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ABSTRACT

The use of artificial tracers is a specially well-established method to investigate
karstic aquifers. In this case, tracing (artificial and biological tracers) enables to
delimit watercatchment boundaries, to identify relation between a sinkhole and an
outlet, to assess diffluent phenomena, transit time, etc. More recently tracer methods
have been used in pollution transport studies. Tracer studies being time-consuming
and expensive, an application (TracES/View) combining Arcinfo and ArcView
Geographical Information Systems (GIS), both coupled with MSAccess database has
been developped to provide an efficient way to plan the implementation and the
planning of new tracer tests. An ArcView application developped with Avenue
object-oriented scripting language allows GIS non-specialists to easily access data
from tracer tests database in an interactive and intuitive way. Used in conjunction
with other thematic maps (hydraulic conductivity, landuse, groundwater resources,
and so on), it can provide a powerful decision-support tool for groundwater resources
management.

Key words : Kkarstic hydrogeology, tracing, hydrogeology mapping, spatial database,
GIS

RESUME

L'usage de traceurs artificiels est une méthode spécialement bien établie pour
étudier les aquiféres karstiques. Dans ce contexte, les tracages (avec des traceurs
artificiels et biologiques) permettent de déterminer les limites des bassins versants,
d'identifier la relation entre une perte et une résurgence, d'évaluer les phénomenes de
diffluence, de déterminer le temps de transit, etc. Plus récemment les méthodes de
tracage sont utilisées dans les études quantitatives de transport de polluant. Les essais
de tragcage prenant du temps et étant codteux, une application (TracES/View)
combinant les Systémes d'Informations Géographiques (SIG) Arcinfo et ArcView, les
deux couplés avec une base de données MS Access a été développée afin de planifier
de facon efficace la realisation de nouveaux essais de tracage. Une application
utilisant ArcView, développée avec le language de programmation orienté-objets
Avenue permet a des non-spécialistes en SIG d'accéder facilement aux éléments de la
base de données des essais de tracage d'une maniere graphique intuitive et interactive



a I'écran. Utilisee conjointement avec d'autres cartes thématiques (la topographie, les
surfaces structurales des formations géologiques, la délimitation des aquiferes, les
perméabilités, l'utilisation du sol, etc.), elle peut fournir un outil puissant d'aide a la
décision pour la gestion des ressources en eaux souterraines.

Mots-clefs :  hydrogéologie Kkarstique, tracage, cartographie hydrogeologique, base
de données spatiales, SIG

1. INTRODUCTION

La realisation finale des cartes hydrogéologiques classiques passe inévitablement
par un travail manuel minutieux et laborieux. Les cartes préparées sont ensuite
confiées a un cartographe spécialisé. Lorsque I'nydrogéologue a terminé sa carte, il
s'écoule un certain temps pour que celle-ci soit dessinée, imprimée et éditée [Pasquier,
Bouzelboudjen, Zwahlen 1999]. Il est clair que durant ce temps la demande des
utilisateurs a évolué. Cette méthode ne permet pas une réactualisation aisée de
I'information, et suite a une quelcongque modification la carte doit étre en grande partie
redessinée.

Certains hydrogéologues utilisent en partie I'informatique pour stocker les données
(inventaire de sources, etc.) et numérisent certaines informations nécessaires pour
résoudre leurs problemes (cartes en isovaleurs, extension de lI'aquifere, simulation des
écoulements souterrains), [Bouzelboudjen, 1993]. Cette démarche demande un effort
considéerable dans la «structuration» des donnees de base. Cependant, elle trouve ses
limites quand des modifications surgissent, et dans la plupart des cas seule la personne
initiale au projet (si elle se rappelle les programmes utilisés et des étapes de I'étude)
peut intervenir [Bouzelboudjen, Kiraly & al., 1997]. Dans la plupart des cas, il faut
tout recommencer.

