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Sénégal

RESUME

Ces derniéres décennies, les villes africaines sont confrontées a des séries d'inondations en lien
avec l'urbanisation rapide, l'intensification des fortes pluies et la défaillance du réseau de
drainage pluvial. La prévision de ces inondations constitue un enjeu majeur, et passe par la
cartographie précise et lisible des écoulements de surface. Cette étude, menée dans la péri-
phérie urbaine de 'agglomération de Dakar, vise a proposer une méthode de calcul permettant
de localiser les débordements du réseau de drainage a I'échelle de I'agglomération, avec des
temps de calcul compatibles avec la prévision en temps réel. Apres avoir décrit brievement la
méthode, l'article s'attache a montrer comment intégrer les différents objets urbains modifiant
les directions de drainage ou les caractéristiques des écoulements (bati, collecteurs, bassins de
retenue) et restituer la topologie du drainage a une échelle fine (5 m). La méthode, basée sur un
MNT, est décrite en présentant les algorithmes utilisés ou développés, illustrés par des exem-
ples. Ces algorithmes sont opérationnels dans le logiciel ATHYS et son module Vicair. Cet article
sera complété ultérieurement par la description de la modélisation hydrologique et hydrau-
lique associée a cette topologie.

Construction of the drainage topology at fine spatial resolution in an
urban environment: example of the Dakar agglomeration (Senegal)

ABSTRACT

In recent decades, African cities have been exposed to a series of floods related to rapid
urbanisation, intensification of heavy rainfall and failure of the storm drainage systems.
Predicting these floods is a major challenge, and requires accurate and legible mapping of
surface runoff. This study, carried out in the urban periphery of Dakar, aims to propose a
calculation method for locating the overflows of the drainage network on the scale of the
conurbation, with calculation times compatible with real time. After briefly describing the
method, the article shows how to integrate the various urban objects modifying the drainage
directions or the flow characteristics (buildings, collectors, retention basins), and to restore the
drainage topology at a fine scale (5 m). The method is described by presenting the algorithms
used or developed, illustrated by examples. These algorithms are operational in the ATHYS
software and its Vicair module. This article will be completed later by a description of the
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hydrological and hydraulic modelling associated with this topology.

1. Introduction

En Afrique de l'ouest, la plupart des grandes villes
telles que Ouagadougou (Tazen et al., 2018), Accra
(Ojolowo & Adebayo, 2021), Nouakchott (Ozer,
2014), Douala (Yengoh et al., 2017), Lagos (Barau &
Wada, 2021) ou encore Dakar (Smiley et al., 2019)
subissent, de fagon quasi annuelle, des séries d’inon-
dations dont certaines particuliérement désastreuses
avec des impacts prolongés dans le temps, au-dela de
la saison pluvieuse (Di Baldassarre et al., 2010). Elles
affectent I'économie, les populations et créent des pro-
blemes de santé publique (De Magny et al., 2012 ;
Satterthwaite et al., 2019 ; Tingsanchali, 2012). Le

facteur déclenchant est la reprise progressive ces der-
niéres décennies des précipitations avec de fortes
intensités parfois concentrées sur de courtes périodes
(Bani & Et Yonkeu, 2016 ; Bichet & Diedhiou, 2018 ;
Nkrumabh et al.,, 2019 ; Panthou et al., 2014 ; Vischel et
al., 2019). Cependant, les précipitations ne sont qu'un
fil dans une toile complexe de facteurs aggravants.
D’autres facteurs imbriqués amplifient le niveau de
gravité des inondations et sont la conséquence directe
de l'aménagement et de l'occupation de l'espace
urbain (Azzam & Ali, 2019 ; Cheikh et al., 2007 ; Israel,
2017 ; Ozer, 2014 ; Ramiaramanana & Teller, 2021 ;
Salami et al., 2017). Il s’agit notamment de 'étalement
urbain rapide marqué par des modes non encadrés
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d’occupation des sols, de 'occupation des points bas,
de la configuration géomorphologique du terrain avec
des dépressions, de 'absence ou de la déficience des
ouvrages adéquats d’évacuation des eaux de ruisselle-
ment et aussi de certains comportements des popula-
tions (Desbordes, 1994 ; Dodman et al., 2017 ;
Ojolowo & Adebayo, 2021 ; Wade et al., 2009 ; Zehra
et al., 2019). Englobant 7 617 agglomérations de plus
de 10,000 habitants en 2015, identifiés par Africapolis,
I'Afrique s’urbanise a un rythme particuliérement sou-
tenu et d’ici 2050 elle devrait connaitre le taux de
croissance urbaine le plus rapide au monde (Jaglin et
al., 2018 ; OCDE/CSAO, 2020). Avec 'augmentation
annoncée des précipitations intenses en lien avec le
changement climatique (Dosio et al., 2020 ; Klutse et
al., 2021 ; Panthou et al.,, 2018 ; Sylla et al., 2016 ;
Taylor et al., 2017), les inondations constitueront une
menace majeure pour les villes africaines, en raison de
leurs faibles capacités a y faire face (Bull-Kamanga et
al., 2003 ; Cheikh et al., 2007 ; Ozer, 2014 ; Salami et al.,
2017 ; Schaer et al., 2017). Cela pénalise les efforts mis
en ceuvre pour le développement socio-économique et
la gestion du risque dans ces villes qui constituent le
noyau de la dynamique économique de la région
(Fehri & Zahar, 2016 ; Lumbroso, 2020 ; Moulds et
al., 2021 ; Satterthwaite, 2017).

