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Résumé

Létude des phénomenes catastrophes naturelles telles que les risques inondation est particnlicrement importante pour les décidenrs politiques. Elle
permet d'obtenir des informations stratégiques afin de mettre d'anticiper on atténnation les risques et catastrophes consécutives a la manifestation
de ce phénomeéne grice a la mise en wnvre de plan de gestion cobérents. Le présent article applique nne méthode d'indice multicritéres pour évaluer
les zones inondables a I'échelle d'un bassin fluvial, dans un environnement de systeme d'information géographique (SIG). La miéthodologie
développée a été appliquée dans le sous-bassin de la riviére du Niéri-Ko, un affluent du flenve Gambie, en traitant les informations de sept
parameétres : ['accumulation de débit, la distance du résean de drainage, ['altitude, la pente, 'ntilisation des terres, l'intensité des précipitations et
la géologie. Cette méthode qui utilisé le modele FIGUSED-S, attribue une importance relative a chacun des paramétres pour l'occurrence et
Lamplenr des inondations, et les valeurs de pondération correspondantes sont définies par un "processus de biérarchie analytique". Par la suite, et
en fonction de I'importance relative de chaque indice, les informations spatiales sont superposées, ce qui donne une carte des risques d'inondation
de le sous-bassin du Niéri-Ko situé dans le bassin de la Gambie. Les résultats obtenus indiquent les zones inondables, avec un risque d'inondation
1rés élevé se produisant principalement dans les basses terres a proximité du résean de drainage. La carte des risques d'inondation fournie soutient
les activités de planification et les plans d'atténnation qui sont essentiels pour protéger a la fois les activités agricoles et les infrastructures excistantes
contre les inondations futures.

Mots clés : analyse SIG, gestion des risques d'inondation, zones inondables, risques d'inondation, processus de
hiérarchie analytique

Mapping of flood risks at the river basin scale using the flood potential index:
Case of the Niéri-Ko sub-basin (Gambia River basin)

Abstract:
The study of natural disasters such as flood risks is particularly important for policy makers. It makes it possible to obtain strategic information
in order to anticipate or mitigate the risks and disasters following the manifestation of this phenomenon through the implementation of coberent
management plan. This article applies a multicriteria index method to assess flood gones at the scale of a river basin, in a geographic information
system (GLS) envil t. The methodology developed was applied in the sub-basin of the Niéri-Ko river, a tributary of the Gambia river, by
processing information from seven parameters: flow accumnlation, distance from the drainage network, altitude, slope, land use, rainfall intensity
and geology. This method, which uses the FIGUSED-S model, assigns a relative importance to each of the parameters for the occurrence and
magnitude of flooding, and the correspondi jghting values are defined by an "analytical hierarchy process”. Subsequently, and depending on
the relative importance of each index;, the spatial information is superimposed, which gives a flood risk map of the Niéri-Ko sub-basin located in
the Gambia basin. The results obtained indicate areas prone to flooding, with a very high risk of flooding occurring mainly in the lowlands near
the drainage network. The flood risk map provided supports planning activities and mitigation plans which are essential to protect both agricultural
activities and existing infrastructure from future flooding. The study of natural disasters such as flood risks is partienlarly important for policy
makers. 1t makes it possible to obtain strategic information in order to anticipate or mitigate the risks and disasters following the manifestation
of this phenomenon through the implementation of coberent management plan. This article applies a multicriteria index method to assess flood
zones at the scale of a river basin, in a geographic information system (GIS) envir The methodology developed was applied in the sub-
basin of the Niéri-Ko river, a tributary of the Gambia river, by processing information from seven parameters: flow accumulation, distance from
the drainage network, altitude, slope, land use, rainfall intensity and geology. This method, which uses the FIGUSED-S model, assigns a relative
importance to each of the parameters for the occurrence and magnitude of flooding, and the correspondi jghting values are defined by an
"analytical hierarchy process". Subsequently, and depending on the relative importance of each index;, the spatial information is superimposed,
which gives a flood risk map of the Niéri-Ko sub-basin located in the Gambia basin. The results obtained indicate areas prone to flooding, with
a very high risk of flooding occurring mainly in the lowlands near the drainage network. The flood risk map provided supports planning activities
and mitigation plans which are essential to protect both agricultural activities and existing infrastructure from future flooding.
Key Words: GIS analysis, flood risk management, flood zones, flood risks, analytical hierarchy process
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INTRODUCTION