Nous montrons a travers l'application TracES/View d'une part l'intégration de
données des essais de TRagages des Eaux Souterraines sous ORacle (TRESOR) et/ou
sous ACcess (TRESAC) au sein de la Base de Données HYDROGEologiques
spatiales numériques du canton de NEuchéatel (BD HYDROGENE) et d'autre part une
approche permettant la sélection, I'interrogation interactive, le traitement des résultats
de ces tracages ainsi que leurs représentation graphiques. Ce travail montre I'apport
des bases de données spatiales numériques et des systémes d'information
géographique dans I'¢élaboration des cartes hydrogéologiques basees sur la
détermination des systémes d'écoulement souterrain [Bouzelboudjen, 1993,
Bouzelboudjen & Kimmeier, 1998].

TracES/View peut servir de base aux études sur la gestion et la protection des
ressources en eau souterraine du Canton de Neuchatel et peut étre appliquée a d'autres
cantons ou régions.

2. MODELE DE SAISIE DES DONNEES DES ESSAIS DE
TRACAGE

Une premiére réflexion a été engagée en 1990 par le Centre d’hydrogéologie de
I’université de Neuchatel (CHYN) dans le cadre d’un travail de dipléme postgrade
[Brasey, 1990]. La méthodologie retenue pour I’acquisition et la saisie des données
relatives aux essais de tracage du canton de Neuchéatel s'est largement appuyé sur les



travaux realises en Franche-Comté par l'université de Besancon [Chauve & al., 1987].
La premiere étape de cette réflexion a consisté a définir un modele de saisie des
données des essais de tracage permettant de documenter chaque essai de tracage de
maniére la plus compléte possible.

2.1 Bases de données des essais de tragage du canton de Neuchatel : TRESOR
(TRacages des Eaux Souterraines sous ORacle) et sous ACcess (TRESAC)

L’inventaire entrepris par J. Brasey en 1990 a éte complété jusqu’en 1994, portant
le nombre des essais actuellement répertoriés a un peu plus de 200 [Aeschlimann-
Adatte, 1994]. Celui-ci englobe les essais de tracage réalisés dans le canton de
Neuchatel ainsi qu’une trentaine d’essais réalisés dans les cantons périphériques de
Berne, Vaud et du Jura. En 1994, le CHYN a initié le projet de créer une base de
données informatisée pour I’archivage des essais de tragage réalisés dans le canton de
Neuchatel. Ce projet avait notamment pour but de migrer I’inventaire existant sous
FileMaker Pro 2.0 [Claris, 1992] vers un véritable systeme de gestion de bases de
données relationnelles sous ORACLE [Tollo, Bouzelboudijen, Ornstein, 1995] afin de
garantir une plus grande ouverture et une meilleure intégrité des données. En 1996, la
méme base de données a été implémentée aussi sous Access (TRESAC),
[Bouzelboudjen & al., 1997].

2.2 Intégration base de données TRESOR et systtme d’information
géographique Arcinfo

Les données des essais de tracages correspondent a des objets géoréférences :
points d’injection, d’observation et de réapparition. L’utilisation d'un SIG est tout &
fait adaptée pour le traitement de ces informations notamment pour leurs
représentations, leurs interrogations et leurs analyses.

Dans cette optique, un premier essai a conduit a la réalisation sous Arcinfo de
I'application (TracES/Info) sur la région du Val-de-Ruz (TracES/Info VdR),
[Bouzelboudjen & al., 1993], puis de la carte des essais de tragage du canton de
Neuchatel (TracES/Info Ne, Annexe 3), [Bouzelboudjen & Ornstein, 1995]. Ces deux
projets combinent Arcinfo et la base de données tracage sous ORacle (TRESOR),
[Bouzelboudjen, Burri, Ornstein, 1996].

3. APPLICATION «TRACES/VIEW»

L'application TracES/Info
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Figure 1 : Integration Oracle — MS Access avec Arcinfo — ArcView : exemple la possibilité d’ac-
structure schématique des applications «TracES/Info ef]
TracES/Views» en mode client/serveur.




céder aux données directement a partir d'une représentation cartographique a I'écran
(Fig. 3) L application est batie sur le mode client/serveur (Fig. 1).

Le lien ArcView - Access est realise via une liaison de type SQLconnect [ESRI,
1996]. Cette liaison permet d’accéder aux informations de la base de données
TRESAC (serveur) directement a partir d’ArcView (client) par I’intermédiaire de
requétes SQL (Standard Query Language). ArcView ne stocke pas automatiquement
le résultat des requétes mais simplement leurs définitions. Ces requétes sont exécutées
a chaque ouverture de I’application. Cette solution offre I'avantage de créer des tables
dynamiques qui refletent automatiqguement les mises a jour apportées a la base de
données (ajout, suppression, modification de données).

