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Résumé

Les agences de bassins hydrauliqgues (ABHSs) et eicydger I'ABH de Sebou possedent un
nombre important des données hydrauliques. Ceségsntonstituent un précieux patrimoine, du fait
du co(t élevé de leurs acquisitions et de leur @igmir. Malheureusement, elles ne sont pas tosijour
utilisées de facon optimisée. En effet, 'absenagarmations sur leur existence et leur localisafi
I'hétérogéneéité des technologies utilisées rendificile la recherche, I'acces, linterprétationt e
I'utilisation de ces données.

Une solution pour pallier a ces problémes est digrenen place un géoportail, qui consiste en
un systeme informatique basé sur une base de dospétale qui permet une utilisation efficace et
rationnelle des données hydrauliques (cas du besssiant de Sebou). Le prototype élaboré, s'appuie
essentiellement sur une architecture 3-tiers (GlEarveur et base de données) et exploitant leeqn
des Architectures Orientées Service (SOA). Cetthitacture offre a partir d’'un géoportail des
capacités de création, de la modélisation, de atpgkd’interrogation et de visualisation des bases
données hydrauliques spatiales stockées au sedysiemes de Gestion de Base de Données SGBD

sur le serveur locales de type PostgreSQL et leseMWEB (Full intranet) de type GeoServer.

Mots clés: ABH de Sebou, Base de données spatiale, concegidD, modélisation des données,

.open source, SIG WEB.
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CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE
T e ——

l. INTRODUCTION

Au Maroc, la connaissance hydrogéologique estuié dune grande diversité de travaux, qui réstlten
de I'observation de terrains ou de mesures piézugnés et hydrodynamiques accumulés depuis pré$ dams.
C’est pour tenir ces informations a jour et lesdrenpubliques qu'ont été créées des Agences deinBass
Hydraulique (ABH). Depuis I'avénement des Systenfidsformation Géographique (SIG), la plupart desH\B
ont investi dans la numérisation et la valorisatien’information hydrogéologique collectée au cdtétudes,
d’'inventaires et de travaux divers. Cette évolutitin support papier vers le support numérique a patm
sciences hydrogéologiques de s’appuyer sur lespBlf I'interprétation et la mise a disposition dksinées
hydrogéologiques. Pour pouvoir utiliser efficaceters informations, elles doivent a tout moment étr
actualisées, compatibles entre elles et accessiblas large public. Dans ce sens, les systemesstog de
bases de données ont pour objectifs d’assurer césasimple, permanent et avantageux de I'informaéio
caractere spatial.

C’est dans cette perspective que I'objectif deroggp a été établi. Il vise la réalisation, la ception, la
modélisation et I'implémentation d’'une base de d@mrelationnelle spatiale, basée surtout sur paaia®
d’intégrer les solutions Open Source (0OS). Cesaitgsane sont pas communément connues ou utilpEdes
chercheurs et les ingénieurs qui opérent dansneathe de la gestion des ressources en eaux au Malext
dans cette optique que nous voulons mettre en egergfte technologie trés avancée.

I. PLAN DU TRAVAIL

Aprés cette courte introduction (chapitre 1), nom®senterons dans le chapitre Il la situation
géographique de notre zone d’étude qui est leibasssant de Sebou, ainsi que ses caractéristigoeio-
économiques, géologique, hydrologique, hydrogéqlagi et climatologique.

Le chapitre Ill, est consacré d’'une part a lamigdin des systémes de gestion de base de données
relationnelle qui constitue le cceur du systémefafimation, et pour la conception de ces bases dedbs qui
est la tache la plus ardue du processus de déwetapy du systéme d’information. La conception sdigeé en
trois étapes principales qui correspondent a theisaux d'abstraction différents niveau conceptugleau
logique relationnelle et le niveau physique aingt ¢g passage du modeéle conceptuel au modeleoraiati et
enfin du modele relationnel au modeéle physiquéaritte part pour:

+ La création d'une base de données spatiale videbeus» a l'aide du logiciel
PostgreSQL/PostGis

£ La conception de la base de données du bassinnvedsaSebou par DBDesigner 4. Les
modéles créés par DBDesigner 4 sont stockés en. Xdur importer ces modeéles a notre
base de données « sebou » il faut convertir I'exten XML a SQL pour que PostgreSQL
puisse le compulser.

+ L'implémentation des données (.Shp) du bassisarérdu Sebou dans la base de données
« Sebou » al'aide de QGIS.

+ Visualisation de la base de données spatiale «uSelpar un logiciel SIG tel que QGIS.
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Le chapitre IV, est dédié a la conception d'un SMEB a partir d'une connexion entre la base de
données «sebou » et GeoServer qui permet lasiiffu et modification et la visualisation des damé

GeoSpatiales sur le web.

: ]
Serveur SIG QGIS : S?W’etWEB Geom§ewer ;
’”J.?;..‘T”m’ mm’sgem"mmé;; ! GeoSpatiafes sur fe web )
§ §' 1 &
-1 = - $
o § 1 kg
§ a;%;/ ; I &
= s %= | E g &
cltent . X Uttilisaterr en (¥ Aulres
— s Postdient 2 Posidient n : Ewrope Ulilisateur en Ulilisatesrs'
(i e y

Fig.l-1 —Architecture globale des différentes apgéitions réalisées
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CHAPITRE I

DELIMITATION ET CARACTERISATION DU BASSIN VERSANT D E SEBOU
e ________________________________________________________________ |
I- INTRODUCTION
Au Maroc, les eaux de surface représentent les gquuarts des ressources en eau, dont pres de 26% so
drainées par I'oued Sebou.
L'importance du réseau hydrographique du bassiBet®mu ainsi que les autres données de 'ABH de

Sebou ont emmené a réaliser une base de donnétsmetlle spatiale pour préserver ses informations

[I- DELIMITATION DU BASSIN VERSANT DE SEBOU
1- Situation géographique du bassin de Sebou

Le bassin de Sebou est I'un des plus grands babguhswuliques du Royaume. S'étendant sur une
superficie de 40.000km2. Ce bassin se présentefeomg d’'une cuvette limitée par le Rif au Nord Meyen

Atlas et la Meseta au Sud, le Couloir Fes-Taz&st let par I'Océan Atlantique a I'Ouest (Fig.lI-1).

Fig.ll-1 - Carte de la situation géographique du bain hydraulique de Sebou (ABHS, 2007

Sur le plan administratif, le bassin de Sebou éyglts provinces dont 8 en totalité (Meknés, El Baje
Fés, Moulay Yacoub, Sefrou, Taounate, Kénitra di Kacem) et 7 partiellement (Ifrane, Boulemanezd,a
Chefchaouen, Khémisset, Khénifra et Al Hoceimar@mnprend généralement plus de 70 centres urbains et

environ 260 communes rurales, appartenant auxeiftés provinces (Fig.ll-2).
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Provinces du bassin de Sebou
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Fig.ll-2 — Carte de découpage administratif de lare d’action de 'ABHS (ABHS, 2007)
2- Aspect socio-économique

Sur les 40.000 Kid’extension du bassin de Sebou, se repartit upelation de 6.313.580 habitants
(soit 21,12 % de la population totale du Royaunm)jtd9 % en milieu urbain (recensement 2004).

Le Taux d’Accroissement Interannuel Moyen (TAIM}is® par province sur la base des données des
deux derniers RGPH (Recensement Général de la &apulket de I'Habitat) de 1994 et 2004 oscille entr
2.13% et 1.66% avec une moyenne de 0.51%. Cekstdres proche de la valeur du TAIM national cgiide
0.59%. Les résultats du recensement de I'année0fé des différentes provinces du bassin de Sebou so

représentés dans le graphique suivant :
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Représentation des résultats du recensement de 2004 dans le
bassin de Sebou
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Fig.llI-3- Résultats du recensement de 2004 dandaessin de Sebou (ABHS, 2006)
Le graphique ci-dessous récapitule les donnéatives a la population actuelle du bassin de Sebou

les prévisions futures estimées jusqu'a I'an 2030.

Evolution de la population dans le bassin de Sebou
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Fig.ll-4- Evolution de la population dans le basside Sebou (ABHS, 2006)

L'interprétation du graphique montre que, actuedietn la population urbaine du bassin de Sebou
dépasse légerement celle rurale.

Sur le plan économique, la zone d’étude englobégibns économiques, il s'agit des régions de Fés-
Boulemane, Al Hoceima-Taza-Taounate, Meknés-T &fi@harb-Chrarda-Beni Hssen et Rabat-Salé-Zemmour-
Zaer. Cette zone est marquée par la prédominasceedteurs de :

« L’agriculture avec une activité trés importastgtout dans les plaines du Gharb et de Sais awvec u

superficie agricole utile (SAU) d’environ 1.750.008 ; soit prés de 20% de la SAU nationale ;

+ L’industrie avec une activité trés développéérét promotrice, notamment dans les centres wbain

de Fes, Meknes, Kénitra et Sidi Kacem, a savoire: production de 209.000 tonnes de papiers, 80.000

tonnes d’huile d’olive (65% de la production natte), 12.000 tonnes de cuir (60% de la production
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nationale), 184 500 tonnes de sucre produit (50%aderoduction nationale), 3.300 tonnes/jour de
pétrole raffiné (2004), etc. ;
« Le tourisme développé dans les villes impériales—és et Meknés en plus du potentiel des zones
montagneuses et celui offert par les sources thesias plages, etc. ;
+ La forét repartie sur une superficie de pre4.@00.000 ha constituée de chénes, de cedres yieehu
de matorral. En plus de son réle parcours de pgeueade gisement de bois de feu pour les popaokatio
riveraines, la forét participe de maniére signifiea a la stabilisation des terres et par conségada
réduction de I'érosion et de I'envasement des tetsmle barrages.

3- Aspect géologique du bassin de Sebou

Le bassin de Sebou s'étend entre deux grandeswd#tdogiques :

- Le domaine rifain au Nord, représenté par unénehde collision alpine édifiée entre le Crétaggésieur

et le Miocéne supérieur ;

- Le domaine atlasique ou méséto-atlasique au 18pdesenté par la partie subtabulaire (causse)ayem

Atlas. Il s’agit dans I'ensemble d'une chaine adpite type intracontinentale.

3.1- Le Domaine rifain
Cette chaine qui appartient au systéeme des chaipees de la méditerranée occidentale constitue la

branche méridionale de I'arc bético-rifain.

De forme arquée, la chaine rifaine s’aligne paeihent a la cote méditerranéenne et elle se prelong
vers I'Est dans le Tell algérien avec lequel aetlerfe les Maghrébides (Frizon et al, 1991).

La chaine est formée d'une pile de nappes chamig¢ddiocéne vers le Sud et le Sud-Ouest dans le Rif
oriental, le Sud et I'Ouest dans le Rif occidental.

Classiquement, elle est subdivisée en trois usirésturales : Les zones internes, la zone deshiyst

les zones externes.

3.2- Le Domaine méséto-atlasique (Causse Moyeasigtie)
Le Causse moyen atlasique représente la zone siditebde la chaine du Moyen Atlas. Il est

essentiellement constitué d’'un paysage classiguedes plateaux calcaires, d'ou I'appellation dessa, ce qui
implique tout un ensemble de conditions lithologisjuhydrologiques et morphologiques.