Dans le contexte actuel de changement climatique et de croissance démographique, la multiplication et/ou lintensification
des crues et les inondations sont devenues une problématique majeure [1]. En effet, méme si les précipitations constituent un
élément vital pour ’homme et son environnement (rechargement des rivieres, nappes souterraines, développement de la
végétation, etc.), les épisodes pluvieux génerent des volumes d’eau parfois difficilement maitrisables. A I’échelle mondiale, les
inondations comptent parmi les phénomeénes naturels les plus fréquents, les plus dangereux et les plus destructeurs [2]. Elles
touchent environ 170 millions de personnes par an dans le monde [3]. Ils affectent également la production agricole et les
infrastructures dans les villes et les zones rurales. Des estimations récentes montrent que la fréquence des inondations extrémes
devrait augmenter d'ici 2100. Les facteurs qui influencent la genese des inondations sont la topographie, le relief élevé, les
précipitations extrémes, la couverture végétale, les types de formations géologiques, les réseaux hydrographiques et les
interventions humaines [4]. Au Sénégal, les inondations constituent un risque naturel important qui a connu un regain d’activité
aucours des dernicres décennies. Ces phénomenes d’inondations enregistrés mettent en péril les infrastructures existantes, les
terres agticoles et la vie des citoyens. La croissance démographique, le développement de I’habitat dans les zones reculées et
l'augmentation générale des infrastructures construites ont accru limpact potentiel du risque d'inondation. Par ailleurs, les
tendances a 'urbanisation croissante exercent une pression supplémentaire sur la nécessité d’étendre les zones habitées et les
infrastructures routicres a des zones qui pourraient étre inadaptées en raison du risque élevé d’inondation [5 ; 6]. En outre, les
inondations peuvent s’accompagner de glissements de terrain, un risque supplémentaire qui peut avoir un impact
catastrophique sur les établissements humains et les vies humaines. Jusqu’a présent, un certain nombre d’études se sont
concentrées sur la cartographie des risques d’inondation comme premiére étape afin d’estimer la vulnérabilité aux inondations
[75 85 9; 10]. Depuis plusieurs années, les villes sénégalaises connaissent des épisodes répétitifs des inondations, une
croissance progtessive de I’érosion urbaine et des problemes d’assainissement sans précédents. I’ensemble de ces risques
environnementaux sont dus a I'agressivité des facteurs climatiques et aux activités anthropiques incontrolées [2]. Ces aléas
climatiques sont amplifiés par des facteurs aggravants comme la pauvreté des ménages, I'inadéquation des matériaux
déconstruction, la construction d’habitations dans des zones inondables [11], la faiblesse des ouvrages de protection (digues),
I’ensablement des points d’eau, I'inadéquation ou I'absence de plan d’aménagement urbain, la faiblesse des mécanismes
d’information et d’alerte [12], la faiblesse des structures régionales de gestion des catastrophes, etc. Ainsi les dégats causés par
les inondations chaque année dans les différentes villes du pays sont entre autres : insalubrité, effondrements d’habitations et
d’infrastructures (¢coles, routes, ponts, digues, etc.), des pertes de bétail et des hectares de cultures pluviales ; mais aussi des
pertes en vies humaines. Toutes les parties d’un bassin fluvial sont vulnérables aux inondations a des degrés différents selon
les cas et les situations, ce qui les rend uniques. Une évaluation des risques d’inondation est un outil utile pour les décideurs
politiques et les autorités locales afin de concevoir des mesures de protection dans les bassins hydrographiques. Les principales
étapes de la gestion des risques d’inondation sont les suivantes [9] : planification des mesures d’atténuation (avant I'inondation),
mesures d’intervention (pendant I'inondation) et rétablissement (apres I'inondation). Différentes méthodes et techniques ont
été appliquées, y compris la simulation (par exemple, le logiciel HEC-RAS), les méthodes d’indexation, 'analyse statistique et
les méthodes hybrides dans un environnement de systéme d’information géographique (SIG) [13 ;14 ; 15]. Le SIG est reconnu
comme un moyen puissant pour intégrer et analyser des données provenant de différentes sources. Ainsi, la cartographie des
risques d’inondation a été mise en ceuvre pour différents scénarios de croissance urbaine, en simulant les conséquences de cas
alternatifs [16]. Selon un rapport publié par 'Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) [17],
des approches déterministes sont utilisées pour évaluer les impacts des catastrophes d’un scénario d’aléa donné, tandis que
des méthodes non déterministes sont utilisées pour obtenir des estimations plus précises de la fréquence des aléas et des
dommages. Ainsi, les méthodes non déterministes prennent en compte tous les scénarios possibles, en intégrant les incertitudes
inhérentes dues a la complexité du phénomene analysé, a son caractere aléatoire ou simplement aux limites des connaissances.
Par ailleurs, d’autres méthodes d’études sur les inondations utilisent principalement des modeles spatiaux SIG, y compris un
nombre important - et toujours croissant - de méthodes proposées par Chapi et ses collegues [18] ont proposé un nouveau
modele dintelligence artificielle (IA), appelé bagging-LMT, qui est la combinaison d'un ensemble de bagging et d'un arbre
modele logistique. La méthode a été appliquée dans le bassin hydrographique de Haraz, dans le nord de I'Iran. Des techniques
de télédétection associées a des SIG ont été utilisées pour évaluer la vulnérabilité aux inondations dans la région du Bengale-
Occidental en Inde [19]. Les méthodes modernes sont basées sur des ensembles de systemes d'inférence neuro-floue adaptatifs
et d'algorithmes méta heuristiques [20] ainsi que sur des algorithmes génétiques et d'évolution différentelle [21]. Zhao ¢ 4.
[22] ont utilisé un modele de forét aléatoire (RF) afin de cartographier les zones inondables dans la partie montagneuse de la
Chine. Il est clair que le grand nombre de modeles incluant différents nombres de parameétres peut étre déroutant. Nous nous
sommes donc concentrés sur I'application d'une méthode existante dans un environnement différent et 4 une échelle plus
petite (bassin fluvial). La présente étude vise a analyser 'occurrence des inondations dans une zone spécifique ; les inondations
étant des aléas de nature particulicrement complexe, une méthode non déterministe, telle que celle appliquée dans la présente
recherche, est appropriée [4]. il s’agit d’un travail qui porte sur la définition des zones inondables dans un bassin fluvial du
Niéri-Ko (affluent du bassin de la Gambie), en utilisant une méthode d’indexation dans un environnement SIG. Cette méthode
analyse sept parametres : "accumulation de débit (F), I'intensité des précipitations (I), la géologie (G), I'utilisation des terres
(U), la pente (S), altitude (E) et la distance par rapport au réseau de drainage (D). L’objectif est de définir les zones a risque
d’inondationdans le bassin du Niéri-Ko, ou les mesures d’atténuation et de protection doivent étre prioritaires. La
méthodologie développée a été présentée dans des travaux précédents [14]. Ces travaux fournissent des évaluations et des
cartes des risques d’inondation a une échelle régionale. Cependant, un plan intégré de protection contre les inondations
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présuppose une plus grande discrétisation des cartes des risques afin qu’elles soient économiquement abordables et
descriptibles en termes de processus environnementaux. Par conséquent, nous avons réduit I'application de la méthode dans
un bassin fluvial ou les cartes des risques d’inondation ne sont pas disponibles.