La Fig. 2 illustre la requéte : «Selection des essais de tracage réalisés dans le
canton de Neuchatel» et I'Annexe 1 montre la cartographie des résultats de la requéte :
«Sélection des essais de tracage réalisés dans le canton de Neuchatel dont la
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Figure 2 : Sélection des essais de tracage réalisés dans le Canton de Neuchatel.



longueur est supérieure ou égale a 4 km». De la méme maniére, une requéte peut étre
effectuée en utilisant la liste des communes ou la liste des traceurs a travers le menu
«Sélection tragages».

Une fois la liaison SQLconnect établie, la «redirection» du lien sur le serveur
Access pourra étre effectuee sans qu’il soit nécessaire de redéfinir les requétes SQL
servant a la création des tables ArcView.L'application est organisée sous la forme d'un
projet. D'un point de vue logique, un projet est defini comme un ensemble de
documents (vues), tables, graphiques, cartes, scripts) liés dynamiquement les uns aux
autres. La notion de lien dynamique implique que toute manipulation de I'information
effectuée a l'intérieur d'un document (modification, suppression, ajout, sélection,
zoom, etc.) est automatiquement répercutée par tous les documents qui lui sont liés.
Physiquement, chaque projet est stocke sous la forme d'un fichier unique, éditable
(format ASCII). Celui-ci contient la définition et les propriétés des differents
documents constitutifs (vues, tables, graphiques, cartes, scripts) ainsi que les
références aux informations spatiales, graphiques (images) et tabulaires (liaison
SQLconnect et requétes SQL) utilisées. Le projet permet également de mémoriser
I'état de I'application d'une session a l'autre.

Les themes liés aux tables «Points d'injection», «Points de réapparition» et «Points
d'observation» de la base de donnees «Essais de tragage» ont été élaborés directement
sous ArcView a partir des informations géographiques X, Y. Ces themes particuliers
sont réferencés dans ArcView en tant que «Event Themes» et les tables
correspondantes comme «Event Tables». Ces tables peuvent étre interrogées
dynamiquement en sélectionnant graphiquement un objet sur la carte affichée a I'écran

(Fig. 3).
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Les tables sont creéées par interrogation de la base de données «TRESAC» au
travers de différentes requétes SQL. L'accés aux données est réalisé via une
connexion SQL (SQLConnect) préalablement définie au niveau du gestionnaire
ODBC (Open DataBase Connexion) sous Windows. Le nom de la connexion et les
requétes SQL sont stockées dans le projet et exécutées a chaque nouvelle ouverture de
I'application. Ce faisant, les modifications apportées a la base de données entre deux
sessions (par exemple ajout de nouveaux essais de tracages) sont automatiquement
prises en compte au niveau des tables «Points d'injection», «Points d'observation» et
«Points de réapparition» ainsi que des themes auxquels elles sont liées.

Les résultats des différentes requétes dont l'utilisateur a besoin peuvent étre
superposés au MNT (Modéle Numérique de Terrain) ou a la combinaison du MNT et
de la lithologie du canton de Neuchatel (Annexes 2 et 3). Les informations de base
relatives a la lithologie et aux points d'eau sont tirées de la carte hydrogéologique
numérique du canton de Neuchatel au 1:50'000 (HYDROGENE) basées sur les
travaux de Kiraly [1973]. Le traitement de celle-ci s'est déroulée en trois phases
consecutives [Bouzelboudjen, 1994] :

1. Reprise manuelle des contours lithologiques et des points d'eau sur calques.

2. Numérisation des contours lithologiques par scanner AO. Numérisation des
points d'eau, gouffres, grottes avec la table a digitaliser AO.

3. Traitement final sous Arclinfo (vectorisation, base de données avec topologie et
cartes derivees).

La partie programmation de I'application TracES/View a été réalisée avec Avenue,
le langage de programmation orienté-objets associé a ArcView. Le code est organisé
sous forme de modules ou scripts. Un script est défini comme le constituant d'un
projet qui contient le code Avenue. Cette application est avant tout un outil interactif
de consultation de la base de données des essais de tracage du canton de Neuchatel.
Outre les fonctionnalités qui ont été spécifiquement développées, I'utilisateur peut
disposer tout a fait normalement des fonctions propres a ArcView, notamment des
fonctions d'interrogation, de recherche et d'analyse spatiale.