Il est constitué par des formations du Lias essbetnent de nature calcaire avec intercalations des
niveaux dolomitiques ou marneux (marnes de Boulerdin Lias supérieur) (ABHS, 2004). Ces formations
marno-calcaires du Lias reposent sur des dépéatsdties constitués d’argiles rouges saliferes gsifgres avec
intercalations de basaltes doléritiques surmonéasbcle paléozoique schisto-gréseux qui afflearesda partie
occidentale du causse.

Les formations du Mio-pliocéne sont essentiellen@mtnature marneuse et/ou sableuse. Enfin, les
formations superficielles d’age quaternaire somhjposées de couches argileuses issues de la dédtompdes

calcaires et des dolomies.

3.3- Le couloir sud rifain
C’est une zone de subsidence continue qui s'etlids suite a I'effondrement d’'un socle primaire

mésétien recouvert par des formations triasicagliees. Le couloir sud rifain est allongé suivane whrection
Est-Ouest, de I'Atlantique jusqu’a la plaine d’Cajd-a mer tortonienne a déposé d'épaisses sériesadaes
(épaisseur de 2000 m environ) sur des formationfadiés transgressifs du Miocéne moyen-supériees C

faciés sont surmontés par des dépbts fluvio-lagsitiu Pliocéne supérieur (Ahmamou, 1987) contedasit
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lumachelles et des conglomérats au Nord, des sghirss a I'Est et des sables et grés coquillierSud-est et
des dépdbts de nature variée (conglomérats, trasesic.) du Quaternaire.
4- Aspect hydrologique du bassin de Sebou

Le bassin du Sebou est marqué par un contexte gpboiogique et climatique trés diversifié et
renferme prés du tiers des eaux de surface du mgaGe bassin se caractérise par un réseau hydhigua
représenté principalement par I'oued Sebou etffesmts.

L'oued Sebou prend sa source, sous l'appellatiauetl Guigou, dans le Moyen Atlas a 2100 m
d’altitude. Il sillonne une longueur d’environ 5@6n avant d’atteindre son exutoire dans I'océannéitiae a
Mehdia prés de Kénitra drainant ainsi une superfigisine de 40 000 KmLe long de son parcours, I'oued
Sebou intercepte plusieurs affluents venus de mégimntrastées dont les plus importants sont I'dDeergha
dans le Rif, I'oued Inaocouene deuxieme affluent @pal du Sebou aprés I'Ouergha, qui coule suivarg u
direction est-ouest, le long du couloir sud-rifain’'oued Lebene dans le couloir de Taza au comtad®if et du

Moyen Atlas ainsi que les oueds Beht et Rdom idsyslateau central.

Le bassin du Sebou produit prés du tiers des eawsudace du Maroc. Il peut étre

subdivisé, du point de vue hydrologique, en quatimbles (Fig.ll-5) :

. Le haut et le moyen Sebou : ces deux affluentsidrtirespectivement des superficies voisines d¥0 6
km? et 5400 krfi

. L'oued Ouergha contrdle un bassin versant d’'unesigie de I'ordre de 7300 kin

. Le Beht rejoint le Sebou dans la plaine du Ghadc@urs d’eau draine un bassin versant d’envir@@090

kmz2, Parmi les affluents les plus importants dutBigiure 'oued R’dom.

. lnaouéne et l'oued Lebene viennent de la régienTdza, au contact des domaines moyen-atlasique et

prérifain. Ces affluents contrélent des superficespectives de 3400 Krat 1200 krhenviron.

. Le bas Sebou domine un bassin versant d’envirof &6
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Fig.ll-5- Schéma hydraulique simplifié du bassinudSebou (ABHS, 2004)
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4.1- Le Débit

Le débit de la riviere Sebou est influencé pariplus barrages : 10 grands barrages
(y compris le barrage de garde) et 45 petits ouemsylacs collinaires). Ces barrages ont été
érigés pour des raisons diverses : irrigation (pénies du Gharb et du Beht), alimentation en
eau potable, production d’énergie électrique, mtaia contre les inondations, contréle des

intrusions salines, prélévements au fil de I'eau et

Spatialement, les débits spécifiques (débits mayen—annuels par unité de surface du bassin vgrsan
et les coefficients de ruissellement (rapport efde écoulements annuels moyens, mesurés en mbas et
précipitations annuelles moyennes) sont trés viesab

Ainsi, le débit spécifique est de 1l/s/km'environ au niveau du Haut Sebou, oued MikkésueBas
Sebou, de 3 & 4 I/s/Knau niveau du bassin des oueds Inaouéne-Lebereeld & 15 I/s’/km2 dans le bassin de
l'oued Ouergha. Quant aux coefficients de ruissallg, les valeurs calculées sont de 10 % enviroHaan et
Moyen Sebou, de l'ordre de 20 % sur les oueds Bramu_ebene, Beth et Bas Sebou, et de 40 % enairon
niveau de I'oued Ouergha.

Toutefois, on souligne que les déficits d'écouleimesont beaucoup plus stables spatialement et se
situent entre 450 et 600 mm environ alors que defficients d'écoulements sont compris entre (E0%%6 a 40
%) pour des écoulements (exprimés en mm) de 4@ 0.

Les apports saisonniers s'opérent entre juin eemire et représentent (selon les sous bassing)200 e
% du total des apports annuels.

Les apports interannuels varient considérablemams ¢& bassin de Sebou. Le tableau I-1 donnegsur |
périodes de référence 1939/2002 et 1973/2002 éleisscet apports moyens interannuels pour chacsigdeds
sous bassins de la zone d’étude.

Tab.ll-1- Ecoulements annuels moyens dans le bassinSebou (ABHS, 2006a).

Sous- bassin Débit (m3 /s, Volume (Mm3 /an) Diminution

1939-1973 1973-2002 1939-1973 1973-2002 relative (%)
Haut Sebou 27,22 17,4 861,15 548 36
Inaouene-Lebene 26,09 13,3 824,79 419 49
Moyen Sebou 6,42 29 200,47 93 54

(jonction Mikkes)

Ouergha 104,30 65,2 3289,06 2055 38
Bas Sebou 8,92 6,7 282,41 212 25
Beht 19,03 131 599,15 412 31

Total Sebou 191,26 119 6057,03 3739 38

Une diminution de prés de 2,3 milliards de métrgses des apports moyens annuels (soit 39% environ)
est constatée entre les deux périodes de réfedRe-1973 et 1973-2002. A ces valeurs, il faut &oles
apports moyens de 126.5 Mm3/an environ pour lees#année 1939-1973 et de 70 Mm3/an pour la période
1973-2002 qui correspondent aux apports des affiudm la rive gauche du Sebou qui descendent digian

de Tiflet. Ces apports englobent les écoulementisupgains de la ville de Kénitra et débouchentdéoued
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Sebou ou l'oued Beth. Les apports des oueds M'Dssné au niveau de la station de Moulay Ali Chegtf)
Dradére (mesuré au niveau de la station de Laltadvina) sont respectivement de 0,70 m3/s et 1,26 su/la
période 1973-2002 contre 1.26 et 1.52 m3/s popéteode 1939-1973 ; soient des taux de réductispeatifs
de 44% et 17%.

4.2- La Qualité
Les cours d'eau situés a l'aval immédiat des vidlesentres du bassin de Sebou constituent les

collecteurs des rejets des eaux domestiques estiielles et présentent des eaux de mauvaise @nésaise
qualité. La dégradation par la pollution domestigtiégndustrielle de la qualité des eaux de surfstemise en
évidence dans :

* L'oued Sebou notamment a l'aval de la ville ds F

* L’'Oued Rdom a l'aval des villes de Meknes eSak Kacem ;

» L'Oued Beht a I'aval de Sidi Slimane jusqu’anfgouchure.

Dans I'ensemble, et dans I'état actuel de connatesa25% des points de contréle de la qualité des
eaux de surface relevant du réseau de '’ABHS serité&d mauvaise qualité, 22% de mauvaise quabt de
moyenne qualité, 31% de bonne qualité et seule®ntd’excellente qualité (ABHS, 20064d)a figure 11-6
illustre le degré de contamination et de dégradadi® la qualité des eaux de surface dans le bdesBebou et
met en évidence la qualité moyenne a bonne desdsms<le haut Sebou. Par opposition, les eaux diemet
bas Sebou sont dans I'ensemble de moyenne a trégarsa qualité. Par conséquence, et pour améliarer
qualité de I'eau de l'oued Sebou, des lachers dqrutir des barrages Al Wahda, Idriss ler etlAlaassi sont

effectués. A titre d'exemple, le volume d'eau I&&h@003 est estimé a 22,5 Mm3 environ.

Legande

== Eucellerde

== Bonne
Mayenne

- Mavsise

- Tris mauvaise

Fig.ll-6- Carte de la qualité des eaux de surfacarts le bassin de Sebou (ABHS, 2004)
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5- Aspect hydrogéologique du bassin de Sebou
Les eaux souterraines représentent une part impertdu patrimoine hydrauligue du bassin et
constituent prés de 20% du potentiel national. doezaine de nappes sont logées dans les différant&s
hydrogéologiques du bassin de Sebou. La répartidences systéemes aquiferes et I'importance de leurs
potentialités hydriques dépendent du contexte lg@blmgique et hydro-climatique ; a savoir natutteologique

des formations, contexte structural, etc.

N 400000 470000 540000 610000

500000
500000

W = [

/

S

Principales Nappes
de bassin de Sebou

440000
440000
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- Barrages
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I Nappe de Taza
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[
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Fig.ll-7— Carte de la répartition des nappes aquiés dans le bassin hydraulique du Sebou (ABHS, 2007
5.1- Les nappes du domaine prérifain
Le domaine prérifain est dépourvu de systeme aguddmportance régionale en raison de la nature

géologique des formations essentiellement marnelSesffet, la plupart des formations géologiquesce
domaine se comportent globalement comme un impdri@éa semi-perméable. D’autre part, les effetsudam
de la tectonique n’ont pas favorisé la conservatiola structuration de terrains perméables erésimie grandes
extensions permettant I'accumulation des eaux plasi

Ce domaine correspond géologiquement au domaineajges de charriage d’'Ouazzane et des nappes
prérifaines. La nappe d’Ouazzane est formée patatesins allant du Crétacé terminal au Tortonig@rieur
tandis que la nappe prérifaine proprement ditecenstituée d’une masse plastique constituée deattons
d’age Triasico-Crétacé.

Les formations crétacées sont souvent a interoakatile bancs calcaires diaclasés dans lesquelles se
font la circulation des eaux souterraines et l@guenulation au contact des séries marneuses. lfGagquirétacé
constitue un aquifére d'importance hydraulique toesle.

Les séries post de nappes gréseuses, marno-grestcsmglomératiques du Mio-pliocéne constituent

une unité hydrogéologique dont I'importance esttln par sa faible extension latérale.

5.1.1- Les nappes d®radére Souiére
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La lithologie de la nappe de Dradére Souiere asilvie selon les secteurs :

-Au centre du bassin entre les oueds Dradere eti®ose localise Dehar El Hadechi, composé des

faciés lumachelliques, des sables fins et des di@ge Pliocéne, surmontés par des sables plus ou

moins argileux du Quaternaire ;

-Au sud se trouve El Fahis, composé de sablesrébage Pliocene ;

-Le synclinal Ferjjane-Lalla Mimouna, situé a I'edti bassin renferme des conglomérats et argiles

caillouteux du Plio-Villafranchien continental ;

-A I'Ouest, le secteur de la Marja Zerga, des dwde®res, et du bassin cétier situé entre Moulay-B

Selham et Bargha est formé des grés dunaires ;

-Les secteurs d’El Mellah (nord-est) et Bouhirad{gst) correspondant a des affleurements de marnes

miocenes (El Mellah) ou recouverts partiellememtdes formations trés peu perméables (Bouhira) sont

dépourvus de nappe.