MATERIELS ET METHODES

Zone d’étude : 1.c fleuve Gambic prend sa source a environ 1 150 m d'altitude dans le Fouta Djalon, prés de Labé en
République de Guinée. Le bassin de la Gambie couvre une superficie de pres de 77 100 km, partagés entre trois Etats [23]: la
Guinée (pourcentage de la superficie du bassin), le Sénégal (% de la superficie) dont il draine presque toute la région
Tambacounda, une partie de la Haute-Casamance et du Saloum méridional et la Gambie (% de la superficie) dont il est I'épine
dorsale et ou il rejoint Pocéan Atlantique. Il s’étend, en latitude, du 11°22 Nord (dans le Fouta-Djalon) au 14°40 Nord (dans
le Ferlo sud-oriental) et, en longitude, du 11°13 Ouest (Fouta-Djalon) au 16°42 Ouest (Banjul, embouchure). La longueur du
cours d’eau principal est de 1180 km, un cours d’eau constitué de deux biefs : un bief continental et un bief maritime [24 ; 25].
Le bief continental regoit de nombreux affluents sur sa rive gauche (Diagueri, Niokolo-Koba, Niéri-Ko, Sandougou...) et sur
sa rive droite (Thiokoye, Diarha, Koulountou...) (Figure 1). Le bassin versant du Niéri-Ko, sous-bassin le plus vaste du bassin
de la Gambie, couvre une surface de 11757 km?. Cet affluent se trouve sur la partie aval du fleuve Gambie, entierement dans
la région du Sénégal Oriental, entre les latitudes 13°10” et 14°45” Nord et les longitudes 12°15” et 13°30” Ouest |23 ; 25|. Le
Niéri-Ko qui prend sa source a 110 m d’altitude au Nord de Goudiry. 1l traverse, au long de son cours (232 km), de méme
que son principal affluent le Sanone (132 km), des régions peu arrosées, et assez plates (essentiellement des plateaux gréseux
du Continental Terminal). Son cours principal prend sa source a 110 m. d’altitude au Nord de Goudiri. Le Nieéi-Ko qui est
contr6lé au pont de la route de Kédougou, tout pres de sa confluence avec la Gambie, est un affluent de rive droite dont les
disponibilités en eau de surfaces sont trés faibles, malgré la taille du bassin. Il est marqué par des étiages prononcés marqués
par un arrét de écoulement durant de nombreux jours sur une année [26].

