_ REPUBLIQUE FRANCAISE

Ministere de la Coopération

DETERMINATION DES CAUSES
DES ANOMALIES DES CRUES DU NIGER

(IV|ALI)

Rapport de la premiére ‘année d’études
sur les anomalies

UFHCF DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE- MER
B Service Hydrologique
Avec la collaboration du

BUREAU POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA PRODUCTION AGRICOLE



République Frangaise

Ministére de la Coopération

DETERMINATION DES CAUSES DES ANOMALIES
DES CRUES DU NIBER (MALI)

RAPPORT DE LA PREMIERE ANNEE D'ETUDES
SUR LES ANOMALIES

O.R.S.T.0.M Service Hydrologique
Avec la collaboration du B.D.P.A

Paris, Juin 1976.



SOMHAIRE

l- Recherches des causes des anomalies des crues du NIGER
1-1 Situation du probléime

1-2 Réseau spécifique & la recherche des anomalies
(carte I)

1-3 Tracé des lignes d'eau
2. Utilisation des données des satellites
2=1 Objectif
2-2 Localisation des données satellites
2=3 Imagerie Landéat acquise
2=4 Utilisation des images Landsat
2-5 Premier essal d!'interprétation
Conclusion

Annexe

12
14

16



-1¢

Sur la demande de la Commission du Fleuve NIGER, le Ministére de la
Coopération de la République Frangaise a confié & 1'ORSTOM - Service Hydrologique -
la réalisation d'une étude de 2 ans devant conduire & la détermination des causes
des anomalies de crue du Fleuve NIGER (anomalies se manifestant visiblement dés
TOSSAYE au MALI et dans tout le parcours du fleuve & travers la République du
NIGER), ces causes étant a rechercher dans le delta intérieur du fleuve en Répu-
blique du MALI. Conformément au marché n° 496/M/74 du 3/12/74 signé entre le Minis-
tére de la Coopération et 1'ORSTOM. L'ORSTOM s'est assuré par la signature d'un
protocole particulier la collaboration du Bureau de Développement de la Production
Agricole (BDPA) pour l'interprétation de l'imagerie provenant de satellites.

Il est en effet bon de préciser ici que ce contrat d'études est étroi-
tement associé au projet appelé SAPHYR (Satellite Project Hydrologic Research)
déposé par la Direction Bénérale de l'Hydraulique et de 1l'énergie du MALI en
association avec 1'ORSTOM et le BDPA auprés de la NASA pour bénéficier de l'image-
"rie du satellite ERTS-B (devenu depuis LANDSAT).

Dans le cadre contractuel ainsi défini, le BDPA a élaboré un premier
rapport sur l'ensemble des résultats acquis et les premiéres conclusions qui stfen
dégagent & l'issue de la premlére annde d'études (1° avril 1976)- Rapport BDPA
"Saphyr Etude par donnée s Landsat™ 43 pages dont de nombreuses illustrations
des essals divers d'analyse de l'imagerie.

Le présent rapport concerne la premidre année d'études et a partir des
éléments fournis par le BDPA dans le document mentionné ci-dessus et des propres
observations, mesures et analyses hydrologiques réalisées par 1'ORSTOM, ce respport
rend compte des résultats acquis, des premiéres conclusions et des orientations &
donner & 1l'étude pour la 2&me annéde.

Un rapport distinct de celui-ci traite de la remise en état du réseau
hydrométrique malien (avancement des travaux et annuaire des données), qui est le
second volet cdu marché d!'études.

Sous la direction de P. DUBREUIL, le rapport ORSTOM a été rédigé par
J. CRUEITE avec la collaboration de G. DUBEE et de J.P. LAMAGAT,
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l-Recherches des causes dgs anomalies des crues du NIGER

1=l Situation du probléme

Dans la note de 1970 intitulée : '"Modification du régime hydrologique
du NIGER & NIAMEY depuis 1961", J. RODIER et P, CHAPERON mettaient en lumidre
la variation de l'amortissement de la crue du NIGER lors de son passage dans la
cuvette la-tustre.

Certaines des constatations faites lors de 1l!'établissement de cette
note sont confirmées par les observations les plus récentes :

-~a~ la corrélation des hauteurs maximales aux stations hydrométriques
de MOPTI et de DIRE ne montre pas d'anomalie (graphique 1) entre les p#riodes
antérieure et postérieure a 1961.

«b=- par contre le graphique semblable établi pour les stations de DIRE
et de TOSSAYE montre clairement un changement de régime & partir de 1961 ou 1962
(graphique 2).