En réponse a la récurrence des inondations, un
intérét croissant est accordé a leur caractérisation et
a la réduction de leurs impacts (Coulibaly et al., 2020).
A cet égard, plusieurs approches existent dans la litté-
rature pour déterminer les zones susceptibles d’étre
inondées par ruissellement. Elles vont des méthodes
strictement basées sur 'analyse de I'information topo-
graphique pour localiser les zones de concentration
des eaux (Pons et al., 2010 ; Zheng et al., 2018), aux
méthodes introduisant la modélisation hydrologique
(Landemaine, 2016), hydraulique 1D (Pons et al.,
2014) ou 2D (Pons et al., 2021) en passant par celles
basées sur la combinaison de scores de production et
d’accumulation pour définir le niveau de gravité du
ruissellement (Dehotin et al., 2015). Des exemples de
ces différentes méthodes sont successivement, les
méthodes ExZeco (Pons et al.,, 2010) et GeoFlood
(Zheng et al., 2018), Watersed (Landemaine, 2016),
CartinolD (Pons et al., 2014 ; Le Bihan et al,, 2017)
ou Cartino2D (Pons et al., 2021) et IRIP (Dehotin et
al., 2015 ; Lagadec, 2017). Ces méthodes sont large-
ment appliquées en France et peuvent opérer sur de
grandes surfaces. Ce sont cependant des méthodes
relativement limitées, et pas toujours adaptées a 'ur-
bain. La méthode Exzeco par exemple se limite exclu-
sivement a 'analyse de la topographie, et assimile les
écoulements aux superficies drainées, sans modélisa-
tion hydrologique ou hydraulique associée. Le modele
hydrologique distribué Watersed permet une prédic-
tion, en tout point d’'un bassin versant, des ruisselle-
ments (diffus et concentrés) pour un événement de

pluie donné (Landemaine, 2020). Cependant elle n’in-
tégre pas la propagation des eaux dans les ouvrages
hydrauliques. La méthode CartinolD montre des fai-
blesses pour bien fonctionner en zone urbaine ou a
morphologies complexes (Pons et al., 2020). En ce qui
concerne les résultats de modélisation avec Cartino2D,
ils peuvent étre mis en défaut par I'absence de fond de
lit mineur, mais également par du micro-mobilier
urbain difficilement intégrable dans des chaines auto-
matiques (Pons et al., 2021).

Un des rares aspects abordés dans les travaux est
I'étude du comportement hydraulique des différents
aménagements urbains (blocs bati, murets, etc.) dans
la propagation du ruissellement de surface. En effet,
une certaine disposition de blocs béti ainsi que d’au-
tres aménagements urbains suffisent & dévier et a ne
pas transmettre le flux du ruissellement dans la direc-
tion correspondante entrainant des changements dans
les processus hydrologiques de surface (Nigussie &
Altunkaynak, 2019). Les études disponibles qui abor-
dent cette thématique ont porté sur la détermination
des échanges multidirectionnels de flux hydrauliques
existant entre la voirie et le bati a 'échelle du quartier
(Hingray et al., 2000) et aussi sur la mise en place d'un
modele d’inondation permettant de cartographier les
vitesses et la distribution des directions de ruisselle-
ment au sein des carrefours des rues (Bouvier & Hin-
gray, 2001 ; Lhomme et al., 2006). De récents travaux
(Bouvier et al., 2018, 2017 ; Diémé et al., 2020) ont
montré la possibilité de construire une topologie de
drainage permettant de restituer, de maniére assez
précise (typiquement 10 m), les directions d’écoule-
ments naturelles et modifiées par le bati et les canaux a
I’échelle d’une 'agglomération.