SENEGAL

imites des Etats

Ocean Atantque

Sous bassin du Nigri ka
RH Gambie
v

Figure 1 - Localisation du sous-bassin du Niéri-Ko dans le bassin versant de la Gambie

Données : Tes zones inondables du bassin de la Mouriki ont été évaluées dans la présente étude a aide de la méthode
FIGUSED-S. FIGUSED-S a été développé par les auteurs [14] et est un modéle basé sur un index et fonctionnant dans un
environnement SIG. FIGUSED définit les zones inondables et avait a 'origine une portée régionale. 11 traite les informations
de sept parametres, dont les initiales créent le nom de la méthode : "FIGUSED". Les paramétres, décrits en détail dans le texte
suivant, sont : 'accumulation de débit (flow accumulation (F)), 'intensité des précipitations (I), la géologie (G), I'utilisation des
terres (U), la pente (Slope (S)), l'altitude (Elevation (E)) et la distance par rapport au réseau de drainage (D). Les données
morphologiques, météorologiques, géologiques et hydrogéologiques ont été recueillies par les auteurs dans le cadre d'une
analyse détaillée de la zone étudiée [27]. Les informations obtenues ont ensuite été vérifiées, corrigées et harmonisées en
fonction des objectifs du présent exercice.

Accumulation de flux (F) : Cette méthode permet d’estimer le débit accumulé, un eritére important de Poccurrence des
inondations. Elle le fait en agrégeant les flux d’eau de la montée a la descente sur la grille de sortie. Des valeurs élevées de
débit accumulé indiquent les cellules dans lesquelles I'eau qui s’écoule a tendance a se concentrer. Ces zones sont plus sujettes
au risque d’inondation. Comme indiqué dans le Tableau 1, les valeurs d'accumulation de débit sont comprises entre 0 et
1257465 avec une prédominance de la classe 0-60000 qui représente 99,7% de la surface du sous-bassin du Niéri-Ko. La Figure
2 montre la distribution de I'indice d’accumulation de débit dans la région étudiée, les valeurs élevées ne se produisant que
dans les affluents et leurs sorties.
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Intensité des précipitations (I) : 1e paramétre de lintensité des précipitations (I) est exprimé a l'aide de Pindice de
Fournier modifi¢ (IFM), qui est la somme de l'intensité mensuelle moyenne des précipitations enregistrées par les stations
pluviométriques. La distribution spatiale de ce critére a été trouvée en utilisant la méthode d'interpolation spline afin de prendre
également en compte Pallocation des stations dans le sous-bassin du Niéri-Ko. Les valeurs du paramétre de l'intensité des
précipitations (I) se distinguent par cinq classes (avec des valeurs qui varient de 145 a 215), comme indiqué dans le Tableau
1. La distribution spatiale des valeurs de l'intensité de la pluic est illustrée dans la Figure 3, les valeurs les plus élevées étant
situées dans la partie Sud-ouest de la zone étudiée. Les valeurs de I'indice IFM moyen ont montré une variabilité spatiale élevée
dans le sous-bassin du Niéri-Ko. En effet, méme si le risque d’inondation peut diminue d’ampleur et d’intensité du Sud au
Nord suivant la baisse les totaux pluviométriques annuels, paradoxalement, c’est le nord qui souffre le plus en raison des
constructions et du type de sol, entre autres

700000 780000 800000 700000 750000 800000
+ 1

Intensité des précipitations i

M- *
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T
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T T T
700000 750000 200000

Figure 2 - Indice d’accumulation de flux (F) dans le bassin Figute 3 - Indice de l'intensité des précipitations (I) dans le bassin

Géologie ( G).’ Le parametre de la géologie est important pour la caractérisation des zones inondables, car il peut
potentiellement influencer I'ampleur des inondations. Alors que les roches imperméables favorisent le ruissellement de surface
et augmentent l'intensité des inondations, les formations perméables favorisent linfiltration d'eau. Selon la géologie, cing
couches ont été notées, les roches du socle néoprotérozoique et paléozoique indifférencié qui représentent 28,6% de la surface
du sous-bassin du Niéri-Kose voyant attribuer la valeur la plus élevée (10) et les alluvions fluviatiles récentes (avec 0,16% de
la surface du sous-bassin) avec la valeur la plus faible (2) en raison de leur capacité d'infiltration croissante (Tableau 1). Les
alternances de marnes a discocyclines et de calcaires jaunes a mollusque sont été notés 4, les gres bioturbés et argiles
kaoloniques (la couche la plus importante du bassin avec 63,9%) notés 6 et la formation du Saloum notée8. La Figure 4 montre
la distribution spatiale des valeurs du parametre de la géologie.