L'épaisseur de la nappe varie entre 0 et 100 m Evewaximum observé dans le bassin de Dradeére. La
profondeur de la nappe est aussi généralemenblaria
En mai 2005 la profondeur mesurée est d’environalinmord ouest et sur la rive gauche de 'oued Deadé
supérieur a 4m a I'est du trongon amont de I'o(E®AIR, 2006).

L'écoulement général de la nappes se fait du NDehér El Hadechi) vers le Sud (rive droite de ldue
Dradeére), I'ouest (Merja Zerga) et le sud-ouesééocatlantique) ; du sud (collines de Lalla Mimguvers le
nord (rive gauche de I'oued Dradére), I'ouest (M&gaga) et I'est (oued Bouhrira) ; et de I'est versud-est

(rive gauche de I'oued Dradére et ses affluentdi@rizarmane et Besbas) (ABHS, 2006).

5.1.2- Les nappes dBoudagba

Située au NW du bassin de Sebou, entre les vill@siatzane et de Souk El Arbaa, la nappe de
Boudagba est une aquifere monocouche de galet diBigéanchien et quaternaire avec une profondeur
d’environ 100 m au centre et qui diminue au fua @esure qu’'on s’éloigne vers les bordures. L'é&gaistotale
de la couche peut étre estimée a 120m reposanhsaubstratum formé par des marnes d’age tortopjgosant
sur les formations pré-rifaines.

Son alimentation se fait essentiellement par nafiibn des eaux de pluie a travers les formatidies p
villafranchiennes.

L’analyse des niveaux piézométriques entre 1998061 montre une baisse de I'ordre de 5m (ABHS,
2006). L'exploitation de cette nappe se fait exvleiment pour I'AEP de la ville d’'Ouezzane cependiast
prélévements servant a I'’AEP| peuvent étre estam@nt/an., alors que les prélévements servant & l'itidga

sont de l'ordre de 1 Mm3/an.

5.2- Les nappes du domaine Sillon sud-rifain
Ce domaine englobe le bassin de Fés-Meknés etilaeptiu Gharb. Sur le plan hydrogéologique, les

aquiféres les plus importants dans ce domaine Igantifere du Gharb, le complexe des nappes Maaniara

nappe phréatique de Fés-Meknés et la nappe duicBak-Taza.

5.2.1- La nappe aquifére duGharb
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Dans le complexe aquiféere de Gharb on distingue dexeaux aquiferes distincts : aquifére profond et
aquifére supérieur.

L'aquifére supérieur est constitué par des fornmatiplio-quaternaires essentiellement limono-sakleus
avec quelques intercalations argileuses. Ce satdeeniéres qui séparent l'aquifére supérieur dquifére
profond.

L'aquifere profond, captif vers le centre du bassist constitué de formations détritiques plio-
villafranchiennes. Ces formations affleurent endooe du bassin d’ou I'aquifére recoit son alimentat

Le substratum général de ce complexe aquifereoestitué par le toit de I'épaisse série marnenise
pliocene dite communément des « marnes bleues ».

L'alimentation de la nappe se fait essentiellenpamt!’infiltration des eaux des précipitations régour
des eaux d'irrigation, le déversement de la nagpla dMadmora et les apports des oueds.

5.2.2- Le complexe des nappes déadmora

L'étude géologique de la nappe de Madmora a trdesranalyses des coupes des forages montre une
succession de marnes du Mio-pliocéne communémgeiégs marnes bleues surmontées par des sablgs et g
avec une intercalation de calcaire marin du pliecéa tout d'une épaisseur de 30m environ. L'enderabt
coiffé par des cailloutis a ciment sablo-argileuxdlafranchien supérieur avec une profondeurrdljasqu’a
100 m et des sables de la Madmora datant du Qaaterécent avec une épaisseur variant entre et 7

L'épaisseur de la nappe est variable cependanpelleétre évaluée a 50 m sur une extension d@mvir
1000 knf.

Les profondeurs de la nappe peuvent étre subdsvisde deux tranches, une tranche avec des
profondeurs variant entre 0 et 40 m qui représiangeande majorité de la nappe.

L'autre tranche, avec des profondeurs supérieud@ @ se situe de maniere générale dans la partie

Sud-Ouest de la Madmora ou on note une protubéesredes profondeurs atteignant 100 m.

5.2.3- La nappe phréatique de Fes-Meknés
Elle constitue le réservoir d’eau le plus importahie plus accessible du bassin avec une profoendeu
située généralement entre 20 et 40 m, et peut sépé6 m sur le plateau de Meknés, et se situeidsrde 20
m dans la région d’Ain Taoujdate et de Douyet.
De I'Ouest en Est, deux unités structurales sendisént dans le bassin Fés-Meknes séparées phaxlaed
d’Ain Taoujdate : Le plateau de Meknes a I'Ouesagllaine de Sais a I'Est.

5.2.3.1- Le plateau de Meknés
Le niveau aquifere est limité essentiellement dasssables et les grés pliocenes. A I'Ouest destiou
El Kell, on distingue un complexe sablo-limoneuxipant atteindre 70 m d’épaisseur coiffant les mairleues
du Tortonien.
A I'Est et au centre du plateau de Meknés, la napipeule principalement dans des gres et
conglomérats reposants sur les sables du Pliodéeeap moins argileux recouverts par des calcd@asstres

peu épais.

5.2.3.2- La plaine de Sais
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Elle est constituée d'un niveau aquifere plus vatié celui de la plaine de Meknés, on peut y disin

Une épaisse couche de calcaire lacustre du Plicc&@aiest, qui passe latéralement a I'Est et atdNo
a des conglomérats qui reposent directement sundeses mioceénes a I'Est de la ville de Fés.

Au Nord, s’étend sur une épaisseur de 120 m awanide Douyet, un aquifére constitué par une série
de calcaires lacustres reposants sur les sablessfat les conglomérats. Ces calcaires lacustrpgésentent en
deux niveaux, calcaires beiges inférieurs (Sakriiexir) et calcaires gris supérieurs (Sais supgriséparés par
un horizon d’argiles noires de faible épaisseur.

Cependant la nappe peut s'écouler localement @anfissures de basaltes quaternaires (Oued Bitit) o

dans les massifs de travertin (ancienne Médina).

5.2.4- Le couloir Fes-Taza
Le couloir Fés-Taza est un fossé compris entradées unités montagneuses : le Rif au Nord et le
Moyen Atlas au Sud. Généralement la nappe présgmerofondeur dépassant les 100 métres danstkusec
Sud-Ouest, et inférieure a 20 metres au niveapdegours du couloir.
Il est composé de plusieurs aquiféres dont les ipip®rtants sont I'aquifére dolomitique et 'aquie
des calcaires liasiques moyens. Toutefois I'aqeifui circule dans les calcaires gréseux de la thaddiocene
n'est pas a négliger.

5.3- La nappe du causse moyen-atlasique
Le Causse moyen atlasique englobe deux aquiferesaux :

v'L'aquifére des basaltes quaternaires (dolérites)
v' Des calcaires-dolomitiques du Lias.
Ces deux aquiferes représentent les principauxvaise d’eau dans le Haut Sebou. La partie consacré

a I'hydrogéologie dans le Haut Sebou contienddekscription détaillée de la nappe du causse majasiGue.

5.4- La nappe du Moyen Atlas plissé
La situation élevée des affleurements calcaired ids et accessoirement du Dogger, favorise leur

alimentation par les précipitations et par la fafgs neiges.

Par sa structure relativement complexe et ses e@as importantes, le Moyen Atlas plissé présente
peu d'intérét hydrogéologique, contrairement au dfowtlas tabulaire. Par contre les facteurs d’atitation
particulierement favorables font de cette chaine vénitable chateau d'eaux souterraines alimentdant e
régularisant deux des principaux oueds du MarecSebou et la Moulouya.
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Fig.lI-8- Carte de la qualité des eaux souterraindans le bassin de Sebou
(ABHS, 2004)

La carte 1I-8, établigpar I'agence du bassin hydrauligue de Sebou, manieed’aprés 94 puits et
forages répartis dans le bassin hydraulique de5éb® eaux souterraines présentent une qualgériegivaise
dans 18 points de mesure, une qualité mauvaise Hammints, une qualité moyenne dans 39 pointsnet u
qualité bonne dans 20 points de mesure, alors qufapoint ne présente une excellente qualité.

La dégradation de la qualité des eaux souterradass les 35 puits et forages de qualité mauvaise a
trés mauvaise, est relative a une contaminaticsdagui n’est pas généralisée dans toute la nappe.

6- Aspect climatologique du bassin de Sebou

Le climat général du bassin est de type méditeera@éinfluence océanique, notamment dans la partie
occidentale du bassin. Ce climat se caractérisaipagradient pluviométrique décroissant en se déplavers
I'intérieur du bassin ou il devient plus contindrtaéxcepté dans les zones montagneuses. L'étutatue
réalisée dans le cadre du présent mémoire est basd&étude des principaux parameétres climatiqeekectés
dans les stations météorologiques de I'Agence dasiBaHydrauligue de Sebou (ABHS) ; a savoir la

pluviométrie, la température et I'évapotranspinatio

6.1- Pluviométrie
D’une maniére générale, I'évolution des précipitasi dans le bassin de Sebou se caractérise par une

forte variabilité spatio-temporelle. Dans I'objécéist de caractériser le régime pluviométrique aezdne
d’étude, on a fait appel aux données disponiblesiagau de 6 stations météorologiques situées ldansne
d’action de I’'ABHS dont deux se situent sur le caumoyen atlasique (stations de Sefrou et Ifralejs que
d'autres stations appartenant au Haut Sebou vomgéidiées dans la partie climatologique du bassisant du
Haut Sebou.

Projet de fin d'études/FST Fes 2011-2012 20 Hanae ABBADI



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

1000,0
900,0+
__ 800,01
(S ,
5 700,0
600,0-
2
S 500,0+
T 4000
a
:8 300,04
2 200,01
100,01
0,0-
T E= @5 2 3 o
x @ © °
a £ £s ? 3 £
g =2 @
stations

Fig.lI-9- Moyennes des pluies annuelles (mm/an) egistrées dans
Le Bassin de Sebou.

L'examen des données du graphique ci-dessus mquédes valeurs annuelles des précipitations se
situent entre 400 et 900 mm/an et met en évidemfiénce manifeste de I'altitude qui se tradudrpa valeur
de 900 mm/an enregistrée au niveau de la statifnrank située dans le causse moyen atlasique. Détience
se fait sentir, aussi, au niveau du nombre de jdergluies par année : 100 jours en montagne c60t#&D jours
en plaine.

L'examen de I'évolution spatiale de la carte dasgd établie par TABHS (2006b) pour la période de
1973-2002 a permis d'identifier 4 zones de pluvitiaé homogénes (Fig.11-10) :

» 1000 & 1500 mm/an sur les reliefs du Rif ;

e 700 a 900 mm/an sur le Moyen Atlas ;

» 500 & 600 mm/an sur la zone cétiére ;

* 400 a 550 mm/an sur le Haut et Moyen Sebou.
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|PRECIPITATION5 ANNUELLES MOYENNES PERIODE 1973_2002 DANS LE BASSIN DE SEBOU
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Fig.llI-10- Carte de répartition spatiale des pluiekns le bassin de Sebou période
1973-2002 (ABHS, 2006b).