La présente étude s’inscrit dans la continuité de ces
travaux, en intégrant en plus du bati et des canaux, la
structure complexe de drainage canal-bassin de réten-
tion au sein de la périphérie urbaine de I'aggloméra-
tion de Dakar. L'objectif est de proposer une méthode
capable de reconstituer les directions de drainage
modifiées a I'échelle fine de mailles de 5 m, le long
des trajectoires naturelles et modifiées du terrain. A
Dakar, Iexistence des données sur ces objets urbains
qui impactent la propagation du ruissellement permet
de définir les régles de traitement et la prise en compte
de chaque couche d’information. Des algorithmes ori-
ginaux ont été développés pour intégrer ces
ouvrages et reconstituer les directions de drainage
induites.

Dans les sections qui suivent, nous allons d’abord
présenter la zone d’étude puis les principes généraux
de la méthode permettant de localiser les points de
débordement du réseau, et passerons a la description
des données de base. Nous détaillerons ensuite la
méthodologie adoptée pour l'intégration des objets
urbains dans la construction de la topologie de drai-
nage et les résultats obtenus avec cette méthode. Enfin,



une discussion sur la méthode et une conclusion met-
tant en exergue les perspectives du travail sont pré-
sentées dans les deux derniéres sections.

2. Zone d’étude

L’agglomération de Dakar est située dans la presqu’ile
du Cap-Vert et concentre prés du quart de la popula-
tion totale du Sénégal cela sur seulement 0,3% du
territoire national (ANSD, 2013). Ainsi, environ 50%
de la population urbaine du pays vit au sein de l’ag-
glomération de Dakar. Le processus d’urbanisation de
la ville, entamée en 1857 (Seck, 1961) s’est accéléré
apres I'indépendance. Il a largement été alimentée par
I'importante migration des ruraux (Goldsmith et al,,
2004 ; Lessault & Imbert, 2013 ; Verniére, 1973) lors de
la période de sécheresse des années 1970 (Bodian,
2014 ; L. Diop et al,, 2016 ; L’Hote et al., 2002 ; Lebel
& Ali, 2009 ; Sircoulon & Et Olivry, 1986). De preés de
900,000 habitants en 1976, la population de Dakar est
passée a plus de 3 millions en 2013 (ANSD, 2013). La
densité de la population est estimée a plus de 4000
habitants au km” contre une moyenne nationale de 69
habitants par km?. Elle est plus forte dans la banlieue
et les nouvelles zones d’extension de la ville vers I'est
(Aimée et al., 2018). Du fait des mouvements de
ruraux et de la dynamique démographique interne, la
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pression sur le foncier et la demande en logements se
sont accentuées et ont favorisé un étalement urbain
rapide (Diop, 2019 ; Sané, 2013). L’urbanisation s’il-
lustre aujourd’hui par 'occupation dense de I'espace
(Figure 1) a travers des pratiques de remblaiement et
d’auto-occupation, sans tenir compte des documents
de planification et de la topographie du terrain
(Ndiaye, 2015 ; Séne et al., 2018 ; Wade et al., 2009).

Le besoin de trouver un local pousse et ameéne le
front de l'urbanisation jusque dans les dépressions
humides (les Niayes) dont les plaines inondables se
sont asséchées durant la sécheresse (Badiane & Mbaye,
2018 ; A. Diop et al,, 2017). Le retour progressif des
précipitations (Figure 2) noté dans plusieurs travaux
(Bodian, 2014 ; Bodian et al., 2020 ; Nouaceur, 2020)
occasionne dans lagglomération une succession
d’inondations catastrophiques entre 2005 et 2020
avec des épisodes marquants tels que le 26 aoat 2009,
le 14 aotit 2012 et le 5 septembre 2020 (Diongue, 2014 ;
Smiley et al., 2019 ; Sy, 2019).

Méme si la tendance globale est a la hausse ces der-
niéres années, les quantités de pluies recues restent tou-
jours inférieures a celles de la période humide des années
50 et 60 (Bodian et al., 2020). Cependant, en raison de
extension urbaine rapide et de la défaillance des ouvra-
ges de drainage, un méme épisode pluvieux, qui passait
jadis inapercu et sans dégéts, provoque maintenant des

17°25'30"W 17°15'0"W
N
z z
g o 8
2 p.‘\'p 2
: o b
o
()
2y
o0
GVY
Pikine
Rufisque
Dakar
Agglomération de Dakar
Occupation du sol Sénégal
) oo AT
f: Sol nu : AN 5 S
J A
& Zones humides X n\v,\‘rgz;f\“g*vL/“’ Y
Végétation e i
e S T
Parcelles agricoles { ( = N
0 L 10 20
Km
17°2530"W 17°150"W

Figure 1. Localisation de I'agglomération urbaine de Dakar.
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Figure 2. Variation temporelle des indices de pluie standardisée de quelques stations du Sénégal sur la période 1930-2013.