Il est d'ores et déja possible d'ajouter de nouvelles constatations
grice i quelques anndes supplémentaires d'observations :

~c~le graphique 3, établit une corrélation semblable entre les hauteurs
d'eau maximales annuelles de DIRE et GOURMA RHAROUS station situé entre DIRE et
TOSSAYE. Aucune anomalie n'apparalt ce qui segblerait indiquer que l'anomalie
doit &tre recherchée entre GOURMA RHAROUS et TOSSAYE, c'est & dire en aval du
delta intérieur. On notera cependant que l'on dispose seulement de 3 années &
RHAROUS antérieures a 1961 (1953,57 et 60) jugdes correctes et qu'en général les
relevés a cette station purement limnimétriques ont souvent été dans le passé
de mauvaise qualité (site inaccessible rarement visité puur contr8le, 1lit 2
bras mltiples...). L'hypothése de localisation de l'anomalie en aval de RHAROUS
doit &tre considérée avec précaution.

-d= si on prend en compte les débits maxireux annuels et non plus les
hauteurs maximales on constate que ces débits évoluent réguliérement de l'amont
vers 1l'aval avant 1961 (graphique 4). Pour les m@mes stations, le graphique
change complétement de forme aprés 1960 (graphique 5). En particulier, certaines
années, le débit maximal & TOSSAYE est supérieur a celui de DIRE ce qui ne peut
se concevoir que si un débit important passe dans les différents bras qui existent
a4 ltest de DIRE et ceci depuis 1961 ou 1962.

-~e= gi maintenant on prend en compte le volume écoulé annuel ou le
module annuel, la corrélation entre TOSSAYE et DIRE conduit & une constatation
semblable (graphique 6). De 1954 & 1960 on obtient une corrélation parfaite
a4 1l'exception de l'année 1957-58. Ensuite les points représentatifs s'éloignent
sensiblement de la corrélation initiale et passent presque tous de l'autre cdté
de la premiére bissectrice. Cela signifie que les volumes écoulds & TOSSAYE
deviennerit supérieurs & ceux écoulés 3 DIRE. Il semble bien que les mesures faites
a DIRE ne sont plus représentatives du débit du NIGER & la sortie du delta inté-
rieur.
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D'autres constatations semblables aux précédentes ont été faites, qui
permettent de préciser le probléme, mais il ne nous est pas encore possible de
définir la cause des anomalies que nous constatons.

1-2 Réseau spécifique & la racherche des anomalies (carte I)

Pour poursuivre et compléter les observations relatives & la recherche
des causes ces anomalies, 18 stations hydrométriques déja installées dans la ca-
dre d'études hydrologiques lides & "l'opération riz'ont été remises en état et
11l stations supplémentaires ont été installées. Les stations limnimétriques du
réseau de base figurent sur la carte II.

Le tableau I donne la liste de ces stations & l'exception de celles sur
le lac HORO ot sur le lac FAGUIBINE qui seront installées et mises en service en
1976. Il est prévu d'installer rapidement deux stations supplémentaires, une a
SA sur le BARA ISSA et une autre & N'GORKOU sur le COLI COLI. Des mesures de débit
ont été effectudes & KOLYOUME sur le NIGER prés de TOMBOUCTOU afin de compléter
1'étalonnage de cette station.

Des mesures de transports solides en suspension ont été effectuées en
aval du delta. les résultats obtenus pour des débits de crue varient entre 20
et 25 gr/m3. Des résultats semblables avalent déja été obtenus & l'occesion
d'autres études en amont et en aval du delta intérieur.

Les stations climatologiques de MOPTI-SEVARE et TOMBOUCTOU qui sont
gérées depuis de nombreuses années par 1'ASECNA ont été complétées par des bacs
d'évaporation et l!'équipement nécessaire pour la mesure des param:teas facteurs
de 1'évaporation.

1-3 Tracé des licnes d'eau

Grace au rattachement des échelles de nombreuses stations du NIGER,
il a été possible d'établir le graphique 7 donnant la pente de la ligne dleau &
partir de différentes cotes a MOPTI. Il s'agit d'un document de travail qui doit
dtre considérablement amélioré gr@ice aux nouvelles stations maintenant en fonction-
nemente.

Ltensemble des renseignements collectés depuis 1975 dans le delta inté-
rieur (relevés complémentaires de hauteurs d'eau, mesures de débit liquide et
solide...) serviront a préciser les causes et les mécanismes de l'anomalie
hydrologique détectée depuis 196l. Ceci sera pris en compte lors de l'analyse
devant aboutir au rapport final préwu en 1977.
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LISTE DES STATIONS LIMNIMETRIQUES