L’examen de I'évolution interannuelle des pluiesntne que les précipitations annuelles enregistrées
sur la période de 1973-2002 dans les six statienbassin fluctuent entre 300 et 600 mm/an autoundl’
moyenne de 450 mm/an (Fig.ll-11). Cette moyennebeaucoup plus grande dans la station d’lfraneesu |
pluies enregistrées durant la période 1978-20G3u&nt entre 1691 et 550mm/an autour d'une moyeer@00
mm/an.

Cependant, les deux derniéres décennies ont cammuvéduction trés importante des précipitations sur
le bassin du Sebou comme par ailleurs dans le desterritoire marocain avec la succession de séfannées
seéches interrompues par de courtes séries d’aphéasuses.
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Evolution de la pluviométrle annuelle dans la Bvolution de la pluviométrie annuelie dans la
statbon de Meknés station de Sefrou
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Fig.ll-11 - Evolution des précipitations interannukes dans le bassin de Sebou.

A l'instar de ces résultats comme partout dans #&dd, I'irrégularité des précipitations dans ledias

de Sebou est marquée par une nette diminution glesrta d’eau au cours des deux derniéres décerlraes.
variation des apports en eau des pluies entre 1988-et qui en 1963 étaient de 13000 ¥m pour se réduire
& 514mn¥an en 1994 avec une moyenne de 4800 &ImM(ABHS, 2006b).
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Fig.lI-12 - Variation intra-annuelle des précipitabns au niveau des six stations
dans le bassin de Sebou.

A I'échelle intra-annuelle, deux saisons caradiéugs marquent la répartition des précipitationse
saison humide qui s'étend entre octobre-mai etsa®on séche qui s'étale entre juin-septembreappsrts en
pluies enregistrés durant la saison humide coestitd0 % environ des apports annuels.

Dans les 6 Stations, les tendances évolutives-amtraelles des pluies entre 1978 et 2003 sont peesq
similaires (Fig.ll-12). Pendant la saison humidss précipitations sont comprises entre 40 et 84mais/ et
particulierement de 74 & 119 mm/mois dans la statitfrane. Par opposition, les pluies enregistrdasant la
saison seche tournent généralement aux alentoufemie/'mois en aolt et de 9 a36 mm/mois en mois de

septembre.

6.2- Température
Dans le bassin du Sebou, I'évolution de la tempéeafprésente de trés importantes variations

saisonnieres. En hiver, les moyennes mensuelleedg®@ratures peuvent enregistrer des valeurs Y2 tahdis
que les moyennes estivales sont souvent de I'al@26°C (ABHS, 2006).

L'examen détaillé de la variation des moyennes tdegpératures mensuelles, fournies par I’ABHS,
révele que les températures s’élevent graduellem@airtir du mois de Janvier pour prendre au meigioh un
caractére franchement estival. Les températureggaéint leur maximum aux mois de juillet et aolt@des
températures diurnes tres souvent élevées.

A partir de mi-septembre, les températures s’abatssettement jusqu’aux minima de décembre-

janvier. En revanche, les températures sont paablas d’une année a l'autre.

Projet de fin d’études/FST Fés 2011-2012 24 Hanae ABBADI



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

‘ANNUELLES MOYENNES
Carte 11 Echelle : 1/1000000 ROYAUME DU MAROC
Bk ] 00 sy S50000 e for 500 AGENCE DE BASSIN

HYDRAULIQUE
SEBOU - FES

Fn0000
& saneme

4
3

AR

=

450000
A50000

[ s1e N -2
[ 17 1213
] 171 [ 13-14
| RERE! 14-15
.-

ADDD 1

= 8

WS & 0 M 30 s

350000
3s00e

Kme

Profection Comigue Conforme De Lambert
Ellipsoids De Clarke 1880

10300
14900

e T . 30"
400000 R LTI 0000 T 5000 600000 AT g300

Fig.ll-13 - Carte de répartition des températuresoyennes annuelles (ABHR006b).

Spatialement, les données de température moyetatves a 22 stations ont servi pour I'élaboration
d’'une carte de température moyenne du bassin deuSglg.ll-13) et mettent en évidence I'existencend
gradient thermique Iégerement croissant du Norad lerSud. Cette tendance évolutive est influenael
topographie de la zone d'étude. Toutefois, il inbpate souligner que les stations utilisées ne emivpas
certaines zones, particulierement les régions ngoetases.

L'analyse de la variation des températures moyeaneselles par sous bassin versant élémentaire de
Sebou montre que la plus grande valeur de températayenne est enregistrée au niveau de Inaoudmenke
soit 19,25°C, et qui passe a 18,81°C au niveauadsib de Ouergha et enregistre la plus faible valeul3°C
environ au niveau du bassin de Beth

6.3- Evapotranspiration
L'évapotranspiration est un phénomeéne trés impbdans toute étude de ressource en eau a cause de

son implication dans les processus de cycle de.'€&st le phénomene de montée de vapeur d'eaoldeers
I'atmosphere par évaporation directe et par traaspn des plantes.

Pour estimer I'’évapotranspiration dans le bassiSel@u on a pris le cas de la station de Fés-Szss.
valeurs de I'évapotranspiration potentielle merisuestimée par la méthode de Thornthwaite dane s&ition
pour la période 1974-2003 sont données par ladiftt4.
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Fig.ll-14- Evolution de L'ETP mensuelle calculée pda méthode de
Thornthwaite dans la station Fés-Salis, période 120D3.

L'ETP calculée varie trés considérablement selannwis et se situe entre 21,6 et 128 mm/mois

respectivement pour les mois de janvier et degjudb(t avec une moyenne de 65 mm/mois.
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CHAPITRE I
CONCEPTION D'UNE BASE DE DONNEES HYDRIQUE
R e

I INTRODUCTION

Le monde réel est trop complexe pour notre commsbe immédiate et directe. C'est
pourquoi nous créons des «modeles» de la réalitéog destinés a avoir une certaine similitude
avec certains aspects du monde réel. Les basesndéat sont créées a partir de ces «modeles»
comme une étape fondamentale pour arriver a coarlaihature et le statut de cette réalité.

Une base de données est un modele de la réalgénsuou la base de données représente
un ensemble sélectionné ou se rapprochant des plé@ies. Ces phénomenes sélectionnés sont
réputés suffisamment important pour étre représsotss forme numérique. La représentation
numérique pourrait étre pour certaines périodeséaactuelle ou future (ou contiennent une
combinaison de plusieurs périodes d'une manién@Eée).

Il.  CONCEPT DE BASE DE DONNEES

1. Notions des bases de données
Une base de données (BD), ou en anglais, databBsesDune entité dans laquelle il est possible de
stocker des données de fagon structurée et avaoites de redondance possible. Ces données doiverbip
étre utilisées par des programmes, par des udlisatdifférents. Ainsi, la notion de base de dosnést
généralement couplée a celle de réseau, afin deopomettre en commun ces informations, d'ou le rden
base. On parle généralement de systéme d'informptar désigner toute la structure regroupant legems

mis en place pour pouvoir partager des données ETAJR, 2008).

Base de donndes

SeRvVelr

clients
TN TN LN

Fig.lllI-1-Structure de base de données

1.1 Utilité d’'une base de données

Une base de données permet de mettre des donfeédssposition d'utilisateurs pour

une consultation, une saisie ou bien une mise @ fout en s'assurant des droits accordés a
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ces derniers. Cela est d'autant plus utile queldesmées informatiques sont de plus en plus
nombreuse§CALOZ, 1993).

Une base de données peut étre locale, c'est-ailisable sur une machine par un
utilisateur, ou bien répartie, c'est-a-dire queitdgrmations sont stockées sur des machines

distantes et accessibles par réseau.

L'avantage majeur de l'utilisation de bases de éesrest la possibilité de pouvoir étre

accédeées par plusieurs utilisateurs simultanément.

1.2  Les critéres d’'une base de données
Une base de données doit répondre aux critereardsiv

+ Exhaustivité : implique que l'on dispose de touéssinformations relatives au sujet

donné.

+ La non redondance : implique l'unicité des infoiioma dans la base de données .En
général on essaie d'éviter la duplication des demmar cela pose des problemes de

cohérence lors des mises a jour de ces donnes.

+ La structure : implique l'adaptation du mode declsige des renseignements aux
traitements qui les exploiterons et les mettrojmua; ainsi qu'au cout de stockage de

ces renseignements dans l'ordinateur.

2. Systéme de gestion de base de données

Afin de pouvoir contrbler les données ainsi queutiissateurs, le besoin d'un systéeme
de gestion s'est vite fait ressenti. La gestiotadease de données se fait grace a un systeme
appelé SGBD (systéme de gestion de bases de dpnméesn anglais DBMS (Database
management system). Le SGBD est un ensemble déceser{applications logicielles)

permettant de gérer les bases de données, c'@st-a-d

< permettre l'accés aux données de facon simple

< autoriser un acces aux informations a de multiptéisateurs

< manipuler les données présentes dans la base déafofinsertion, suppression, modification)
Plus précisément, les systémes de gestion de thastmnées (SGBD) sont des programmes permettant
a l'utilisateur de créer et de gérer des basesahmébs. Les SGBD sont des logiciels a usage gégaral
assurent les processus de définition, de constryatie manipulation et de partage des bases deéédsmar et
entre les différents utilisateurs et applicaticB®RNUEJOLS, 2010).
Le SGBD peut se décomposer en trois sous-systemes:
% systeme de gestion de fichiers : permet le stoclagenformations sur un support physique

% le SGBD interne : gére I'ordonnancement des inftiona
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% le SGBD externe : représente l'interface avediateur

application terminal

“u -

| SGBD externe ‘
¢ T

|l SGBD interne I
+< T

gestion

de fichiers

Fig.llI-2-Composition de SGBD

2.1 Niveau de représentations des données
Pour simplifier la vision des utilisateurs, les SBBssurent une abstraction des données stockées sur
disque en distinguant trois niveaux de descriptieonnées (Rigaux, 2001):

4+ Niveau conceptuel : appelé aussi MCD (modéle cane¢pes données) ou MLD (modéle logique
des données), décrit la structure de toutes lesédnde la base, leurs propriétés (les relations qu
existent entre elles : leur structure sémantiquernente), sans se soucier de I'implémentation
physique ni de la facon dont chaque groupe deitravadra s’en servir.

Dans le cas des SGBD relationnels, il s’'agit d’'ungsion tabulaire ol la sémantique de
linformation est exprimée en utilisant les concemte relation, attributs et de contraintes
d’intégrité. On appelle cette description le sché&maceptuel.