situations d’inondations (Cissé Faye et al., 2004 ; GRS,
2010). Par ailleurs, 'urbanisation dense de l'espace a
provoqué une modification du sens de I'écoulement
naturel des eaux et de la continuité hydrographique
entre les cuvettes (Ndao, 2012). Les voies d’écoulement
s’éloignent désormais des formes géomorphologiques
originelles et déplacent la vulnérabilité vers d’autres
zones qui étaient moins exposées. A Dakar, les inonda-
tions constituent une préoccupation majeure comme en
témoignent les différentes actions visant a minimiser
leurs impacts négatifs et a renforcer la résilience au
moyen de politiques de réduction du risque (Bottazzi et
al., 2018 ; Cissé & Mendy, 2018 ; Schaer et al., 2017 ; Sy et
al., 2016).

3. Contexte de modélisation

La méthode proposée a pour objectif la cartographie
des points de débordement du réseau de drainage
pluvial et s’articule autour des étapes suivantes :

¢ Elaboration d’une topologie de drainage basée
sur un MNT et tenant compte des objets urbains
(bati, canaux, bassins de stockage). Cette partie
constitue 'objet central de cet article.

¢ Construction d’une partition de I'espace entre
bassins versants élémentaires et réseau de drai-
nage. Les bassins font 'objet d’'une modélisation
SCS-Lag and Route, et la propagation en réseau
est assurée par le modele de 'onde cinématique.
Cette différentiation relativement courante (Bos
et al., 1980 ; Pla et al., 2019) permet de réduire le
temps de calcul (plus courts sur les bassins) et de
garder une approche physique sur le réseau de
drainage, objet d’intérét majeur.

¢ Localisation et simulation du fonctionnement des
ouvrages de stockage sur une maille unique,
représentant I'exutoire du bassin de retenue. Le
fonctionnement des bassins de rétention est régi
par une loi volume stocké-hauteur-débit de
vidange, propre a chaque réservoir.

e Détection des points de débordement du réseau
par soustraction des débits simulés a la capacité
des ouvrages, et des débordements des retenues
par soustraction du volume stocké simulé a la
capacité de la retenue. La capacité d’évacuation
des collecteurs est calculée par la formule de
Manning-Strickler, en considérant les caractéris-
tiques des collecteurs et la pente du terrain (issue
du MNT apres lissage).

e Visualisation des risques de débordement du
réseau et des retenues par différents codes de
couleur : la Figure 3 donne une illustration du
débordement des collecteurs sur une partie de
Dakar.

L’ensemble de ces traitements peuvent étre réalisés
en combinant les outils de SIG standards (e.g. ArcGIS,
QGIS, ...) et la plateforme de modélisation ATHYS
(http://www.athys-soft.org/index.php). On trouvera
plus de détails sur la méthode dans une étude sem-
blable réalisée a Ouagadougou (Bouvier et al., 2017).

4. Données

La zone d’étude est une zone de test couvrant les
communes de Pikine et de Guédiawaye (Figure 4),
pour laquelle les données étaient les plus complétes.
Quatre types de données sont utilisés dans cette étude.
Il s’agit : (i) du MNT, (ii) de 'emplacement des bati-
ments ou des obstacles urbains, (iii) des collecteurs de
drainage enterrés et de surface et (iv) des bassins de
rétention des eaux pluviales combinés avec les dépres-
sions naturelles.

4.1. Le MNT

Le Modéle Numérique de Terrain (MNT) donne une
représentation numérique de la distribution spatiale
des altitudes du relief sur une grille réguliere (Tsai &
Chin-Ting Lin, 2019). Dans cette grille, chaque pixel
ou cellule renferme une information altimétrique.
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Figure 3. Représentation en codes couleurs des points de débordement du réseau de drainage par niveau d'importance :
Vert = pas de débordement; Jaune - Orange et Rouge = débordement avec différents seuils.

L’ensemble de ces informations est nécessaire pour la
détermination des directions d’écoulement ainsi que
des couches dérivées : réseau hydrographique, limite
bassins, etc. (McMaster, 2002). Plus précise est la réso-
lution du MNT, meilleurs seront les résultats des trai-
tements (Azizian & Shokoohi, 2014 ; Charrier & Li,
2012). Nous disposons pour cette étude d'un MNT a
une résolution spatiale de 10 m reprojeté a une résolu-
tion fixée a 5 m afin d’avoir une description précise des
chemins d’écoulement (Figure 4a). Il nous a été fourni
par la DPGI (Direction de la Prévention et de la Ges-
tion des Inondations). Ce MNT a été réalisé par 'IGN
en 2010, par restitution photogrammétrique, dans le
cadre du projet de mise en place d’un systéme d’infor-
mation géographique appliqué aux zones inondées et
inondables de la périphérie de Dakar.