SAPHYR
TABLEAU I

: : r ?SUPEM‘ICIE : MISE : ECHELLE :
. , | Bas. vems.! m ! !
y STATION , COURS D'm(cooanomms’ (Rm2) | SERVICE, . ,1RE INOMBRE 1ALTITUDEIDATE REMISE I
! ! ! ! ! ! ID'ELTS ! I.G.N. ! EN ETAT !
IDIAMBACOURG] Plaine ! 14°50'N | /[ ! ! T8le | R !
) ! Rive Droie! 3°58'W 1 '1 1973 1 UPNBOV 1 | 1 1975
! — + ' + M + + - ;
IKARBAYE | Mare 1 14°%0'N 1/ ! ! T8le 1 1o !
! ! NIEMOU 1 4°06'W I ! 1973t upPN I 1 0t/ ! 1975 '
t ! ! ! ! ! 1 ! ! '
:som :TOUKOUYAOR0: 14°14'N i / : 1970 : T81e : 3 : / : 1975 |
, 1 P oeew ) : luRN 140] ; 1 :
ISARE MALA | BANI 1 16°10'W 1/ 1 1973 1 T8le I 2 1 [/ 1 1975
! ! 1 4°T4W 1 " 1UPN 1001 y ! :
! ! ! ; ! ! ! ! ! !
! ] T ] i ] ] i ] :
|LANACUHE | SOUMAN | 14°07'N | | , 171 Tl 3 [ | 175

BANT 4°29'W IPN 140 '
! ! ! 1 1 ! 1 ! ! !
1 ; " " ' — - e : |
IRORIENTZE 1 COLI-COLI ! 15°23'N 1 |/ 1 19711 T8le ! 6 I ¢ 1975 )
! ! t 3°%47W 1 ! IIPN 1401 ! 1 |
! ! 1 ! 1 1 ! ! 1 |
! ] i ) i ] T i T |
1GATIE ! Lac TANDA ! 15°44'N | / ! 1971 1 T8le ! 2 t |/ | 1975 1
! ! | 4°50'W | ! 1IPN 1401 1 1 !
1 1 1 1 1 1 1 ! ! '
IDIARTOU | Lac maBaral 15°%7'm |/ D ao7s Pmete ! 2 1a2ss,s0) 195
1 1 y 2 ! ! 1 ! ! " !

4°351y IPN 140

! ! ! ! 1 ! " ! ! |
! ! ! 1 ! 1 ! 1 ! |
=
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LISTE DES STATIONS LIMNIMETRIQUES

SAPHYR
TABLEAY 1 (suite 1)

! ) i ] i ] !
1 1 ! ISUPERFICIE I|MISE ! ECHELLE |
! STATION 1COURS D'EAUICOORDONNEES!BAS. VERS. | EN 1 1
! ! ! 1 (Km2) ISERVICEINATURE INOMBRE |ALTITUDEIDATE REMISE §
! ! ! ! ! ! ID'ELTS | I.G.N. ! EN ETAT |
1., ! 1. ! ! ! ! ! ! !
[NAYATAKE | DIAKRA ez D 1971 Tle | 5 | 1975 ,
! ; AT . L0 IPN 140) ! 1 !
I1DIABAZO 1DIAKKA 1 14°12'N 1 / i 1971 i Tdle ; 5 1 1 1975 |
! ! 1 4°571 | ! 1IPN 1401 ! ! !
{SINDE CORBO!IDIARKA 1 14°30'N 1/ 1 19721 T8le! 3 1 267,991 1975 !
! ! 1449w | ! 1IPN 1401 1 ! !
IBOUKART  IDIAKRA 1 14°36'N 1/ 1 1972 1 T8le ! ! t !
! ! 14481 | ! IIPN 1001 3 1 267,661 1975 !
i 1 1 ) ! 1 ) 1 1 !
lwBoUROYE lpmakka ! wecsoy Dy oz ! me! 5 1 265,180 1975 !
1 1 U Yeneny ! ! o 190! ! ! !
1 1 ! 1 ! 1 ! ! 1 N
:MOUNTOU :MAYO MOURA : 14°17'N : / : 1971 :IPN 160: 3 : 267,36: 1975 ':
! 1 p 4% ! i ! ! ! i
1SOSSOBE IMAYEL 1 14°34 ) ! 1 T8le 1 3 1 ] 1 1975 1
! 1TOGORO 1 4%1W ) 1 1570 ITPN 1401 ! ! 1
1 N " — — M ' 4 ; -
IKQUBAYE  I1MAYO 1 14°25'N 1/ 1 19711 T8le! 4 1/ 1 1975 !
1 1KOTABA 1 4°26'W | ! 1IPN 1401 ! ! !
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LISTE DES STATIONS LIMNIMETRIQUES

SAPHYR
TABLEAU 1 (suite 2)

! 1 { T ] T
1 1 1 |SUPERFICIE ‘IMISE | ECHELLE
1STATION {COURS D'EAUICOORDONNEES!BAS. VERS. 1| EN !

