet de mise en place d’un systéme d’information géographique appliqué aux zones inondées et inondables
de la périphérie de Dakar. De ce MNT on a extrait un premier mod¢le de drainage (figure 3). Il s’agit d’une
matrice de valeurs codées de 0 a 8, représentant la direction du flux sortant de chaque maille, correspondant
a des multiples de 45° (1=nord, 2 = nord-est, etc... ; 0 = dépression endoréique). La direction est choisie
selon I’altitude de la maille voisine la plus faible. Cependant, le calcul des directions de drainage peut
générer des anomalies : fausses dépressions (point bas codé 0), boucles de drainage. Les dépressions et les
boucles sont fréquemment dues a un défaut de précision du MNT et elles doivent nécessairement é&tre
¢liminées. Les directions ainsi obtenues ont ensuite été modifiées pour prendre en compte les obstacles a
I’écoulement (bati, talus, murets), les axes drainants (réseau de canalisation) et les ouvrages de retenue
(bassins de rétentions, dépressions naturelles) (figure 4). L’intégration des limites des ilots urbains dans la
méthode consiste a forcer les directions de drainage en fonction du bati. Pour cela, aprés avoir rastérisé la
couche, on suréléve artificiellement de 10m les altitudes de chaque maille du bati dans le MNT, et on extrait
a nouveau le modele de drainage. Les modifications en fonction des axes drainants sont intégrées a partir du
plan des canaux disponible dans la base de données urbaine de Dakar. Le programme utilisé consiste a
détecter les nceuds du réseau (mailles possédant plus de 2 voisins, aprés squelettisation du réseau, ou maille
extrémité ne possédant qu’un voisin) et les trongons correspondants. Les directions de drainage de chaque
trongon sont déterminées en fonction des altitudes des extrémités du trongon, en partant de ’altitude la plus
¢levée vers I’altitude la plus faible. L’intégration des bassins de retenue est réalisée a partir du plan rastérisé
de ces bassins, I’exutoire de chaque bassin est déterminé par 1’altitude minimale de la créte du bassin, et les
directions de drainage des mailles du bassin sont dirigées vers cet exutoire, avec introduction d’une pente
minimum.



Les directions de drainage sont
visualisées pour chaque maille
dans le module Vicair d’ATHYS,
soit avec un code couleur, soit
sous formes de petites fleches.
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Figure 3 : Modele de drainage naturel issu des altitudes du MNT de Dakar.

Bassins de rétention

—— Réseau de canalisation

Figure 4 : Apercu de quelques objets urbains a intégrer dans la construction de la topologie du drainage

III- RESULTATS

La figure 5 compare les directions de drainage naturelles et celles modifiées par le bati. Entre les interstices
des blocs batis, les flux d’écoulement (ici les fleches en noir) opérent une déviation a chaque rencontre d’un
bloc (en gris). Les directions de drainage ne sont pas modifiées au sein (ou a I’intérieur) des blocs.



MNT prenant en compte le bati.
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A T’issue du traitement, 1’algorithme prend en compte les modifications du drainage causées par le bati (en
gris) puis intégre les directions de drainage modifiées par axes drainants (en jaune), dont les flux suivent les
collecteurs dans le sens de la pente, tels qu’ils ont été cartographiés a la figure 6.

IV- PERSPECTIVES

Aprés la construction de la topologie de drainage, la suite des traitements va consister a délimiter sur
I’ensemble de 1’agglomération de Dakar de petits bassins urbains d’égale superficie (basée sur des rapports
de superficies entre mailles amont et aval) a 1’exutoire desquels seront déterminés, a 1’aide d’un modéle
hydrologique distribué (SCS-LR), les débits en fonction des épisodes pluvieux. Ces débits seront ensuite



injectés dans le réseau de drainage des eaux pluviales grace a un mode¢le hydraulique (onde cinématique). La
combinaison de ces deux modéles fournira les débits a 1’exutoire de chaque bassin et sur tout le réseau
(figure 7), ce qui permettra de déterminer, par différence entre la capacité du réseau et les débits simulés, les
points de débordement sur 1’ensemble du réseau de drainage. L’application de ce modéle a été faite dans des
villes africaines tels que Ouagadougou (Burkina -Fasso) et Bamako (Mali) (Bouvier et al., 2017, 2018).
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Figure 7 : Application de la méthode pour la modélisation des inondations a Ouagadougou (Bouvier et al.,
2018)

CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons développé une méthodologie de construction de la topologie du drainage de
I’ensemble de 1’agglomération de Dakar. Elle est basée sur le MNT a partir duquel est extrait un premier
modele de drainage. Ce modéle est ensuite modifié pour intégrer les spécificités du milieu urbain qui
agissent sur la formation des écoulements. Les algorithmes développés pour intégrer les informations
spatiales relatives a 1’hydrosystéme urbain reproduisent parfaitement les modifications des directions de
drainage induites. Les modifications des directions de drainage liées a la présence de dépressions naturelles
ou de bassins de stockage sont en cours d’intégration dans le logiciel.

La méthode, qui est automatique, peut fournir une représentation spatiale détaillée de la trajectoire des flux
lors d’un épisode pluvieux. Elle constitue le début d’une chaine de modélisation visant a estimer en temps
quasi-réel les débits découlement a 1’exutoire de bassins versants urbanisés et d’identifier les points de
débordement du réseau de drainage pluvial a ’échelle de toute 1’agglomération de Dakar. Un tel résultat
permet d’orienter le déploiement des secours sur le terrain.

NOMENCLATURE

ANSD : Agence Nationale de la Statistique et de la Démographie

DPGI : Direction de la Prévention et de la Gestion des Inondations au Sénégal

MNT : Modéle Numérique de Terrain

PDGI : Programme Décennal de Gestion des Inondations

PGIIS : Projet de Gestion Intégrée des Inondations au Sénégal

PROGERP : Projet de gestion des eaux pluviales et d’adaptation au changement climatique
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