La consultation peut s'effectuer selon deux modes interactifs complémentaires :
«Carte active» (Fig. 4) et menu personnalisé (Fig. 2). Dans les deux cas, l'accés a
I'information s'effectue a partir du point d'injection.

Outre le travail de consultation de la base de données Tracages et de liaison avec le
SIG, des analyses statistiques peuvent étre réalisées sur la totalité des données ou sur
le résultat d'une requéte spatiale. La figure 5a illustre un exemple décrivant les
statistiques sur les traceurs utilisés ainsi que la variabilité de la longueur des tracages
réussis et des temps de parcours pour le canton de Neuchéatel (Annexe 3). D'autres
statistiques peuvent étre calculées comme la quantité d'un traceur spécifique utilisé ou
le nombre de tragages réussis effectués par chaque exécutant.

L'application TraceES/View comme décrit précédemment est facilement
exportable vers d'autres cantons. L'Annexe 4 montre la carte numérique des
circulations souterraines en milieu karstique reconnues par essais de tragages en Ajoie
(canton du Jura), Bouzelboudjen, Kimmeier et Grétillat [1999]. La Fig. 5b donne
quelques statistiques sur ces essais de tracages en Ajoie.
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Figure 4 : Consultation en mode «Carte active» :

1.- Requéte spatiale effectuée a l'aide de I'outil de sélection (cercle rouge) sur une zone
contenant des points d'injection (rectangle rouge)

2.- Résultats avec (a) sélection des points d'injection liés a des tracages positifs et
(b) sélection automatique des points de réapparition liés a des tracages positifs et
(c) matérialisation sous forme de ligne des connexions entre les points d'injection et de
réapparition).

4. CONCLUSIONS

Les essais de tracage prenant du temps et étant colteux, lI'application TracES/View
combinant le Systeme d'Information Géographique (SIG) ArcView couplé avec la
base de données Access permet la consultation, lI'analyse et l'optimisation de la
planification de nouveaux essais de tracage. Cette application offre & des non-
specialistes en SIG d'accéder facilement aux éléments de la base de données des
essais de tracage d'une maniere graphique intuitive et interactive a I'écran. Utilisée
conjointement avec d'autres cartes thématiques numériques (topographie, surfaces
structurales des formations géologiques, extension des aquiféres, perméabilités,
utilisation du sol, etc.), elle peut fournir un outil puissant d'aide a la décision pour la
gestion et la protection des ressources en eau souterraines. L'étape suivante est de
mettre l'application TracES/View appliquée aux cantons de Neuchatel et du Jura a
disposition des utilisateurs a travers Internet en utilisant ArcIMS (Arc Internet Map
Server).
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Figure 5: Sélection des essais de tracage réalisés dans le Canton de Neuchatel (a) et en Ajoie (b)
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pour I'Ajoie (canton du Jura) ont été exposées lors du colloque & Besangon. Les
posters au format postscript sont a disposition auprés du premier auteur.
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Nature lithologique des terrains et des manifestations hydrogéologiques
de surface. Extrait de la carte hydrogéologique numérique SIG
du canton de Neuchatel 1: 50'000

Dr Mahmoud Bouzelboudjen, Hydrogéologue Ing. Dipl.
Université de Neuchatel, Institut de géologie, Centre d'hydrogéologie, octobre 1994
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Carte numérique des circulations souterraines en milieu karstique
reconnues par essais de tragage dans le canton de Neuchétel
Application sous Arc/Info - Oracle

Dr Mahmoud Bouzelboudjen, Pascal Ornstein

Université de Neuchatel, Institut de géologie, Centre d'hydrogéologie, novembre 1995
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Carte numérique des circulations souterraines en
milieu karstique reconnues par essais de
tragage en Ajoie (canton du Jura):

Dr Mahmoud Bouzelboudjen, Francesco Kimmeier, Dr Pierre-Alain Gretilat
Université de Neuchatel, avril 1999
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