(Km2)  ISERVICE!NATURE INOMBRE !ALTITUDEIDATE REMISE

! ! 1

1 ! ! ! ! | ID'ELTS | I.G.N. | EN ETAT

! -+ + : > $ . :! L

1ATTARA ! ISSA-BER | 15°40'N 1 / ! 19711 7T8le ! 4 1 257,29 1 1975

! ! 1 4°21'wW ! {IPN 1401 ! !

ITOGUERE  IDIAKKA 1 14°55'N | / 1 1975 1| T8le 1} 31/ ! 1975

| XOUMBLE ! 1 4°36'W | ! {UPN 1001 ! !

! ! ! ! ! ! ! ! !

! 1 1 1 1 1 1 1 1 i

IGATIE 1Mare t 15°28' 1 / 1 19751 Télel 2 1 |/ 1 1975

1LOUMO 1 GOMAGA 1 4°37'wW 1 ! IUPN 1001} ! !

1 1 ! i ! ! 1 1 1

JAWOYE  |BARA-ISSA | 15°23w |/ 1 1975 mle, 1 | / | 1975

4°07'W UPN 100

! ! ! ! ! ! ! ! !

I1DIONA 1LAC KORAROU] 15°20'N ; / 1 19751 T8le! 1t |/ 1 1975

! ! 1 3°14w 1 ! 1UPN 1001} ! !

1 ! ! ] ! ! ! ! !

! ENGUTRDE ! koRaROU : o3 | : 1975 | el 2 |/ : 1975

3°18W UPN 100

! ! ] ! ! ! ! ! !

! 1 1 ... 1 1 1 1 1 1

!KANYOUME !Lac . 15°47'N " / " 1975 " T81e! 1 1
MNIANGAYE 3°091y UPN 100 2 / 1975

1 ! ! 1 ! ! ! ! !

IBAMBARA  ILac DO 1 15°53'N 1| / 1 1975 1 Thlel ! 1

! 1 1 2°46'W | 1 1UPN 100! 31 / 1 1975




LISTE DES STATIONS LIMNIMETRIQUES

SAPHYR

TABLEAU 1 (suite 3)

! 1 i ] ! 1 §
1 ! 1 1 ! ! 1
! ! ; |SUPERFICIE | MISE | ECHELLE ;
[STATION | COURS D'EAU,COORDONNEES BAS. VERS. , EN | N . . :
! ! ! y (Km2)  SERVICE, ! ! ! |
, | , ; ! |NATURE |NOMBRE | ALTTTUDE, DATE REMISE |
‘ , ! : , x IDIELTS | I.G.N. | EN ETAT |
|ISSAFAYE | TASSAKAN | 16°38' | baors 'w81e ' 6 ! 257,06] 1975 !
ey ! ! lupr 140! ! ! !

) 1 ! ! ! 1 ! 1 1

T T ] 1 ] T i ] £

KORYOUME | NIGER 1 16°40'N 1 | 1 1975 IFonte ! 4 1 257,921 1975 1
) ! 1 3°02'W 1 1 let t3lel ! ! 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! 1 1 1 U 100 -, 1 ! 1
! ! ! ! ! 1 ! ! ! 1
IDJENNE ! BAWI 1 12°5318 [ 1 1975 1 Téle ! ! ! !
! ! 1 4°3210 | ! JueN 1000 7 1/ 1 1975 1
! ! ! ' 1 ! ! ! ! !
- + + : 4 o} : - +
| SORNE  IMAYEL KANA 114°53'8 1 [ 11975 tT8le ¢ 3 1 [ 1 iS75 1
! ! ! ! ! IUPN 1001 ! ) !
! 1 ! ) 1 ) ) 1 ) 1
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2- Utilisation des données des satellites

2~1 Objectifs

Ltutilisation des données de satellites a pour but principal d'élaborer
une visualisation numérique ou cartographique utilisables en hydrologie. Le fait
que les satellites fournissent, théoriquement, des wues répétitives laissait es=

pérer la possibilité de cartographier les surfaces inondées a plusieurs stades
du cycle hydrologique annuel.

Paralldlement les documents satellites devraient permettre d'étudier
1toccupation des sols et plus particuliérement le couvert végétal et son évolution.

2-2 Locaiisatgon des données satellites

Les satellites Landsat fournissent des données par unité élémentaire
appelés "images". D'un passage a l'autre du satellite, ces images recouvrent
approximativement la m@me région terrestre constitude par un carré de 185 km de
coté. Les centres de ces images sont représentés sur la carte II. Les images

S

sont numérotées de 1 3 14 et un nom a été attribué & chacune d'elles.

2«3 Imacerie Landsat acquiee

Sous la forme de clichés transparents et noir et blanc, 86 images ont
été acquises. Le tableau II donne la liste de ces images. La premiére colonne
du tableau indique le numéro d'identification de 1l'image, composé de trols chiffres.
La deuxiéme colonne indique le pourcentage de la surface occupée par des nuages.
Les quatorze colonnes sulvantes indiquent la date de la prise de vue, chaque co-
lonne correspondant & une localisation d'image.