+ Niveau interne ou physique s’'appuie sur un systéengestion de fichiers pour définir la politique
de stockage ainsi que le placement des donnéesvéau physique est donc responsable du choix
de I'organisation physique des fichiers ainsi qad'atilisation de telle ou telle méthode

4+ Niveau externe : correspond a la perception de eoupartie de la base par un groupe donné
d'utilisateurs, indépendamment des autres. On bppette description le schéma externe ou vue.
Il peut exister plusieurs schémas externes reptasedifférents vues sur la base de données avec
des possibilités de recouvrement. Le niveau extassare 'analyse et l'interprétation des requétes
en primitives de plus bas niveau et se charge gmgaiede convertir éventuellement les données

brutes, issues de la réponse a la requéte, dafisromat souhaité par I'utilisateur
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Fig.lllI-3-les niveaux dereprésentations des données
Le SGBD doit étre capable de faire des transfoonatentre chaque niveau, de maniére a transformer
une requéte exprimée en termes de niveau exterrexjaéte du niveau conceptuel puis du niveau phgsiq
2.2 Composants des SGBD
Un SGBD va donc posséder un certain nombre de ceamt® logiciels (Olivier, 2009) chargés de :

.0

» la description des données au moyen d'un Langad@éfieition de Données (LDD). Le résultat de la
compilation est un ensemble de tables, stockées danfichier spécial appelé dictionnaire (ou

répertoire) des données

R/
0.0

la manipulation des données au moyen d'un Langagdahipulation de Données (LMD) prenant en

charge leur consultation et leur modification dgofaoptimisée, ainsi que les aspects de sécurité

.0

» la sauvegarde et la récupération aprés pannes,cpie des mécanismes permettant de pouvoir revenir

a 'état antérieur de la base tant qu'une modidicat'est pas finie (notion de transaction)

.0

» les acces concurrents aux données en minimisétenta des utilisateurs et en garantissant I'olotent
de données cohérentes en cas de mises a jouraidest

2.3 Les caractéristiques d’'un SGBD
D'une maniere générale un SGBD doit avoir les ¢aratiques suivantes (Olivier, 2009):

+ Indépendance physique : le niveau physique peet ratdifié indépendamment du
niveau conceptuel. Cela signifie que tous les dspeatériels de la base de données
n'apparaissent pas pour l'utilisateur, il s'agitpdement d'une structure transparente de
représentation des informations

+ Indépendance logique : le niveau conceptuel daivpiv étre modifié sans remettre en
cause le niveau physique, c'est-a-dire que l'adinateur de la base doit pouvoir la

faire évoluer sans que cela géne les utilisateurs
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+ Manipulabilité : des personnes ne connaissant pasase de données doivent étre
capables de décrire leur requéte sans faire ré&férardes éléments techniques de la
base de données

+ Rapidité des acceés : le systeme doit pouvoir fouesi réponses aux requétes le plus
rapidement possibles, cela implique des algorithdeaesecherche rapides

+ Administration centralisée : le SGBD doit permeté&re'administrateur de pouvoir
manipuler les données, insérer des éléments, eesidin intégrité de facon centralisée

+ Limitation de la redondance : le SGBD doit pouwdiiter dans la mesure du possible
des informations redondantes, afin d'éviter d'ua pn gaspillage d'espace mémoire
mais aussi des erreurs

+ Vérification de lintégrité : les données doivemteécohérentes entre elles, de plus
lorsque des éléments font référence a d'autresleragers doivent étre présents

+ Partageabilité des données : le SGBD doit perméticees simultané a la base de
données par plusieurs utilisateurs

+ Seécurité des données : le SGBD doit présenter éeamsmes permettant de gérer les

droits d'acceés aux données selon les utilisateurs
2.4 Les modeles de SGBD
Les bases de données sont apparues a la fin déesafifl, a une époque ou la nécessité d'un syse&me d
gestion de linformation souple se faisait resseiiiexiste cingq modéles de SGBD, différenciésosela
représentation des données qu'elle contient (BRABSR008):
2.4.1 Le modeéle hiérarchique
Les données sont classées hiérarchiguement, salmranborescence descendante. Ce modeéle utilise des

pointeurs entre les différents enregistrementsadit du modéle le plus anciede SGBD

Ny

Fig.lll-4- Le modéle hiérarchique
2.4.2 le modéle réseau
Comme le modéle hiérarchique ce modéle utilise mEateurs vers des enregistrements. Toutefois la

structure n'est plus forcément arborescente dasente descendant
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L

Fig.lll-5- Le modéle réseau
2.4.3 le modéle déductif
Les données sont représentées sous forme derrabfeleur manipulation se fait par calcul de pratic
2.4.4 le modele objet
Les données sont stockées sous forme d'objetsaethe de structures appelées classes présafgant

données membres. Les champs sont des instances diasses

Fig.lll-6- Le modéle objet

2.4.5 le modéle relationnel
Le modeéle relationnel est basé sur une organisdésrdonnées sous forme de tables. La manipulation
des données se fait selon le concept mathématiguelation de la théorie des ensembles, c'estealdigebre
relationnelle. L'algébre relationnelle a été ingenen 1970 par E.F. Codd, le directeur de recheduheentre
IBM de San José. Elle est constituée d'un ensenlibjgérations formelles sur les relations. Les ap#s
relationnelles permettent de créer une nouvellatical (table) a partir d'opérations élémentairas dsautres
tables (par exemple l'union, l'intersection, ouoeada différence).
Les objectifs du modéle relationnel (SICOT, 2008) est :
+ De traiter les données de facon formelle, en s\gmiusur les théories mathématiques
+ d'assurer une indépendance entre la structure cdagfe des données et les programmes, afin de
pouvoir faire évoluer les uns parallélement auxesut
+ d'augmenter la productivité des programmeurs, anfleurnissant des outils et des langages rendant

plus facile la manipulation des données.
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A la fin des années 90 les bases relationnelles lssnbases de données les plus
répandues (environ trois quarts des bases de donée le SGBDR (Systeme de gestion de
bases de données relationnelles) est simple cdequend attractif pour les utilisateurs

puisqu’il est facile a comprendre et a manipuler.

Le SGBD Relationnel a comme objectifs de
+ Proposer des schémas de données faciles a utiliser

Améliorer l'indépendance entre données et traitésnen
Mettre a la disposition des utilisateurs des laegate haut niveau
Optimiser les acceés a la base

Permettre le développement de nombreuses appheatio

w = #+ = F

Conception d'une base de données relationnelles

Un SGBDR est un systeme (logiciel) qui permet deegé&ne base de données relationnelle. Les
SGBDR peuvent étre soit de type client/serveur ¢@reSQL Server, MySQL, PostgreSQL, etc.), soityje
fichiers partagés (Access, SQL Server CE, ParddBase, etc.).

Dans le milieu professionnel, on retrouve princpaént des SGBDR client/serveur méme si les
solutions en fichiers partagés ont eu leur heurgldige et sont encore utilisées dans certainesicapipns.
L'apparition de SGBDR client/serveur gratuits (opsurce) a fortement contribué a populariser ceéigo
dans les derniéres années. Le modeéle client/sendgaassite généralement la présence d'un serveiutaite
les requétes transmises par le client et lui re®le résultat.

Les BDR constituent le cceur du systeme d’'infornmatia conception de ces bases est la tache la plus

ardue du processus de développement du systénfierdiation.

Les méthodes de conception préconisent une démachétapes et font appel a
des modéles pour représenter les objets qui compodes systémes d’information,
les relations existantes entre ces objets ainslegugles sous-jacentes.

La conception se réalise en trois étapes prin@palei correspondent a trois niveaux
d’abstraction différents (TORRES, 2011):
+ Niveau conceptuel : représente le contenu de lae baxs termes conceptuels,
indépendamment de toute considération informatique.
+ Niveau logique relationnelle : résulte de la traduc du schéma conceptuel en un
schéma propre a un type de BD.
+ Niveau physique : est utilisé pour décrire les ré#s d’organisation et d'acces aux

données de la base.
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La démarche de Conception
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Fig.lll-7-Etapes de conception d’une base de donséelationnelle
3.1 Modélisation conceptuel de donnée MCD (premier n&au du processus d’abstraction)
La modélisation est une étape fondamentale derleegtion de la BD dans la mesure ou, d’'une part, on
y détermine le contenu de la BD et, d'autre party aéfinit la nature des relations entre les cpteprincipaux
(GIRARD, 2009).
Les éléments de base du modéle ER (Entité-Relatiodgle de base) :
3.1.1 les entités
Une entitéest un objet spécifique, concret ou abstrait, dédéité percue. Ce peut étre une personne, un
objet inerte, un concept abstrait, un événement, ...
Il existe deux catégories d’entités :
+ Entités faibles : son existence dépend de I'excgtatiune autre entité.
+ Entités réguliéres : son existence ne dépend pBexilence d’une autre entité.
3.1.2 Les Attributs
Un attribut est une caractéristique ou une qudlitée entité ou d'une association. Il peut étrmaoe
(ex. nom, prénom) ou composé (ex. adresse=n°+raetgostal+ville) et peut prendre une ou plusieurs
valeur(s) (on parle d'attribut mono- ou multivalué)
Un attribut peut étre obligatoire ou facultatifa@bir un domaine. Le domaine d'un attribut essbenble des
valeurs que peut prendre celui-ci; il est utile petrifier la validité d'une donnée.
3.1.3 Les identifiants
L'attribut clé ou identifiant d'une entité est uwgpe minimal d'attributs permettant de distingseens
ambiguité les occurrences d'entités dans I'ensecobEdéré.
3.1.4 La dimension ou degré
Le degré (ou la dimension) de la relation est lmine d'entités y participant. Le cas le plus frédust celui de

l'association binaire
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Les relations peuvent étre de :
+ Dimension | (ou réflexive) : elle ne concerne q&wentité type dont elle relie deux éléments.
+ Dimension Il (ou binaire) : c’est la plus fréquente
+ Dimension Ill : une relation est ternaire dans ksore ou elle ne peut étre décomposée en deurisu tr
relations binaires équivalentes.
De maniére générale, une relation peut étre cais@tépamn dimensions.
3.1.5 Les relations
Les relationseprésentent les liens existants entre les entités.
Contrairement aux entités, les relations n'ont giaselations propres. Les relations sont caraégsis
comme les entités, par un nom et éventuellemenattidsuts.
Cardinalité : la description compléte d’une relatitécessite la définition précise de la particgpaties entités.
La cardinalité est le nombre de participation d’enété a une relation.
Pour les bases relationnelles il existe les caliténsuivant :
+ Cardinalité 1-1: si et seulement si un produit ratgtre stocké que dans un seul dépbt et un

dépbt ne contient qu’un seul type de produit.

+ Cardinalité 1-n: un produit peut étre stocké dalsipurs dépbts mais ou chaque dépbt ne

contient qu’un type de produit, ou inversement.

+ Cardinalité m-n: un type de produit peut étre séoek plusieurs dépbts et un dépbt donné peut

contenir plusieurs types de produits.

tableau.lll-1- Les trois cardinalités usuelles du modéle relatiain

Cardinalite Deéfinition Schéma
Un enregistrement dans la
11 table primaire correspond a
un et un seul enregistrement
dans la table étrangere et
TECIproquement.

Un enregistrement dans la
table primaire correspond a
plusiewrs  enregistrements
dans la table etrangere.
Chaque enregistrement dans
la table primaire peut
correspondre plusieurs ®
enregistrements dans la table
cirangere et réciproquement.

I'n

11:1m

Pour les relations ternaires, les cardinalitésiptesssont : 1-1-1, 1-1-n, 1-m-n, et m-n-p.
Les cardinalités ci-dessus traduisent les conggipropres aux entités et relations.
Elles sont appelées cardinalités maximales damselsure ou elles représentent le nombre

maximum de participations d'une entité a une refgtiEn revanche, la cardinalité
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minimale est le nombre minimal de participationar@ entité a une relation. La cardinalité
minimale peut étre 0 ou 1.
Les cardinalités maximales et minimales traduisenicontraintes propres aux entités

et relations.