4.2. Le bati

La couche donnant 'emplacement des zones bati est
acquise aupres de la DTGC (Direction des Travaux
Géographique et de la Cartographie) au format vecto-
riel. La base de données a été constituée par numérisa-
tion en 2012 et on y distingue plusieurs types de
couches (batiments quelconques, batiments publics,
batiments industriels, bAtiments en construction) que

nous avons fusionnés pour en former une seule. Son
étendue spatiale ne couvre pas la totalité de I'emprise
actuelle de I'urbanisation a Dakar, mais les données
sont disponibles pour la zone test (Figure 4b). Pour
son intégration dans la construction de la topologie de
drainage, le fichier des ilots doit étre converti au for-
mat raster a une résolution identique a celui du MNT
(5 m). Plusieurs logiciels SIG (ArcGIS, QGis, etc.)
permettent de réaliser cette opération. La couche du
bati de Dakar est fournie avec un niveau de détails a
Iéchelle du batiment, et nous avons opté pour une
représentation a Iéchelle des ilots urbains, délimités
généralement par les voiries. Cette représentation,
plus grossiére, permet cependant de prendre en
compte les murs d’enceintes qui ne figurent pas a
I'échelle des batiments, ce qui s’avére plus réaliste en
termes d’obstacle a I'écoulement. Un outil de géotrai-
tement qui reproduit 'emprise géométrique minimale
des contours des polygones du bati a été utilisé (Mini-
mum Bounding Geometry sous ArcGis 10.3 ou enve-
loppe convexe sous Qgis). L’algorithme crée des
enveloppes minimales convexes des différents polygo-
nes ou classes de polygones définis par un champ
identifiant. En 'absence de données sur 'emplacement
des blocs urbains, il est possible de les créer en partant
du principe qu’en ville, les blocs urbains sont quadril-
1és par un réseau de rues. Il s’agira de disposer du tracé
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Figure 4. Représentation des objets urbains utilisés dans la construction de la topologie de drainage : (a) le MNT, (b) le bati, et (c)

les collecteurs reliés aux bassins de rétention.

des rues (disponible sur OpenStreetMap) et du
contour global de la zone d’étude. On peut alors par
des manipulations, avec un logiciel SIG, dilater le tracé
des rues de quelques métres (selon la largeur des rues)
puis extraire les polygones qui se trouvent au sein de
ce quadrillage. Et par une superposition de ces poly-
gones avec une imagerie satellitaire (Google Earth) on
proceéde visuellement au réajustement des contours
des ilots batis.

4.3. Les collecteurs

Une partie du plan du réseau de drainage des eaux
pluviales provient de la base de données urbaines de
Dakar collectée dans les services de la DTGC (Direc-
tion des Travaux Géographiques et de la Cartogra-
phie). Elle a ensuite été complétée par numérisation
des différents rapports APS (Avant-Projet Sommaire)
et APD (Avant-Projet Détaillé) du PROGEP (Projet de
gestion des eaux pluviales et d’adaptation au change-
ment climatique) de 2012-2020 (ADM 2012, 2014).
Les trong¢ons de collecteurs utilisés, au total 316, sont
soit & ciel ouvert soit enterrés. Ils assurent le drainage
gravitaire des eaux de ruissellement vers des bassins de
rétention puis vers l'océan qui constitue parfois 'exu-
toire final (Figure 4c). Pour étre intégrée dans la cons-
truction de la topologie (Section 5.3), la couche du

réseau de canalisation doit étre convertie en raster. Les
mailles le long de chaque trong¢on disposent d’un
codage numérique unique et identique permettant de
les identifier et de déterminer les directions de
drainage.

4.4. Les bassins de rétention

Dans la périphérie de Dakar, un ensemble de bassins de
rétention a été construit lors de la mise en ceuvre du
PROGEP en vue d’aider a la résorption des volumes
d’eaux produits lors des précipitations et d’atténuer les
risques d’inondation. Ces bassins sont interconnectés
aux collecteurs avec qui ils forment un réseau gravitaire
collecteurs-bassins (Figure 4c). Pour les bassins aména-
gés, des canaux prédisposées servent a les vidanger. A
cOté des bassins artificiels construits, il y a les dépressions
naturelles et closes (les Niayes) qui recueillent naturelle-
ment les eaux de ruissellement et servent également de
déversoir des canaux de drainage pluvial. Par leur empla-
cement, les bassins sont susceptibles de modifier a la fois
les directions de drainage et le transfert des écoulements.
La couche géographique donnant leur localisation a été
collectée a la DTGC. Elle a ensuite été complétée en
digitalisant les plans produit dans les APS et APD du
PROGEP. Sa prise en compte dans la chaine de traite-
ment nécessite de le rastériser a 5 m en attribuant un



code numérique a chaque bassin. Ce qui permet de les
traiter individuellement et de déterminer les directions
drainage.