Les 86 images acquises gse divisent en deux groupes, la limite entre ces
groupes étant l'imagze 1292 09540 05. Pour le groupe supérieur dans le tableau
seules les vues sur les canaux 5 et 7 ont été acquises. Pour le groupe inférieur,
les vues ont été acquises sur les 4 canaux (4,5, 6 et 7). A chaque image de satelli-
tes, 11 correspond quatre enregistrements spécifiques de quatre bandes spectrales
du rayonnement lumineux que l'on appelle canaux :

Canal 4 longueur d'onde de 0,5 & 0,6 microns
5 ] " 0,6 a 0,7 "
6 n " 0’7 a o,g n
7 " " 0,8 41,1 "

(ce canal 7 étant le proche infra-rouge).

Certaines images correspondant 2 des zones limitrophe et n'apportent pas
d'information directement lide & 1l'étude contractuelle.
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TABLEAU I

IMAGERIE LANDSAT ACQUISE
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TABLEAU II (suite) 1
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TABLEAU II (Suite 2

IMAGERIE LANDSAT ACQUISE
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Elles se distinguent des autres dans le tableau par le fait que le
pourcentage de nuages n'en est pas mentionné. Pour chaque image ne présentant
pas plus de 30% de couverture, la date de prise de vue a été soulignée. 4u to-
tal, 60 images remplissent cette condition.

Depuis 1ltacquisition: de ces images, l'annonce a été faite par la NASA
de 1'établissement d'sutres vues sur la mdme zone. Parmi celles-ci, 47 présen-
tent une couverture nuageuse égale ou inférieure 4 30%. Sur 37 mols d'activité
des satellites Landsat, 107 images sont donc utilisables.

Pour un seul satellite, repassant sur le m@me point tous les 18 jours,
pour quatorze images, pendant 37 mois,en supposant que la couverture nuageuse
n'est pas supérieure & 30% deux jours sur trois, on devrait avoir 583 vues utili-
sables. Avec les 107 vues, on constate un manque d'information de l'ordre de 32%
par rapport & ce que l'on pouvait espérer. La situation est encore plus défavora=-
ble lorsque l'on sait qu'il existe deux satellites Landsat depuis le 22 janvier
1975 et que d'autre part au moment de ce travail on disposait de 60 images et non
de 107 a

Il faut enfin remarquer que les 14 vues de la carte précédente se placent
sur cinq orbites et que la couverture compléte de la zone s'effectue en cing jours.
En fait on ne trouve jamais dans les documents disponibles les quatorze vues en
cing jours, soit une couverture au méme "moment".

Sous farme numérique (bande magnétique) une demi-vue de la partie Est
de 1l'image 5 (DIAKA-MOPTI) a été acquise.

On doit donc constater en conclusion que la NASA n'a pas mis a la
disposition des utilisateurs privilégiés que devaient &tre les inves.tigateurs
agrées (le projet SAPHYR fut agrée en son temps) l'imagerie promise. On est
donc contraint d'acquérir de fagon payante les rares images mises en vente par

/ 'W$&5 la librairie de 1p MASA. Comme on 1l'a noté ci-dessus les disponibilités sont tres
endga des espérances c¢t cette situation est trés défavorables a l'étude contrac~
tuelle.

2=4 Utilisation des imazes Landsat

Dans cette premmiére phase du travail, plusieurs opérations ont été
effectuées & partir des images acquises.

Une mosalque de la zone au 1/1000 000 a été réalisée couvrant la prin-
cipale partie de la zone étudide. Malheureusement cette mosalque se compose de vues
prises & des moments différents. Il a été contr8lé que l'agrandissement des trans-
parents Landsat permet d'obtenir des documents & 1l'échelle 1/200 000 de trés
bonne qualité. Ces agrandissements ne sont pas exactement superposables aux cartes
UTH pour ll'ensemble de l'image mais la coincidence est trés correcte pour chaque
quart cd'image.
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Une esquisse du réseau hydrographique au 1/200 000 a été dressée a
partir de lt'image 4 (Nord Est du DEBO) prise en décembre 1972. Une comparaison
raplde avec les photos aériennes de 1952 et 1955 ne montre pas de modifications
notoires du réseau hydrographique.

Des essais dtinterprétation & partir des images ont été effectués en
utilisant l'appareillage DIGICDL de la Socidté MATRA. Le DIGICOL établit,a partir
de clichés en noir et blanc, des images en couleur sur écran cathodique. Il permet
de feire correspondre un jeu de couleur choisi par l'opérateur aux différents
niveaux de gris présents sur le cliché et par cet artifice il est posaible d'en
faire une analyse plus détaillde. Ils nous ont permis de donner des recommandations
pour la prochaine campazne d'observations au sol. De mBme des essais de traite-

S

ments numériques ont été effectuds & partir de la bande magnétique acquise.