Utilisation des terres ( (]) ! Le parameétre d’utilisation des sols est principalement lié au taux d’infiltration en raison de la
corrélation existante entre les caractéristiques de surface qui affectent le ruissellement (sub) superficiel, Iinfiltration des eaux
souterraines et le flux de débris. Les informations sur l'utilisation des terres ont été extraites des images Landsat8 sur la
couverture des terres [28], montrant qu'une grande partie de la zone étudiée est couverte de savanes boisées (66,6% de la
surface du sous-bassin du Niéti-Ko) et de savanes arbustives (13,1% de la surface du sous-bassin), avec des taux de 10 et 8
respectivement (Figure 5). La forét (3,41 % de la surface) favorise généralement l'infiltration, tandis que les zones agricoles
(22,8 % de la surface) permettent a Peau de s'écouler en plus grande quantité sous forme de ruissellement de surface ou de
subsutface. Les zones de forét clairsemée et les zones en eaux libres ne représentent qu'une fraction du sous-bassin du Niéri-

Ko.
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Figure 4 - Indice de géologie (G) dans le bassin Figure 5 - Indice d'utilisation des sols (U) dans le bassin

Pente (S) : 1a pente est fortement corrélée a la fois au volume et 4 la vitesse du ruissellement de surface, ainsi qu’a l'infiltration
dans les caux souterraines. Les zones plates s'inondent plus rapidement que les zones inclinées ou le ruissellement s'écoule
plus bas. La carte des pentes du sous-bassin du Niéri-Koa été construite a partir du modele numérique de terrain (MNT tiré
du SRTM 30 m USGS) de la zone avec une résolution de cellule de m. En suivant la classification décrite dans la bibliographie
[29], cinq classes de pentes ont été définies. La Figure 6 illustre la distribution spatiale de la pente, montrant que la partie Est
- la zone la plus élevée - est plus raide. Les parties centrale et occidentale ont une pente plus faible, principalement couverte
par la savane.

Elévation (E) : Comme I'eau coule de plus en plus haut, les zones de plaine sont plus sujettes aux inondations. La carte
d'élévation a été obtenue a partir de la reclassification du MNT du sous-bassin du Niéri-Ko. Le Tableau 1 présente les
définitions des cinq niveaux d’élévation, tandis que la Figure 7 illustre leur répatrtition. L.’élévation augmente de ’Ouest a I’Est,
de =11 a =177 m. Ainsi, une augmentation de plus de 166 m a lieu sur une distance de 63 km, ce qui indique clairement la
partie Est abrupte de la région. Les zones de faible altitude sont situées principalement dans la partie occidentale, dans le sud
et, en partie, dans la partie centrale du bassin versant étudié. Les classes d’altitudes 55.1-75 m et 75.1-100 m représentent la
surface du sous-bassin du Niéri-Ko la plus importante, avec respectivement avec 30% et 29%.

Distance par rapport au réseau de drainage (D) : Les débordements de rivieres peuvent également déclencher une
inondation, car I'eau déborde du canal de la tiviere et se répand dans les environs. Plus la distance augmente, plus le tisque
diminue, car les zones plus proches du réseau fluvial sont sujettes a ce risque. La distance par rapport a la couche du réseau
de drainage a été définie en appliquant un outil de zone tampon dans un environnement SIG, en conjonction avec le téseau
de drainage existant. Les zones proches du réseau de drainage ont été considérées comme étant celles de moins de 200 m (7%
de la surface du sous-bassin du Niéti-Ko) ; la classification exacte est présentée dans le Tableau 1. En revanche, 'effet de ce
critére a diminué pour les distances supérieures a 2000 m et qui représentent 36% de la surface du sous-bassin. La Figure 8
illustre les valeurs des cellules de I'indice D, qui suivent la géométrie du réseau de drainage, les valeurs les plus élevées étant
situées dans la partie Est.

Naturellement, des parameétres supplémentaires peuvent étre pris en compte en fonction des caractéristiques régionales
spécifiques et de la disponibilité des données. Il peut s'agir de nouveaux paramétres, par exemple I'évapotranspiration ou des
parameétres dérivés tels que le pic annuel maximum de précipitations, le nombre annuel moyen de jours de fortes précipitations
ct autres [4 ; 30].
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Meéthode : 1.a méthode FIGUSED-S analyse les paramétres hydrogéologiques, morphologiques et socio-économiques ci-
dessus et attribue un poids relatif a chaque facteur. La zone étudiée a ainsi été analysée spatialement, et chaque point de grille
a été évalué pour chacun des sept parameétres. Chaque point de grille a ensuite été évalué sur une échelle allant de 22 10. La
notation des paramétres dans la zone étudiée, ainsi que la zone correspondante et sa part sont indiquées dans le Tableau 1.
Les valeurs acquises ont été traitées afin de calculer importance relative de chaque critere et le facteur de pondération
correspondant (). Ces pondérations relatives ont été déterminées par un processus analytique hiérarchique (AHP), dont les
informations détaillées sont également disponibles dans I’étude de Kazakis e a/. [14]. La caractéristique supplémentaire de la
méthode FIGUSED-S par rapport a la méthode FIGUSED (-S dans I'acronyme) est le processus de validation réalisé par une
analyse de sensibilité. Ainsi, la version validée de la méthode integre également cette caractéristique statistique pour tenter de
garantir que les poids des paramétres utilisés sont représentatifs. La réalisation d'une analyse de sensibilité est mise en évidence
dans des méthodes similaires disponibles dans la littérature [31 ; 32 ; 33]. Une comparaison par paire a été effectuée pour le
développement de la méthode FIGUSED, en utilisant une matrice. L’'importance des différents parametres a été déterminée
a la suite de Pexpérience dans la littérature ainsi que des suggestions spécifiques fournies par la consultation d'experts. En
conséquence, l'outil de calcul matriciel du SIG a été utilisé pour superposer les parametres évalués et ajuster les poids produits.
En fonction des valeurs obtenues, une carte des risques d'inondation a été produite. Les sept parameétres ont influencé, avec
le poids qui leur a été attribué (équation), la superposition de la carte.