5. Méthodologie

La construction de la topologie de drainage est la base
de la modélisation qui sera appliquée ultérieurement
pour calculer les écoulements et les points de débor-
dement/saturation des ouvrages de drainage pluvial
(Bouvier et al., 2017). Dans cette modélisation, les
trajectoires des écoulements sont déterminées par les
directions de drainage des mailles du MNT, qui doi-
vent étre connexes, c’est-a-dire qu'on doit corriger
systématiquement les mailles sans direction de drai-
nage (cas des dépressions artificielles ou naturelles,
bassins de stockage ou plans d’eau par exemple),
pour ne pas interrompre les trajectoires.

Les directions d’écoulement seront déterminées
pour chaque maille d'un MNT & une résolution
spatiale de 5 m, et feront l'objet des étapes
suivantes :

5.1. Intégration du badti dans le MNT et extraction
du modéle de drainage

Le MNT initial est modifié pour intégrer les obstacles a
I'écoulement. La méthode consiste a surélever les mail-
les correspondant a ces obstacles dans le MNT, ce qui
aura pour effet d’empécher les éventuels écoulements
en provenance des mailles voisines de traverser ces
obstacles. Cette opération est disponible dans la plu-
part des SIG, ainsi que dans le module Vicair
d’ATHYS.

A Taide du MNT modifié, on extrait un premier
modele de drainage intégrant la présence des obstacles
(ici les ilots du bati). La direction est choisie selon
laltitude de la maille voisine la plus faible (Jenson &
Domingue, 1988).

A ce niveau, le calcul des directions de drainage
peut générer des anomalies, en particulier des fausses
dépressions (Jenson & Domingue, 1988 ; Planchon &
Darboux, 2002 ; Wang & Liu, 2006) qui doivent néces-
sairement étre éliminées, par des algorithmes généra-
lement disponibles dans les SIG : fill sinks, etc. On
obtient finalement a I'issue de cette étape un modéle
de drainage connexe, forcé par les obstacles a
I'écoulement.

La reconstitution des directions d’écoulements
modifiées par 'emplacement du bati est représentée
a la Figure 5. On utilise ici les blocs urbains délimités
par les rues, mais toute autre représentation du béti est
possible. Le résultat montre qu’entre les interstices des
blocs batis, les flux d’écoulement opérent une dévia-
tion & chaque rencontre d’un bloc bati, en suivant le
sens de la pente.
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5.2. Modification des directions de drainage en
fonction des canaux

Le modéle de drainage construit précédemment est
utilisé pour ensuite intégrer les axes drainants, et forcer
éventuellement les directions en fonction de ces axes.

L’algorithme développé a cet effet dans le module
Vicair de la plateforme ATHYS nécessite de disposer
du plan rastérisé des axes drainants, du modele de
drainage constitué a I'étape 5.1 et du MNT initial,
avant intégration du bati. Le codage du plan des
canaux est réalisé par trongons (1 a N).

L’algorithme identifie les mailles appartenant a
chaque trongon, marque ensuite pour chaque trongon
Paltitude (lue dans le MNT) des extrémités amont et
aval puis oriente les directions de drainage le long du
trongon de lextrémité la plus élevée a 'extrémité la
plus basse. Cependant, cet algorithme est susceptible
de générer plusieurs erreurs :

e des sens d’écoulement inversés, dues a des erreurs
dans le MNT ou dans la localisation des trongons,
ou au fait que certains collecteurs sont enterrés et
que leurs cotes ne peuvent étre fournies par le MNT;

o des conflits de direction d’écoulement au niveau
des extrémités aval, se raccordant mal aux autres
trongons.

Pour corriger ces défauts, relatifs au sens d’écoule-
ment et aux raccordements des trongons, on introduit
un fichier, dit table attributaire (Tableau 1) qui permet de
facilement modifier le sens d’écoulement dans les colle-
teurs enterrés comme de surface. L'introduction de nou-
velles altitudes dans la table permet de rectifier les sens
d’écoulement des trongons. Pour cette étude, les cotes des
collecteurs enterrés sont extraites des différents rapports
APS et APD du PROGEP.

On obtient a l'issue de cette étape un modele de
drainage forcé par les obstacles a I'écoulement et par
les axes drainants. Les résultats du forcage des direc-
tions de drainage modifiées pour prendre en compte a
la fois les blocs urbains et les collecteurs sont carto-
graphiés a la Figure 6.