Une cartographie des zones inondées a été effectude en utilisant les
images 3 et 4. La carte III donne les limites des zones cartographiées sur ces
deux images ; elle montre une bande relativement larze de recouvrement. Pour
chacune de ces images, on a retenue les prises de vue aux dates suivantes :

Image 3 20 mars 1975 Intervalle de 18 jours
7 avril 1975 en décrue
Image 4 1 mars 1975 Intervalle de 18 jours
19 mars 1975 en décrue
11 aofit 1973 Intervalle de 54 jours
4 oct 1973 en crue

Pour chacune de ces six vues, en utilisant la représentation du canal 7,
les thémes suivants ont été cartographids :

-zones en eaux libres : chenaux et lacs, sans végétation et ou la profon=-
deur est vralsemblablement supérieure a 1 métre.

-zones inondées : la profondeur de l'eau y est approximativement inférieu-
re 3 1 mdtre

-zones humides : pas d'eau libre, mals une forte humidité du sol.

Cette cartographie est une interprétation des documents infra-rouge

(canal 7 et de nombreuses sources d'erreur peuvent apparattre. En particulier,
la présence de végétation aquatique est difficile & apercevoire.

Une cartographie de l'évolution des surfaces inondées & également été
établie dans le but de suivre le mécanisme de la crue et de la décrue.
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2«5 Premier essal d'inte:prétatigg

Les zones cartographiées sur les images 3 et 4 ont &été découpées en
secteurs hydrographiques, chaque secteur possddant une échelle limnimétriquee Ce
découpage est arbitraire et doit 8tre considéré comme une premiére tentative ; la
carte donne le découpage ainsi que le nom de l'échelle limnimétrique de chaque
secteur. (carte III).

Pour chaque secteur et pour chaque date on a effectuéd le planimdtrage
des zones inondées.

Les graphiques C et 9 reproduisent les résultats obtenus. En absclsses
on a porté la lecture de 1l'échelle du secteur hydrographique au moment de la prise
de vue. En ordonnée on a porté la superficie inondée.

Le graphique & correspond a 1l'image 3. Il montre deux types de relation
distinctes entre la superficie inondée et la cote & 1l'échelle pour un intervalle
de 18 jours en décrue.

Pour les secteurs de SARAFERE, TINDIRMA, TONDIFARIMA, DIRE, BOUGOUBERI la
surface inondée diminue alors que la cote a 1l’échelle diminue ce qui paralt logique.

Par contre pour les secteurs de ATTAR., AKKA, NIAFUNKE, TONKA, TONDIGAME
1'évolution est inverse. Cette évolution apparemment anormale pourrait s'expliquer
par le fait que ces secteurs, sont situés en rive gauche du fleuve Niger, ont une
alimentation en eau régie par des seuils de contr8le (propagation de 1l'inondation
dans les plaines latérales retardée et se poursuivant alors m8me que le fleuve est
en décrue)« Il devra 8tre tenu compte de l'emplacement exact de ces seuils de con-
tr8le pour le découpage définitif des secteurs hydrographiques.

Le graphique 9 correspond & l'image 4. Pour chacun des 5 secteurs repré-
sentés, on dispose d'un intervalle de 18 jours en décrue et dtun intervalle de
54 jours en crue. Malheureusement en deux intervalles ne font pas partie du méme
cycle hydrologique.

Le graphique montre que pour tous ces secteurs, situés & l'est cdu fleuve
ont a une surface inondée qui évolue dans le m@me sens que la cote & l'échelle.
I1 montre d'autre part un phénomine d'hystérésis trés net. Lorsque les surfaces
inondées ne sont pas trés importantes les deux segments de droite sont approxima-
tivement paralléles. Cela n'est plus le cas pour les surfaces dépassant 400 km2.
(BOUGOUBERI - SARAFERE).

8n général le graphique représente bien une hystérésis dans la relation
entre cote & l'échelle et surface inondée puisque le segment de droite de décrue
se situe au dessus du segment de droite de crues seul le secteur de TOKA présente
une hystérésis pour la relation réciproque. Il n'est pas possible de pousser plus
loin 1l'interprétation de cette observation puisque les deux intervalles de temps
utilisés n'appertiennent pas 4 la mfme crue.
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CONCLUS ION

Au cours de cette prmmidre année d'étude sur la recherche des causes
des anomalies du NIGER nous avons rencontré plus de difficultés que nous n'en
avons résolues.

trés décevantes. Etant donné qu'il est absolument impossible d'obtenir une cou-
verture compléte de la zone d'étude & chaque passage de satellite d'une part,
et que d'autre part il n'est pas possible dfintervenir auprés de la NASA pour
obtenir une répétition régulidre des prises de vue La suite du travail devra
8tre menée de la fagon sulvantes

Ltaccés 3 l'imagerie de la NASA s'est effectuée dans des conditions \

~-repére du découpage en secteurs hydrographiques & partir de l'expérien-
ce acquise en ce domaine.