FHIS = 1,2XF + 0,5XI + 0,4XG + 0,7XU + 1,6XS + 3,0XE + 2,5XD (O]

I2équation 1 montre les poids attribués a chacun des sept parametres pour déterminer 'AHP. 1l apparait que les paramétres
q P p p PP q

d’élévation et de distance par rapport au drainage jouent le réle le plus important dans la définition du risque d’inondation.
Cela montre que PAHP permet d'interpréter les phénomenes physiques qui font que les zones de faible altitude situées a
proximité du réseau de drainage sont particuliérement sujettes aux inondations. I'accumulation des inondations et I'utilisation
de la couverture terrestre sont deux parametres qui revétent une grande importance pour la définition du risque d'inondation.

P q 8 p p q
Lintensité des précipitations et les parametres géologiques semblent avoir un réle moindre, selon PAHP, méme si 63,7% de
la zone ¢étudiée se situent dans les deux dernieres classes du parametre 1. De plus, la variance du parametre I est élevée (entre
P pius, p
145 et 215 mm). Dans les cas ou cette variance est plus élevée [14], le poids du parametre I semble augmenter.

RESULTATS

Le Tableau 1 indique la part des zones en fonction de leur risque d’inondation. Il apparait que seulement 4,59 % de la surface
du sous-bassin du Niéri-Koest confronté a un risque d'inondation trés élevé, tandis que pour 38,17 % supplémentaires du
sous-bassin, le risque d'aléa est élevé. Cela signifie que plus de 40 %du sous-bassinest soumis a un risque d'inondation élevé
ou tres €levé. De plus, 24,86 % de la zone est exposée a un risque d'aléa moyen et 25,73 % a un risque faible. En revanche,
seulement 6,65 % du sous-bassin sont soumis a des risques d'inondation tres faibles. La superposition pondérée des critéres
analysés a permis de créer la carte des risques d'inondation du sous-bassin du Niéri-Ko. Cette carte est illustrée a la Figure 9
et montte que les zones 2 risque d'inondation élevé/tres élevé sont situées dans la partie proche du réseau de drainage 11 est
clair que le risque d'inondation suit le réseau de drainage, et les zones a risque sont celles situées prés des ruisseaux. Plus
important encore, on observe des villages situés dans des zones a risque d'inondation élevé ou trés élevé. Par conséquent, les
mesures d'atténuation des inondations doivent partir de ces endroits, afin de soutenir la résistance aux inondations des zones
habitées.

L'application réussie de la méthode FIGUSED-S dans un petit bassin fluvial permet de vérifier 'adaptabilité de la méthode.
En outre, cette étude constitue la base d'une future modification de cette méthode, en y ajoutant de nouveaux parameétres. En
outre, une comparaison croisée des résultats obtenus avec des scénarios de simulation d'inondation peut encore améliorer la
méthode FIGUSED-S. Enfin, il convient de mentionner que l'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de surface est
négligée dans la cartographie des risques d'inondation. Bien que le coefficient d'infiltration dans les formations géologiques
soit pris en compte dans la méthode FIGUSED-S, la contribution des sources et de I'écoulement des eaux souterraines dans
les rivieres a été moins étudiée [4].

Les cartes des risques d'inondation peuvent étre des outils utiles dans le cas ou les résultats sont adaptés et passent a des
mesures telles que les changements d'utilisation des terres et I'établissement de petits barrages dans les torrents. Les zones
inondables sont sensibles aux modifications des foréts et peuvent changer radicalement le régime d'une région [33]. Les
tempétes provoquées par le changement climatique peuvent également exacerber les inondations [34; 35]. Plusicurs
chercheurs ont proposé des stratégies détaillées pour atténuer les risques naturels [36]. Dans le sous-bassin du Niéri-Ko, les
changements d'utilisation des terres dans les basses terres en conjonction avec des aménagements pourraient étre la solution
optimale pour atténuer les inondations. La présente étude intégre une combinaison linéaire pondérée (CLP) des différents
paramétres. L'exigence fondamentale de cette approche est que les cartes d'attributs ne soient pas fortement corrélées et soient
indépendantes les unes des autres. Les cartes combinées illustrées dans la section 3 (Figures 2 a 8) ne sont pas fortement
corrélées, ce qui permet d'utiliser la CLP. La question de savoir si la CLP est la meilleure technique pour cette application ou
non est un sujet qui a fait 'objet d'un débat considérable parmi les universitaires [37]. Bien qu'il ne soit pas possible de fournir
une réponse directe, il est certain que, grace a son efficacité, la CLP est l'une des techniques basées sur les SIG les plus utilisées