Il'y a deux différentes notions de cardinalité :
+ l'approche anglo-saxonne met I'accent sur le normd®ecorrespondant d'une entité au sein d'une
relation ;
+ ['approche francaise (Merise) définit la cardinaltomme le nombre de participations de I'entité a |
relation.
Pour les relations binaires, cette différence deomi n'a pas de conséquence sur le modele conteptue
obtenu, elle modifie simplement la convention dprésentation de ces cardinalités. En revanche, [esur

relations ternaires ou plus, il existe une réefii@nce entre les approches.

3.2 Modélisation logique relationnelle de données MLD(deuxiéme niveau du processus
d’'abstraction)

La modélisation conceptuelle résulte en un schémnaeaptuel qu'il faut rendre opérationnelle a 'aide
d’une représentation logique dont le formalismeethéhbdu type de systéme de gestion de base de dovieée

Le modéle relationnel allie la simplicité de la megentation des données au moyen des tables a une
définition rigoureuse des concepts fondée surdarie mathématique des relations. Dans le mod&l&aenel,
les entités du schéma conceptuel sont transforméetmbleaux a deux dimensions. Le modeéle relationne
s’appui sur trois concepts fondamentaux : le domdiattribut et la relation ou table.

4+ Domaine : ensemble de valeurs défini en extensipenointension. Un domaine peut étre simple ou
composeé.

v" Domaine simple : si tous les éléments sont atorsiguedécomposables.

Domaine composé : si les éléments peuvent étranjimses.

+ Attribut : chaque colonne est appelée attribut @actérisée par un nom unique et un domaine de
définition. Chaque ligne représente un tuple.

+ Relation ou table : Sous-ensemble du produit dariébune liste da domaines oun est appelérité ou
degré de la relation. En d'autres termes, une relatidnues table dans laquellehaque colonne
correspond a un domaine et porte un nom, ce qdilemr ordre sans importandéarité d'une relation
est son nombre d'attributs, sa cardinalité esnhsonbre de tuples.

3.21 les contraintes d'intégrité
Les contraintes d’intégrité c’est une expressamidue qui doit étre vrai, a tout moment, dans hemse
de données. lls permettent d’assurer la vérificasigstématique par le SGBD et ainsi de contréleolérence
des données.
Les contraintes d’intégrité (DE MARCHI, 2009) sont

+ Contrainte de domaine : restriction de I'ensemlglg whleurs possibles d’un attribut.
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+ Contrainte de clé : définit un sous-ensemble mihoiea colonnes tel que la table ne puisse

contenir deux lignes ayant mémes valeurs pour @esies.
Il existe trois types de clés:

v Clé primaire : Ensemble minimum d'attributs quirpet de distinguer chaque n-uplet de la table par
rapport a tous les autres. Chaque table doit avmrclé primaire.
v' Clé candidate : Ensemble minimum d'attributs suileg de jouer le réle de la clé primaire.
v' Clé étrangére : fait référence a la clé primaiomé@'autre table.
+ Contrainte obligatoire : précise qu’un attributplusieurs attributs doivent toujours avoir une
valeur.
+ Contrainte d'intégrité référentielle ou d’inclusidie deux colonnes ou deux ensembles de
colonnes de deux tables différentes.
3.2.2 Dépendance fonctionnelle
Introduite par Codd en 1970, la notion de dépengldanctionnelle (DF) permet de caractériser des
relations qui peuvent étre décomposée sans péntferdiation. Sa formalisation mathématique décalde
I'observation des rbles de cardinalité simple (s ggale a 1). Intuitivement, une DF traduit lé e les
valeurs de certains attributs sont nécessairemétetrdinées (fixées) lorsque le sont celles d'audteguts
(GRUAU, 2006).
Une propriété remarquable des clés d'identificatish que, justement, tout attribut non-clé dépend
fonctionnellement de la clé, puisque celle-ci idf@nthaque tuple de maniere unique.
3.2.3 La théorie de la normalisation
La théorie de la normalisation est I'un des poiotss du modéle relationnel. Elle permet de définir
formellement la qualité des tables au regard dilproe posé par la redondance des données. En wfifet,
mauvaise conception d’'un schéma relationnel pettaimer une redondance des données, voir une perte
d’'information. Cette redondance peut entrainerashesnalies lors d'opération de mise a jour des desiné
Afin d'éliminer les divers types de dépendancesioeic éviter les anomalies de mutation, on applique
un processus de normalisation (GRUAU, 2006) sudiéérentes relations de la base.
Codd et Boyce en 1970 ont défini un ensemble dendsr normales caractérisant les tables
relationnelles :
£ Premiere forme normale (notée 1FN) : si elle netieahque des attributs atomiques (et non
des ensembles, types énumérés ou listes). Toiuhuatd'une relation 1FN doit donc étre
monovalué.
La 1FN permet d'éliminer les domaines composés.
Pour normaliser une table a la 1FN, il suffit déecrun tuple distinct pour chaque valeur de
l'attribut multivalué. Cela introduit des redondesic mais la deuxiéme forme normale permet d'y
remédier.
+ Deuxiéme forme normale (2FN) : si elle est en 1ENiede plus, il n’existe pas de dépendance
fonctionnelle entre une partie d’une clé et un@iné non clé de la table.
La 2FN garantit qu'aucun attribut n'est détermieglesment par une partie de la clé. Pour
normaliser a la 2FN une table possédant une clfposée, il faut décomposer celle-ci en :

- une table formée des attributs dépendants d'arie gle la clé, et de cette partie méme.
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- une seconde table formée de la clé composéssetttlbuts restants :

+ Troisieme forme normale (3FN): si elle est en 2€iN\si, de plus, tout attribut non-clé ne
dépend pas transitivement de la clé (ou, autremignsi tout attribut non-clé ne dépend pas
fonctionnellement d'un attribut non-clé).

La 3FN permet d'éliminer les redondances dues épgritlances transitives.
Pour normaliser a la 3FN une table possédant upend@nce transitive, il faut décomposer
celle-cien :
- une table formée de l'attribut redondant etat&ibut dont il dépend (nommé ici X); ce
dernier devient la clé de la nouvelle table
- une seconde table formée de la clé, de l'attifbedmme clé étrangére, et des autres attributs
Les formes normales 2FN et 3FN assurent |'élimimadies redondances parmi les attributs non-clé,
mais pas les redondances potentielles au seinhliggtformant une clé composite. C'est pourquaidgcet
Codd ont proposé une extension de la 3FN.
Ainsi, plus une table est normalisée moins elle pore de redondances et donc de risques
d’incohérence sémantiques dans les schémas relation
3.2.4 Reégles de passage au modele relationnel
Les régles principales de transformation d'un schéconceptuel entité-relation en un schéma
relationnel (GRUAU, 2006) sont :
Regle I: Chaque entité est traduite en une table digtjrdint la clé primaire peut étre soit celle detiké, soit
une autre clé candidate. Les autres attributsedéte sont reportés comme attributs de la nouvabée.
Régle Il : une association binaire de type n : m devierg table supplémentaire (parfois appelée table de
jonction, table de jointure ou table d'associatidont la clé primaire est composée de deux clemgéres (qui
référencent les deux clés primaires des deux talesssociation). Les attributs de l'associationeth@ent des
colonnes de cette nouvelle table.
Une contrainte d'intégrité référentielle est géréehtre chaque colonne clé de la nouvelle table ¢hble
d’origine de cette clé.
Regle Il : Toute relation binaire 1 : n est traduite :

1. Soit par un report de clé : l'identifiant de I'd@tiparticipant a la relation c6té N est ajoutée mem
colonne supplémentaire a la table représentantréaentité. Cette colonne est parfois appeliée
étrangeére Le cas échéant, les attributs spécifiques ddéioa sont eux aussi ajoutés a la méme table ;

2. soit par une table spécifique dont les caractgriss sont les suivantes :

* le nom de la table est le nom de la relation ;

» laclé de la table est I'identifiant de I'entitérpeipent a la relation coté 1 ;

» les attributs spécifiques de la relation formentdatres colonnes de la table.

Reégle IV : Toute relation binaire de type 1 : 1 est tradwtechoix, par I'une des trois solutions suivantes :

+ [Fusion des tables des entités qu’elle relie (chaix1
+ Report de clé d’'une table dans I'autre (choix2) ;

+ Création d'une table spécifique reliant les clés dieux entités (choix3).
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Les attributs spécifiques de cette relation somutés a la table résultant de la fusion (choixportés avec la
clé (choix2), ou insérés dans la table spécifigh®ik3).
Reégle V: une association non binaire est traduite partable supplémentaire dont la clé primaire est ca@po
d'autant de clés étrangéres que d'entités en atieaciLes attributs de I'association deviennestadonnes de
cette nouvelle table.

3.3 Modéle physique de données MProisieme niveau du processus d'abstraction)

Un modele physique de données est I'implémenta@oticuliere du modeéle logique de données par un
logiciel.

La traduction d'un MLD conduit a un MPD qui précisetamment le stockage de chaque donnée a
travers son type et sa taille (en octets ou en. liltstte traduction est également I'occasion dartan nombre
de libertés prises par rapport aux régles de ndésatan afin d'optimiser les performances du systéem
d'information.

La traduction d'un MLD relationnel en un modéle gijye est la création (par des requétes SQL de
type CREATE TABLE et ADD CONSTRAINT) d'une base dennées hébergée par un SGBD relationnel
particulier. Il peut s'agir d'une base Oracle, @'base SQL Server, d'une base Access ou d'unébageSQL,
par exemple. Le fait que tous les SGBDR reposaniesméme modéle logique (le schéma relationnetnpea
la fois la communication entre des bases hétéragéhéa conversion d'une base de données d'une RGBD
l'autre.

4. Le langage SQL (Structured Query Language)

Le langage SQL peut étre considéré comme le langage d'accés sthretanormalisé, destiné a

interroger ou a manipuler une base de donnéesoratetle

Le modéle relationnel a été inventé par E.F. Caeld 1970, suite a quoi de nombreux langages ontefait

apparition :

. IBM Sequel (Structured English Query Language) @n71
. IBM Sequel/2

. IBM System/R

. IBM DB2

Ce sont ces langages qui ont donné naissance raasfaSQL, normalisé en 1986 par 'ANSI pour
donner SQL/86. Puis en 1989 la version SQL/89 agpEouvée. La norme SQL/92 a désormais pour noln SQ
2 qui est la plus répandue aujourd’hui.

Le succes du langage SQL est di essentiellemensaénplicité et au fait qu'il s'appuie sur le scl@m
conceptuel pour énoncer des requétes en laiss&GBD responsable de la stratégie d’exécution.abgadge
SQL propose un langage de requétes ensemblistseatiannel.

Néanmoins, le langage SQL ne posséde pas la poésdam langage de programmation :
entrées/sorties, instructions conditionnelles, it affectations. Pour certains traitementsesi donc
nécessaire de coupler le langage SQL avec un lardggrogrammation plus complet.