~recherche, dans les listes publiées par la NASA, de toutes les vues
pouvant apporter des renseignements sur les secteurs ainsi déterminése.

~achat des bandes magnétiques correspondant aux vues les plus intereesan~-
tese

~tentative de cartographie automatique, par ordinateur, des zones inon=-
dées.

Chaque secteur sera traité indépendament et la corrélation, zone inondée~
c8te & 1'échelle sera reprise sans chercher & avoir des données pour des dates
particulidres. Ce travall sera certainement centré surtout sur les images 3 et 4.

Pour utiliser au mieux les données des satellites une campagne dfobser-
vations au sol doit commencer en juin 1976. A partir de ces observations, nous
espérons mener & bien la cartographie des zones inondées mais également 1!étude
du couvert végétal et de son évolution. Une note sommaire sur l'organisation de
cette campagne est donnée en annexe sous le titre "Opération Saphyr - Vérités Sol'.

L'analyse des données hydrométriques, qui a été simplement abordée dans
le présent, doit se pousuivre. Le programme de la campagne de mesures 1976-1977
a été établi pour contrBler la précision des mesures antérieures et pour détermi-
ner, en particulier, pourquoi la station de DIRE n'est plus représentative du
NIGER en aval du Delta intérieur.
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OPERATION SAPHYR VERITES SOL

Pour utiliser correctement les données des satellites dans le cadre
de 1'étude des ressources naturelles, il est actuellement indispensable de possé-
der @es renseignements aussi précis que possible sur les objets au sol d'un cer-
tain nombre de points de références. Ces renseignements constituent un échantillon-
nage a partir duquel on essaye de faire une extrapolation : on les appelle les
"Vérités Sol'l.

A notre connaissance, la méthodologie 3 mettre en oeuvre n'a pas encore
été élaborée et nous proposons ici une organisation du travail provisoire qui tient
compte d'une expérience trés fragmentaire. Elle est basée sur quelques principes
que nous voudrions trés simples et qu'il faudra adapter sux conditions spécifiques
de 1'opération SAPHYR.

1) Choix des points d!observation

Il faut choisir des points fixes pour effectuer les observations. le
nombre ne doit pas en 8tre trop <iovd car il nous semble trés important que
chaque point soit observé aussi souvent et aussi réguliérement que possible.

Chaque point doit &tre parfaitement localisé sur le terrain pour que
l'observation se place toujours emactement au méme endroit. Chaque point doit
recevoir un numéro et sa localisation Erécise se fera une seule fois sur cartes
topographique ou sur photo aérienne.

Chaque point doit permettre la vue d'un paysage homogéne dans un rayon
d'environ 500 m. Cela ne signifie pas que le paysage se compose d'un seul type
d'objet mats la répartition des différents objets est homogéne.

I1 faut chercher & définir les différents types de paysages possibles
dens la zone étudiéde (environ 20 ?). Il serait alors souhaitable que chaque pay-
sage goit représenté par plusieurs points d'observation (5 a2 10) aussi disper-
sés que possible dans la zone.

2) Nature de l'observation

Le point d'observation étant choisi dans un paysage homogéne, on cher-
chera & décrire ce paysage en quelques mots, l'ensemble de l'opération devant
prendre 2 l'observateur moins de 5 minutese.

La fiche ci-aprés peut servir de modile pour mettre au point un impriw
mé a utiliser sur le terrain.

Liobservateur aura & faire les opérations suivantes :

=~Noter le numéro du point, la date, ltheure et son nom.
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-S1 une photo est prise, noter le numéro de la pellicule et le numéro
de la photo.

~Indiquer 1tétat du ciel en portant une croix dans la case qui déerit
le mieux la situation.

-Egsayer de distinguer la nature de ltobjet qui occupe la plus grande
surface dans la zone homogéne (objet principal) et porter une seule croix dans
la partie supérieure de la colonne de gauche.

-~ Chercher dans la liste des qualificatifa de la partie inférieure de
la m@me colonne tous ceux qui s'appliquent & l'objet précédent et porter autant
de az0ix que cela est necessaire.

=81 un: gutre objet couvre une surface non négligeable entre les objets
primaires on remplira pour cet objet la colonne du milieu. Eventuellement un troi-
siéme objet sera décrit dans la troisidme colonne de droite.