[4]-
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Table 1 - Classes des parametres de la méthode FIGUSED-S et valeurs correspondantes

Paramétres Classes Classement Su(};;:g)c e Part (%)
0 - 60,000 2 11291,0724 99,7
F: Accamulation 60,000.1- 250000 4 14,0013 0,27
de flux 250000,1 - 500000 6 6,0006 0,055
500000,1 - 800000 8 5,0008 0,048
800000,1 - 1257465 10 3,0003 0,030
145 - 160 2 1802,23 15,02
I Intensité des 160,1 - 175 4 1296,55 11,45
rensit 1751 - 190 3 1115,88 9,86
précipitations
190,1 - 200 8 4895,70 43,25
200,1 - 215 10 2208,73 19,51
Alluvion fluviatile récente 2 18,53 0,16
Alternances de marnes ? discocyclines et de 4 31877 282
calcaires jaunes a mollusques
G : Géologie Gres bioturbés et argiles kaoloniques 6 7238,19 63,94
Formation du Saloum/Formation de Matam 8 502,61 4,44
Socle néopr().tér(')zqiquc ft paléozoique 10 3240,96 28,63
indifférencié
Forets et eaux libres 2 74,03 0,67
Foréts galeries 4 304,82 2,74
U : Utilisation du Zones de culture 6 2538,76 22,81
sol Savanes arbustives 8 1461,42 13,13
Savanes boisées/savanes boisées parsemées 10 7750 60,66
de steppes
0-8 10 743,1 6,56
8,1-25 8 478 4,22
S : Pente 25,1 -45 6 636 5,62
45,1-70 4 1667 14,73
70,1 - 90 2 7795 68,87
11 -55 2 1705,72 15
55,1-75 4 3351,91 30
E : Elevation 75,1 -100 6 3245,36 29
100,1 - 120 8 2018,04 18
120,1 - 177 10 975,59 9
<200 10 808,36 7
D : Distance par 200-500 8 1191,00 11
rapport au 501-1000 6 1928,24 17
drainage 1001-2000 4 3322,59 29
>2000 2 4068,85 36
20,45 - 60 Tres faible 752,26 6,65
FIGUSED: Risque 60,1 - 90 Faib}e, 2911,97 25,73
dinondation 90,1 - 130 Modéré 2813,9 24,86
130,1 - 170 Elevé 4320,94 38,17
170,1 - 205 Tres élevé 519,99 4,59
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Figure 9 - Indice spatial de sensibilité aux risques d'inondation grace a la méthodologie FIGUESD-S et pourcentage (%) de
sensibilité aux inondations dans le bassin
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DISCUSSION