5.3. Intégration des bassins de stockage ou des
dépressions naturelles

Les directions de drainage précédemment forcées
d’abord en fonction du bati puis en fonction des col-
lecteurs sont ensuite complétées pour intégrer les bas-
sins de rétention. Dans la construction de la topologie,
les bassins doivent étre associés a une maille unique,
qui fait office d’exutoire, c’est-a-dire qui donne la
direction vers laquelle va se déverser 'eau qui excéde
la capacité du réservoir. A ceci, sajoute que les exu-
toires des réservoirs sont le plus souvent des canaux
d’évacuation, et que les uns et les autres sont plus ou
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Figure 5. Vue partielle des directions de drainage naturelles (a gauche) et forcées en fonction des blocs béti (a droite). Les fleches
(en noir) indiquent la trajectoire des écoulements a chaque 5 m. Dans le modéle de drainage produit, les directions de drainage ne
sont pas modifiées au sein (ou a l'intérieur) des mailles des ilots urbains.

Tableau 1. Table attributaire des collecteurs (les champs sont
séparés par des espaces).

Codes Coordonnées Cote Coordonnées Cote
trongons extrémité amont  amont extrémité aval aval
1 244,532 1,634,810 —10 244,951 1,635200 -10
2 245,393 1,635,110 43 245372 1,635,160 3.5
3 245,677 1,636,290 3 245,348 1,637,230 25
4 245,123 1,634,570 -10 245,052 1,634550 -10
5 245,250 1,634,690 —10 245,195 1,634350 -10
6 244,070 1,634,260 1.8 244,066 1,634,260 2.5
7 245,217 1,635,180 5.1 244,951 1,635,200 4.4
8 245,250 1,634,690 -10 245342 1,634900 -10
9 245,143 1,634,620 —10 245,094 1,634470 10
10 240,053 1,630,600 2.3 240,059 1,631,560 2.5

moins intriqués, indépendamment de la topographie
naturelle. En d’autres termes, la localisation des exu-
toires des bassins doit tenir compte de la localisation
des canaux.

L’algorithme développé dans le module Vicair de la
plate-forme ATHYS requiert le plan rastérisé des bassins
de stockage, des plans d’eau et des dépressions naturelles,
le plan rastérisé des canaux et le modele de drainage
construit précédemment. Pour cette opération, les bas-
sins doivent avoir des codes distincts. L’algorithme

identifie les mailles appartenant a chaque bassin, et iden-
tifie leur exutoire en recherchant une maille canal drai-
nant le bassin dans le voisinage du bassin. Une fois
l'exutoire du bassin localisé, toutes les mailles du bassin
sont orientées vers cet exutoire. Lorsqu'un bassin ne
possede pas de canal de drainage dans son pourtour, ce
bassin n’est pas traité par I'algorithme, et doit étre traité
manuellement, au cas par cas, en utilisant la fonction de
correction interactive des directions de drainage de
Vicair. Une correction automatique par recherche du
col le plus proche est actuellement en développement.
L’intégration dans le modéle du systéme de drainage
gravitaire canaux-bassins est cartographié a la Figure 7.

6. Discussion

La méthodologie présentée permet d’aboutir a un résultat
qui integre les directions de drainage modifiées a la fois
par la présence de batiments, de collecteurs et de bassins
de rétention. Le modele de drainage construit permet
d’extraire plusieurs informations géographiques qui peu-
vent servir aux analyses hydrologiques. Cette méthode
s’adapte bien au contexte urbain africain du fait de sa
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Figure 6. Directions de drainage naturelles (a gauche) et forcées a la fois en fonction du bati et des collecteurs (a droite).

souplesse, son implémentation relativement facile et du
fait également que les données qu’elle nécessite peuvent
étre de précision moyenne. On parvient par exemple a
des résultats satisfaisants a 'aide d'un MNT a 10 m, voire
un MNT de type SRTM, compte tenu des actions de
forgage des directions de drainage, qui réduisent les
incertitudes liées au MNT (Bouvier et al., 2018). Dans
certaines villes, les données sont disponibles sous forme
de SIG bien documenté, c’est le cas & Dakar. Dans des cas
moins favorables il reste possible d’accéder aux données
spatiales a I'aide d’outils modernes : (cas de OpenStreet-
Map pour le bati et méme les collecteurs).

Le modele de drainage sert de base a la reconstitution
du réseau hydrographique et des limites des bassins, et
plus généralement de I'ensemble des trajectoires de
I’écoulement. Les modifications des directions de drai-
nage causées a la fois par les blocs urbains, les collec-
teurs et les bassins de rétentions reconfigurent les
limites des bassins versants et cela est illustré a la Figure
8. Cette figure compare les limites de bassins pour un
méme exutoire, avant et aprés forcage des directions de
drainage. On voit que les limites ont été fortement
modifiées par les aménagements urbains et ce résultat
illustre I'intérét de forcer au préalable la topologie de
drainage avant d’appliquer une modélisation hydrolo-
gique/hydraulique.