L'ensemble de ces observations doit pouvoir se faire trés vite si la
fiche est bien établie. Celle que nous donnons n'est qutune illustration. On
pourra la rendre plus précise en indiquent en plus des noms d'arbres, de grami-
nées ou en donnant plus de qualificatifse.

3) Organisation oénérale du txavail

Il nous paralt également absolument impossible de falre coIncider les
dates des observations avec les dates des passages de satellites.

Il faut donec d'abord chercher quelles sont les personnes qui peuvent fai-
re des observations réguliires dens le temps par exemple tous les 15 jours ou tous
les mois. Les personnes effectuant des tournées réguliéres sont particulidrement
intéressantes et il ne faut pas rechercher uniquement parmi les hydrologues. les
personnes a poste fixe peuvent également rendre de grands services. Il est impor-
tant de faire le point de toutes les possibilités humaines : service du génie ru-
ral, transporteurs, missionnalres, lecteurs d'échelles, autorités localeS.ee

Dans toute la mesure du possible on confiera un appareil photo trds
simple aux observateurs capables de les utiliser. On n'oubliera pas qu'il faut
essayer d'obtenir plusieurs points, aussi dispersés que possible dans la zone de
travail, observés réguliirement, pour chaque type de payaage.

De nombreuses opérations doivent &tre faite lorsque les communications
sont assez faciles : recherche des observateurs, repérage des points, remise des
carnets d'observation et du matériel photographique.

Le systime n'a eomme limite que le niveau de compréhension de ltutili-
sateur et le temps nécessalre pour le mettre en oeuvre. Seule une personne connaisg
sant bien la rézion dtudide peut &tablir la fiche la mieux adaptée. Dans toute
la mesure du possible, 1l serait souhaitable d!accompagner chaque nom d!objet
d'un petit dessin qui en faciliterait la reconnaissance. On peut stinspirer
des légendes de cartes topographiques pour établir ces dessinse.



OPERATION SAPHYR—VERITE SOL —TELEDETECTION _
a

Numeéro du point. -Date- -Heure- -Observateur-
PHOTO: numéro de la pellicule. -Numéro de la vue.
ETAT DU CIEL [_IHarmattan

| | Clair | |Brume ' [ |Poussiére r——-lve nt+Sable
| |4/4nuages ’| |3/4nuages | |2/4 nuages DM
OBJET PRINCIPAL lOBJET SECONDAIRE | OBJET TERTIAIRE

(Une seule croix)

(Une seule croix) (Une seule croix) (Une seule croix)
EAU EAU OEau
ARBRES ARBRES ARBRES
[ ]Baobabs [ ]Baocbabs [ ]Baobabs
[ ]Acacia [ ]Acacia ‘ DAcacia
[ JTamarinier [JTamarinier [ ] Tamarinier
ARBUSTES ARBUSTES ARBUSTES

[l L | L
[] [] O

BUISSONS BUISSONS . BUISSONS

L] | 0 L
[l [l U

PLANTES AQUATIQUES PLANTES AQUATIQUES PLANTES AQUATIQUES

[ ]Bourgou []Bourgou [IBourgou
[ l |
CULTURES CULTURES CULTURES

[ Riz ] Riz [] Riz
] | ] : ]

SOL NU SOL NU SOL NU
- |
OUALIFICATIF OUALIFICATIF OUALIFICATIF
(Une ou plusieurs croix) (Une ou plusieurs croix) (Une ou plusieurs croix)

I-leoloré EIDunaire OColore E Dunaire EIColoré El Dunaire
O Clair ODense OCiair ODense Ociair ODense
O Fonce OClairsemé OFonce OClairsemé JCJFonce (OClairsemeé
OJaune OGranuleux [(JJaune OGranuleux  JJaune ) OGranuleux
[(JRouge OLisse ORouge [Lisse [(JRouge OLisse
OVert OPierreux Overt OPrierreux OvVert OPierreux
[JNoir [JRocheux ONoir CORocheux CINoir [JRocheux
[J Avec feuilles (OSableux ~ J0Avec feuilles OSableux OAvec feuilles [JSableux
(JSans feuille OPoudreux OSans feuitle . JPoudreux Osans feuille OPoudreux
[ Tres sec (JLatéritique  J[JTrés sec OLatéritique |0OTres sec OLateritique
OSec OProfond >tm][JSec OProfond >tm |OSec OProfond > m!
U Mouille OPeu profond J[JMouillé OPeu profond JdMouillé OPeu profond
O Detrempe [OJStagnant [ODétrempé (OStagnant ODétrempe D stagnant
OHaut OCourant O Haut O Courant Haut OcCourant
[JBas OLocal OBas OLocal [IBas U Local
OJHauteur moyenne [JFluvial OHauteur moyenne [JFluvial OHauteur moyenne [ Fluvial
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