La cartographie des risques d'inondation a été évaluée en fonction des données de ’accumulation de débit, de Pintensité des
précipitations, de la géologie, de l'utilisation des terres, de la pente, de I'altitude et la distance par rapport au réseau de drainage.
1l convient de noter attentivement que les zones utilisées sont les zones a tisque d’inondations telles qu'identifiées par la
direction d’écoulement et I'accumulation d’écoulement de I'eau [38]. L’accumulation d'eau d’écoulement se produit a la suite
d’une pluie excessive causant plus de dommages aux terrains de construction. La methode d’analyse hierarchichée (AHP) a
été largement utilisé dans ’évaluation des risques naturels. Dans la littérature actuelle, on peut trouver des options modifiées
et des approches hybrides, telles que PAHP floue [39] et PAHP assistée par simulation de Monte Carlo (MC-AHP) [40], qui
ont toutes deux étés utilisées dans I’évaluation des risques d’inondation. I’AHP a également été intégrée a un modéle
d’évaluation de la pertinence pour évaluer les risques d’inondation de maniére spatiale [41]. Dans une approche différente, Liu
et al. [42] ont récemment utilisé une approche naive de Bayes pour évaluer spatialement les risques d’inondation dans leur
modele basé sur le SIG. Des études antéricures [43 ; 44] ont analysé et présenté des prévisions de crues a une résolution de
100 m. Cependant, afin de déterminer et valider les zones sujettes a cet aléa naturel, il est essentiel de disposer de données a
haute résolution [45]. Des approches similaires ont été testées en utilisant 'imagerie satellitaire a différentes résolutions
spatiales [40], parallelement a diverses techniques de traitement d’image. De telles approches présentent un grand potentiel
dans les zones ou les observations au sol sont rares ou insuffisantes. Les auteurs ont I'intention de combiner la méthodologie
de l'indice présentée avec des modeles de simulation, en développant une méthodologie plus sophistiquée qui couple les
résultats des deux modeles. L’échelle d’une telle analyse est celle du bassin fluvial. A ce jour, Vu et Ranzi [47] ont développé
le modele FLO-2D et I'ont appliqué dans la province cotiere de Quang Ngai au Vietnam afin d’estimer la profondeur, la durée
et la vitesse des inondations. Cependant, dans de nombreux cas, le manque de données fiables entrave les processus de
simulation. Ce probléme, en particulier pour I’évaluation des risques d’inondation, a été souligné par Kabenge ¢/ 4/. [48] dans
leurs récents travaux. La présente étude a montré qu’il est possible d’obtenir les zones sujettes aux inondations et aux crues
soudaines grace a des techniques d’apprentissage automatique et des méthodes statistiques. I.’obtention des deux indices par
la corrélation spatiale des variables de conditionnement des crues et des crues éclair représente un outil utile pour évaluer les
zones sujettes 4 ces types de risques naturels. Cette méthodologie utilise des technologies et des données open-source, ce qui
est pertinent pour les chercheurs car le processus d’obtention de données représente un obstacle important dans le
développement de méthodologies et d’études pertinentes dans I'analyse de divers risques naturels. La présente étude propose
le calcul des deux indices qui ont été mis en évidence dans de nombreuses études visant a déterminer les zones sujettes a ces
risques naturels. Les résultats de 'analyse rendent cette étude pertinente, car d’autres études [4 ; 38 ; 45| proposent le calcul
d’un seul indice pour créer des cartes de risques. Les modéles développés constituent un support d’aide aux décisions prises
en matiére de gestion et d’élargissement des politiques publiques visant a atténuer les risques naturels. Les résultats obtenus
montrent la nécessité de compléter des approches similaires [45 ; 49 ; 50] avec de nouvelles variables, ce qui augmentera la
pettinence des techniques de modélisation avancées. En fin I’étude montre importance de développer des méthodologies
pour évaluer les zones vulnérables aux inondations dans un contexte d’accélération des événements climatiques mais aussi
d’intensification de 'utilisation des terres en constante évolution. Il est ainsi nécessaire et impératif de développer de nouvelles
méthodologies avec de nouvelles approches et, plus important encore, d’obtenir des résultats plus décisifs.

CONCLUSION

La méthode FIGUSED-S a été principalement développée pour I’évaluation des dangers régionaux. Nous montrons ici une
application de la méthode a un bassin hydrologique. Les résultats ont indiqué que seulement 6,65% des zones dans le sous-
bassin du Niéti-Ko sont classées comme non sensibles aux inondations, 25,7% sont classées comme peu sensibles aux
inondations, 24,86% sont classées comme moyennement sensibles aux inondations, 38,17% sont classés comme sensibles aux
inondations et 4,59% sont classés comme trés sensibles aux inondations. La majorité des zones de la forte sensibilité aux
inondations se concentre le long des ruisseaux du sous-bassin et est occupée par la savane. Par ailleurs, le sous-bassin du Niéri-
Ko est caractérisé par le développement d’intenses activités agricoles et d’élevage. Par conséquent, la carte des risques
d’inondation fournie peut étre utilisée pour la prévention des inondations, 'adaptation des stratégies d’atténuation et/ou des
mesures de protection. Une autre étape de cette étude a été la simulation des inondations afin de déterminer la profondeur, la
durée et la vitesse des inondations, ainsi que de quantifier 'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de surface lors
des inondations. Car le couplage des informations hydrologiques obtenues avec les outils analytiques de gestion des ressources
en eau peut permettre de concevoir des stratégies pour I'allocation optimale de la ressource en eau [51] et la minimisation du
risque d’inondation. Cela permet également de mieux utiliser les infrastructures existantes dans les zones rurales éloignées,
comme les barrages d’irrigation [52], de maniére intégrée. En fin les méthodes utilisées peuvent étre appliquées au niveau
national ou sur différents bassins versants, compte tenu de 'augmentation de I'intensité des événements climatiques et des
activités anthropiques qui ont néanmoins un impact direct sur la manifestation des inondations. L’évaluation des risques
d’inondation, en corrélant les parametres de divers facteurs qui ont un impact direct sur la génération d’inondations, avec les
changements d’occupation du sol les emplacements historiques des crues et les zones affectées par la torrentialité, représente
un outil vital dans la gestion des bassins versants pour mettre en ceuvre des stratégies de prévention de ces types de risques
naturels afin d’éviter ou d’amoindrir sur les pertes en vie humaine et tout dommages dans les activités socio-économiques. Ainsi, un modéle
hydrologique disttibué présente I"avantage de réaliser des simulations spatialement raffinées de composants hydrologiques sur une vaste zone
tout en augmentant la précision des données et offre davantage de possibilité dans 'exécuter des modeles a grande échelle, avec de faibles cotts.
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