De maniére synthétique, on peut dire que SQL edamgage relationnel, il manipule donc des tables
(i.e. des relations, c’est-a-dire des ensembles)l'pdermédiaire de requétes qui produisent égalendes

tables.
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Les instructions SQL sont regroupées en catégeridenction de leur utilité et des entités manipslé
Nous pouvons distinguer cing catégories (SICOT 8200
+ un langage de définition de données (LDD)
+ un langage de manipulation de données (LMD)
+ un langage de contréle de données (LCD),
+ un langage de contrble des transactions (LCT)
+ et d'autres modules destinés notamment a écrireodéres (procédures, fonctions ou déclenchetrs) e
interagir avec des langages externes.
4.1 langage de définition de données (LDD)
Le langage de définition de donné&®D, ou Data Definition Language, soit DDL en aaig) est un langage
orienté au niveau de la structure de la base deéan Le LDD permet de créer, modifier, supprimes abjets.
Il permet également de définir le domaine des desr{@ombre, chaine de caractéres, date, booléen,et
d’ajouter des contraintes de valeur sur les donrépsrmet enfin d’autoriser ou d'interdire 'accaux données
et d’activer ou de désactiver I'audit pour un gtleur donné.
4.2 langage de manipulation de données (LMD)
Le langage de manipulation de donnéesID, ou Data Manipulation Language, soit DML enghais) est
I'ensemble des commandes concernant la manipuldésrdonnées dans une base de données. Le LMDtperme
I'ajout, la suppression et la modification de lignka visualisation du contenu des tables et leumuillage.
4.3 langage de contrdle d'accés (LCD)
Le langage de contrdle d’accému Data Control Language, soit DCL en anglaistaipe de gérer les droits
d’accés aux tables.
4.4 langage de contrble des transactions (LCT)
Le langage de contrble de transactimu Transaction Control Language, soit TCL en asplgere les
modifications faites par le LMD, c'est-a-dire lesractéristiques des transactions et la validatidiaenulation
des modifications.
4.5 SQL intégré
Le SQL intégré (Embedded SQL) permet d'utiliser S€Ans un langage de troisieme génération (C,
Java, Cobol, etc.) :
+ déclaration d’'objets ou d'instructions ;
exécution d'instructions ;
gestion des variables et des curseurs ;

traitement des erreurs.

o

Création d'une base de données spatiale a I'aide gestgreSQL

Les systémes traditionnels de gestion de basesrd®ds relationnelles (SGBDR) offrent un modéle de

données composé d’une collection de relations cantedes attributs relevant chacun d'un type sjokef
PostgreSQL apporte une puissance additionnelletantidle en incorporant les quatre concepts de

base suivants afin que les utilisateurs puisseilefaent étendre le systéme : classes, héritagestyonctions.
D’autres fonctionnalités accroissent la puissancédaesouplesse: contraintes, déclencheurs, régles,

intégrité des transactions. Ces fonctionnalitéxenia PostgreSQL dans la catégorie des bases deéetonn

relationnelles objet mais bien que PostgreSQL pmlesse&rtaines fonctionnalités orientées objet, paapent
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avant tout au monde des SGBDR. C’est essentielleltespect SGBDR-spatiale de PostgreSQL qui nous
concerne

Avant de commencer la création de notre base daédsnil faut données quelques généralités sur le
logiciel utilisé

5.1 Présentation du PostgreSQL

PostgreSQL est un systéeme de gestion de base deéatorrelationnelle et objet (SGBDRO)
(LEPINARD, 2008). Ce dernier a été développé aivensité de Californie au département des sciences
informatiques de Berkeley. L'une des principalealiés de PostgreSQL est d’étre un logiciel lilw'est-a-dire
gratuit et dont les sources sont disponibles.tlpessible de I'installer sur les systémes Unixiixiret Win32.

Ce systéme est concurrent d'autres systemes dergdstbase de données, qu'ils soient libres (comme
MySQL et Firebird), ou propriétaires (comme Oracgbase, DB2 et Microsoft SQL Server). Comme les
projets libres Apache et Linux, PostgreSQL n'est gantr6lé par une seule entreprise, mais est fendéine
communauté mondiale de développeatrd'entreprises.

PostgreSQL fonctionne selon une architecture ¢ienteur, il est ainsi constitué (Picavet et D09 :

+ d'une partie serveur, c'est-a-dire une applicafionctionnant sur la machine hébergeant la base de
données (le serveur de bas et de données) capablkitdr les requétes des clients ;

+ d'une partie client (psqgl) devant étre installée tewtes les machines nécessitant d’accéder aelgerv
de base de données (un client peut éventuellemmanttiébnner sur le serveur lui méme). Les
applications clientes peuvent étre de naturesdif&rentes : un client peut étre un outil textegu
application graphique, un serveur web qui accéldeb@se de données pour afficher des pages web ou
un outil spécialisé dans la maintenance de basdsmges.

PostgreSQL support une grande partie du standatd é€@omporte de nombreuses fonctionnalités
intéressantes et modern&4J)AN, 2009). Parmi celles-ci, on peut citer par exemple :

+ moteur transactionnel

« respect des normes SQL

< MVCC (mécanisme permettant une concurrence efficaces verrouiller les enregistrements
pour assurer l'isolation des transactions)

«» procédures stockées dans de nombreux langages

< triggers

< réplication maitre-esclaves en continu par apptinatles journaux binaires (archives WAL),

esclaves accessibles en lecture.
PostgreSQL est congu d’'une part pour étre robasteufe version ne sort sans avoir
subi une suite extensive de tests) et pour suppdés volumes importants de données et
d’autre part pour pouvoir supporter des extensaffin de compléter le moteur comme par

exemple :

7

« PostGis : moteur de données spatiales.
< Slony : réplication maitre-esclaves.
« Et de nombreux autres.

Postgis est I'extension la plus important qui niotiéresse
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5.2  Définition de postgis
PostGIS est le module spatial qui confére au serRestgreSQL le statut de Systeme de Gestion de
Base Relationnel spatial. Le nom provient de laremtion de PostgreSQL et de GIS (acronyme andmiSIG,
lui-méme acronyme de Systéme d’'Information Géogra). En bref, PostGIS permet le traitement @tshj
spatiaux dans les serveurs PostgreSQL, autorisatbtkage en base de données pour les SIG, wwopeue
le SDE de ESRI ou I'extension spatiale d'Oracle RiAet all, 2011).
5.3 Création d’'une base de données spatiale
PostgreSQL fournit ce que I'on appelle des modé&edases de données qui peuvent étre utilisés lors
de la création d’'une nouvelle base. Cette noudslle contiendra alors une copie de tout ce quirésent dans
le modéle. Lorsqu'on installe PostGIS, une baseddenées appelée template_postgis crée. Si omseutili
template_postgis comme modéle lors de la créationadre nouvelle base « sebou », la nouvelle barseune
base de données spatiale.
Cas du bassin versant du Sebou : pour crier la astonnées spatiale « sebou » on suit les étapes
suivantes
» On Clique avec le clic droit sur I'élément baseddenée et on sélectionne ajouter une base de

données.

% ot -~ - E : e
Fichier Edition Plugins Affichage Outils Aide
R 2 |

e s

Objets dépendants -
erveurs =t :
- severs (1)

Commentaires

1 (ocalhost:5432) default administrative connection database

Toostord  Rafraichic
-] templat
4, Tablespace|

5 group.
e co

Ajouter une base de données..

Rapports v

Panneau 5QL %

Reécupération des informations sur les bases de donniées.. Exécuté, 0,01 secondes

Fig.llI-8-I'interface de PgAdmin avec la méthode djouter d’'une base de données

» On remplie le formulaire d’ajouter une base de éasrpuis on clique sur OK.
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Fichier

:

EN

|:I Ajouter une base de données... | AI

roprétés | Défiton |varisbis | brais | 50L |
Codage [UTFE - |
Modéle [templategostgis vJ
Tablespace I<1ﬂblespaae par défaut> - |
Collation Arabic, Morocco -
Type caractére Arabic, Morocco %
Limite de connexion -1
Restriction echéma

[ ok ][ amier |

.

Fig.lll-9- le formulaire d’ajouter une base de données

» On Sélectionne la nouvelle base de données selamul'euivre pour consulter son contenu.

» On clique sur schéma public, et sous cela un erlsetiebtables de métadonnées spécifiques a

PostGIS telque geometry_columns et spatial_ref sys.

Edition

Plugins Affichage

Eroupes de serveurs

Servers {1)

Serveurs (1)

PostgresQL 9.0 (localhost: 5433)

| Bases de données [5)
Wl c=bou

Catalogues (2)

Schémas {1)

4 public

----- Domaines {0

Configurations F

----- il Dictonnaires FTS

-5 Analyseurs FT5 (|
i Madeéles FTS {0}

] Fonctions {780)

----- % Seguences {07

] Tables {2)

[ geometry_co

[ spatial_ref s

[ 1% Fonctions trigger

& i Wues (1)

‘a Reéplication Slony {0}

% @ |

Chutils  Aide
(5oL} A‘_Eq &=
- == =
| Pmpriét(s I S-i-at-is-ti-ques | D-é-pendmoes | Db]ets dépendan-t-s
o | |
r Propriéte Valeur
= Mom Sebou
= OID 17788
= Proprigtaire postgres
= ACL
= Tablespace pg_default
: = Tablespace par défaut pa_default
= Codage UTF&
= Collation Arabic, Morocco

n

pgldmin I

= Type caractére
=|schéma par défaut

= Autoriser les connexions ?
“=|Connecte ?
= Limite de connexion
= Base de données systéme ?
= Commentaires

Arabic, Morocco

public

= Droits par défaut pour les tables
=|Droits par défaut pour les séque...
Diroits par défaut pour les fonctions

i
O

Mon

Fig.llI-10-présentation des tables de métadonnépsgdafiques a postgis (geometry_columns,

spatial_ref_sys)

MODELISATION D’'UNE BASE DE DONNEE SPATIALE

1. conception de la base de données a l'aide de DBRpwsr 4
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Pour la conception de la base de données du bassiant du Sebou, le choix est tombé sur I'outil
DBDesigner4.

DBDesigner 4 est un systeme open source de badenhées visuelle de conception qui intégre tout
les niveaux de modélisation (conceptuelle, logiguphysique) de bases de données, la modificdargation
et la maintenance dans un environnement uniquerabfeneg(GIRARD, 2009). Il combine une interface trés
conviviale avec des outils puissants qui permettenggénérer rapidement des scripts SQL ou XML poéer
les bases concues ou hien permet le rétro-ingérigeverse engineering » sur des bases existantegsepo
extraire la structure et en donner une interpagraphique. Il existe en version Windows ou Linlixest
multilingue, gratuit et distribué sous la licencPIG(General Public License). A ses débuts, DBDesignété
développé et optimisé pour étre utilisé avec le BRBVYSQL, mais il est depuis compatible avec d'esitr
SGBD relationnels comme postgreSQL lui aussi diggergratuitement, pour permettre a tous de déysope
puissantes bases de données avec des outils panfisrm

DBDesigner 4 prend en charge deux commutable degfanes d'utilisateur. Le mode de conception
est utilisé pour créer et maintenir le modéle Visiee bases de données. Le mode de requéte eséeaitpour
travailler avec des données de table et de corstgis requétes SQL complexes déclarations pdiliséition
en PHP, Kylix ou d’'un autre langage de programmmatio

1.1 linterface du DBDesigner
DBDesigner présente une interface graphique (Fidii#&) avec de nombreux boutons et palettes

permettant de manipuler les différentes entitéepipétés, associations, cardinalité, etc. Ces diddéments

peuvent étre déplacés facilement en utilisant laiso

] DEDesigner4 - [Modele 80 | Honame NN
) Fichies Edition Aificher Basesde dommées Plugns Ogtiors Fenties Aide =l6Ix|
» . Navigaleur & infos
d Navigateur montrant la T iz 0
3 portion du <€ O
by . . . <1
s schéma visible a I’écran
&
& Palette d’outils permettant de [
v —3 faire des tables, des relations o el O
‘l Types de données
- [1,1], [1,n], [n,n], des notes ete ——— 0
ad ZINTEGER
- LFLOAT
al AVARCHAR
e DATETIME
o 0oL
Q1ex
(gl 4 ati . , Ly . ALONGBLOB
. Présentation des types de données les o)
. & Vaichard5)
e plus courants, ou de tous les types e
B
0] Moddle de BD
o Tsee SO D)
[$ine S
™ Toutes les tables Ua
Liste des tables avec leurs relations € ———
=]
[}
\ I |
100 ‘_1 Poiniesr |Qf (Ciquez sur une Tabie, Note, ... pour sélectionner Totjel. Appayez:sar Crl pour séiectonner ples Tuncbjet.) A pNon conaecté 3 une Base dedor
Zoom possible de 23% a 400 %
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Fig.lll-11-L’interface graphique de DBDesigner 4

1.2 Représentation graphique du modele entité/relatiomlans DBDesigner

Voici la représentation graphique fournie par DBDeer des concepts du modeéle entité/relation. On
indique les régles de nommage que nous avons aopbé@cernant les différents concepts.