Comme toute modélisation, la méthode présente
quelques limitations. En effet elle opére sur une struc-
ture de drainage a mailles carrées réguliéres (5 m)
basée sur le MNT. Ce qui oblige a rastériser I'ensemble
des couches a intégrer (bati, collecteurs, bassins de
rétention) altérant ainsi la précision qu’apporte le for-
mat vectoriel.

Le raster a l'inconvénient de ne pas conserver
exactement les contours des objets (lignes, polygo-
nes). Cela peut étre particulierement critique dans
les cas ou la taille de la maille (ici 5 m) est plus
grande que I'élément d’intérét. Pour I'intégration du
bati dans la topologie par exemple, cela peut entrai-
ner des erreurs d’estimation des directions de drai-
nage, surtout au sein des rues étroites (de largeur
inférieure & 5 m) situées dans certaines zones non
loties et ou l'urbanisation est anarchique. Ces rues
étroites peuvent ainsi étre recouvertes et confondues
avec les mailles du bati, ce qui impacte le chemine-
ment de 'eau étant donné que la méthode considére
les blocs comme tous étanches. Malgré cette dégra-
dation de linformation liée a la rastérisation, la
représentation raster offre un support de discrétisa-
tion spatiale pour la modélisation hydrologique avec
la facilit¢ de gérer la topologie des écoulements
(Sarrazin, 2012).
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Figure 7. Bassins non traités (3 gauche) et bassins traités montrant la connexité des écoulements canaux-bassins (a droite) :
Jonction de deux bassins reliés par deux canaux et qui se déversent dans un lac (plus haut).

La question de I'étanchéité des ilots avait motivé les
études sur les échanges hydrauliques entre voiries et
bati (Hingray et al., 1999, 2000). La possibilité d’inté-
grer ces échanges reste une option envisageable, et
figure parmi les perspectives de recherche.

Afin de modéliser au mieux le comportement des
collecteurs, leur encombrement des collecteurs (ensa-
blement, déchets solides, etc.) peut étre pris en compte
par une réduction de la section en travers du collec-
teur, méme si I'information sur cet encombrement est
difficile a acquérir.

7. Conclusions et perspectives

L’hétérogénéité de la géométrie du milieu urbain
rend difficile la modélisation des inondations. De ce
fait, la mise en place d’'un modele d’inondation néces-
site une prise en compte appropriée de ces conditions
urbaines. Dans cette étude nous avons présenté une
méthodologie permettant de construire la topologie
de drainage de Dakar en ayant recours au MNT et
aux objets urbains modifiant les directions de drai-
nage et la propagation des écoulements. Le MNT
constitue I'information de base. Ce MNT a fait 'objet
de modifications préliminaires pour intégrer les obs-
tacles a 'écoulement (’'emplacement des batiments).
De ce MNT modifié on a extrait un premier modele

de drainage forcé pour toutes les mailles hors bassins.
Ce modele de drainage construit est ensuite utilisé
pour intégrer successivement des collecteurs puis des
bassins de rétention. Les problémes posés par I'inté-
gration des canaux relévent plutot des sens d’écoule-
ments, et ceux posés par les réservoirs plutdt de
la localisation des exutoires. Des algorithmes ont
été développés a cet effet et les résultats des
traitements montrent que la construction automati-
sée permet d’intégrer beaucoup de données
essentielles.

D’autres objets urbains (talus, murets, routes, etc.)
peuvent également étre ajoutés dans la construction
du mod¢le de drainage afin de prendre en compte le
plus largement possible I’hétérogénéité du milieu
urbain et de restituer la modification des directions
de drainage induites. A la fin de la chaine de traite-
ment, la méthode permet de reconstituer le réseau de
drainage modifié par les objets urbains. Ces résultats
peuvent étre utilisés pour alimenter, en entrée, les
modeles d’inondabilité en milieu urbain.

Une des perspectives de ce travail sera de détermi-
ner, au moyen d’'un modéle hydrologique distribué
combiné avec un modele hydraulique de propagation
en réseau, les débits qui transitent dans le réseau de
drainage des eaux pluviales, lors des épisodes pluvieux.
Cette combinaison de modeles détermine les débits en
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® Exutoires des bassins
Limites des bassins a partir du drainage naturel

¢ Limites des bassins a partir du drainage forcé

Figure 8. Comparaison entre les limites des bassins avant forcage des directions de drainage et aprés modification des directions
de drainage.
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