Sur la Figure 111-12, montre un exemple fournis @BDesigner qui représente une entité sous la
forme d’un rectangle dont la partie supérieure iemtie nom de I'entité, ici « route ».

Chaque propriété d’'une entité est désignée pansomprécédé d’un losange bleu, ici « nom_route » et
« geom_route ».

L'identifiant d’une entité est signalé par son npnécédé d’une petite clé grise, juste en dessous du

nom de l'entité, ici « id_route ».

route -
# id_route: INTEGER

@ nom_route: VARCHAR(20)
@ geom_route: GEOMETRY

Fig.lll-12- Représentation par DBDesigner d'une entité, de sdantifiant et de ses attributs
La Figure I1I-13, montre une association binaiteses cardinalités, entre les entités

« ville » et «provinces ». Cette relation est reprdéée sous la forme d’'un trait discontinue aganson centre
un petit losange. Il s’agit d'une des représentatipossibles d’une association dans le modéleséaggociation,
que reprend DBDesigner. Par exemple une proviree moins une ou plusieurs villes alors que sonicalité

estdetype l:n

provinces hd
¥ id_provinces | INTEGER
i a @ ville_id_ville: INTEGER (FK)

A est_compose_de [ :
@ id_ville: INTEGER 1.7 1 1esl_compose_dé RN @ nom_provinces | VARCHAR(20)

& nom_ville: VARCHAR(20) > 2 C‘;‘;‘:’ﬂ—pFT:L?ES:Q_NGUE'ET:%Y
& geom_ville: GEOMETRY geom_p - EUN

% type habitats : VARCHAR(45)
@ population: NUMERIC
I_g provinces FKindex{

@ ville_id_ville

Fig.lll-13- Représentation par DBDesigner d'une association &iie avec ses cardinalités
Le nom des associations est basé sur un verbexBample « est_compose_de » pour « a un ». Comme

le montre la Figure 11-13.

1.3 Les différents niveaux de modélisation selon DBDegier
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Différentes vues du méme schéma sont possiblepeQnne voir que les entités, ou les entités et leu
identifiant, ou encore les entités, leur identifiahleurs propriétés. Dans ces trois cas de figgureus sommes

toujours a un niveau conceptuel. Le schéma affichigespond au modeéle conceptuel de données (Ridriré).

R oot e e

‘E Fichier Edition | Afficher Bases dedonnées Pluging Optione Fenétres Aide
-x'j v Mode Design
— Mode Requéte |
HMotation ,.Vﬂ.le s 1
i = TS 1 idvile [ SR =
g oL : Niveau dEntite % nom_ville e T —— il —
S Indiesine;fabin Miveau de CIé Primaire '% geom_ville LCOMpOSEs | ‘@ id_provinces
] v Afficher les noms des Relations | w Wiveau dibtnbt O b nom—pmw_nces
) ) — [1,11 | |@ code_provinces
'% Afficher la grile I Niv;au de schéma F'h._l,.lsic!ye | & geom_provinces
e Afficher les Clés érangéres | @ type habitats
iy (@ popliation
[ |23 provinces_FKindext
Q @ ville_id_ville

Fig.lll-14- Représentation d'une association dans le contexteidnodéle conceptuel de données
DBDesigner permet, en cochant I'option en questiatficher les clés étrangeres. Une clé étrangére
(foreign key) est I'identifiant d’'une entité qui eetrouve éventuellement dans une autre entitéssdeux entités
sont liées. Une clé étrangére est représentéeopdibellé, précédé d’'un losange rouge et suivilddses FK

(Foreign Key) entre pararenthéses. Par exempléaskigure Il1-15 la propriété « ville_id_ville » ane clé

etrangere.
|| DBDesigner 4 - [Modsle BD
=1 Fichier Editior | Afficher Bases de données Pluging Options  Fenétres  Ajde
<F i e Mode Design
il Mode Requéte
MNatation » :,Vi,”e i =
e L7 id_vile 0.1 :
P, Colornies de Table: Miveau dE ntité & nom vile | Brovinces 2l
&4 s e Tiable *  Miveau de I Primaiie 1% geom ville BeLCombase Uy |t id_provinces
7 « Afficher les noms des Relations v Miveau distribut 0 b VIIIe_Id_\«'Il.Ie (FK)
) : R © nom_provinces
Afficher la grile Miveau de schéma Phyzique 1.1 & code_provinces
m | geom_provinces
:" & type habitats
: | population
Q |23 provinces_FKindex1
S @ ville_id_ville
el

Fig.llI-15- Présentation d’'une association avec les clés étramrg

Une clé étrangére est une notion qui en princigeagt au niveau « modele logique de données » et
non au niveau « modele conceptuel de données ffichage des clés étrangeres au sein des entdppa’ente
a visualiser le modéle conceptuel de données amecapproche « modéle logique de données » tout en
conservant un aspect graphique. Ceci sous ententegechéma affiché dépend d’'un modéle de donreggd
relationnel. DBDesigner offre cette possibilité sarvocation est la conception de schéma de basdsrohées
relationnelles.

L'option « Niveau de schéma physique » (FigurelB)- permet de faire afficher le type, en terme «
base de données », des attributs. Par exemplebitdatinom est de type caractere (VARCHAR) et pourra
contenir jusqu’a 255 caractéres. Cela s’apparemisualiser le schéma avec une approche « modgkqle de
données ». Ceci sous-entend que le schéma affégend d’'un SGBDR, en I'occurrence PostgreSQL. Lssiau
il n'est pas surprenant que DBDesigner propose geissiblité car, au départ, il était prévu poucdaception

de schémas de bases de données ayant pour SGBRReBGL.
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[®] DEDesigner 4 - (Modele BD

"ﬂ Fichier Edition [ Afficher Bases de données Plugine Options  Fepétres  Aide
<& | | w Mode Design
Mode Requéte -
lz Hotation ;”e s b a4
—— |7 id_ville: INTEGER R e i s s s s
P B e W Hiveau dEntite [& nom_ville: VARCHAR(20) 1 provinces i
= Indices de Table Y Miveau de OIS Primaie & geom,_uille: GEOMETRY est_compose_de | ig_provinces - INTEGER
= : — : L = "% ville_id_ville: INTEGER (FK)
v Afficher | des Relat ' : 10
= e enbhisses ieatiit =l Niveaudaitibl <@ '% nom_provinces | VARCHAR(255)
E Adficher a grills 0,1 ' % code_provinces: NUMERIC
e v Afficher les Clés érangéres EQ geom_provinces: GEOMETRY
- ' & type habitats | VARCHAR(45)
o o population: NUWERIC
Q i3 provinces_FKindex1
- v Q@ ville_id_ville
ik_‘

Fig.lll-16- Représentation d'une association avec une clé égrare et les types des attributs
Sachant qu'au final, notre modéle conceptuel denéles est destiné a étre physiquement représentie par
SGBDR PostgreSQL, et que I'affichage des clés §tras apporte une représentation plus riche vesuelt,
en concrétisant les cardinalités, nous avonsédaihbix de présenter notre MCD avec les clés ébramsgnéme
si ces derniéres ne devraient pas se trouver veaunnde modélisation.
La conception de la base de données s’est faitedi Ide I'outil mentionné au paravant en utilisknt

méthode relationnel. Le résultat est montré dagsIFiL7
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lﬁ_] DBDesigner 4 - [Modele BD | mme
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¥ idrowe: NTEGER
|G nom_route: WARCHARC20)
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— hraverse
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- @
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|9 route_id_route: INTEGER [FK)

¢ nem_communes | VARCHAR(3E)
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— travers

¢
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@ communes _id_communes

est_fqrme_ld R

$
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| geom_reseau_reduit: GEOMETHY

contien

?

traverse

@
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Fig.lll-17-modéle conceptuel final réalisé par DBBxgner 4
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Les modeles créés par DBDesigner 4 sont stockédviin Pour importer ces modeéles a notre base de
données « sebou » il faut convertir I'extension XMBQL pour que PostgreSQL peut le compulser.
2. Conversion de I'extension XML a SQL
Pour faire convertir I'extension XML a SQL il estgsible d'utiliser 'une des deux méthodes suivainte
(FOUGUIG et all, 2012):

W Méthode 1

v' Avant de commencer, on doit installer Java, si vawez le dossier JDK ou JRE on
pout configurer manuellement JAVA_ HOME a partir ldefenétre des parametres
avancees dans le panneau de configuration. 7

v On télécharge l'outi SAXON 9 HOME EDITION a partide ce lien
http://saxon.sourceforge.net/#F9.3HE

On Créer un nouveau dossier « SpatialDB ». (C'efepable de le placer dans la racine C :\)
v' Copier le fichier .zip déja téléchargé dans « SiaB » et décompresser-le

Renommer ce dossier « saxon ».

Créer un nouveau dossier dans “SpatialDB” et nordemerModel ».

Copier votre schéma XML du modele dans C:\Spatisihigiel

SN NEE NN

Accéder au site suivant et télécharger les deukielis xml2postgresql.xslt et

xml2html.xsl http://www.tv.com.pl/stepbystep/dbdgser/

<\

Copier ces deux fichiers dans le répertoire C:\gjzB\Model

<\

Ouvrir la fenétre de la ligne des commandes.
v" Accéder au chemin de dossier contenant le schéMa Hu modele : ...> cd
c:\spatialDB\Model
v’ Ecrire:
...> Java -cp C:\spatialDB\saxon\saxon9he.jar net.slaxon.Transform -s:MyModel.xml -
xsl:xml2postgresql.xslt -o:MyModel.sql
Si tout est bien, vous devez avoir ce résultatlaejénération d’'un fichier .sgl dans le

répertoire C:\SpatialDB\Model.
Lors de 'application de cette méthode, le réswtaté un fichier .sql qui sera utilisé par laesgians la création

de la base de données sur PostgreSQL / PostGIS.
wl Méthode 2

v’ Télécharger 'outil Ant a partir de ce lien :
http://ant.apache.org/bindownload.cgi
v/ Créer un nouveau dossier « SpatialDB ». (C’'estépable de le placer dans la racine
C:\)

v Copier le fichier .zip déja téléchargé dans « i@fiaB » et décompresser-le
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(\

Renommer ce dossier « ant ». 8

Maintenant vous devez ajouter ANT_HOME et Path cemwmles variables
d’environnement a partir de la fenétre des parasetvancées du systéme :
ANT_HOME C:\spatialDB\Model\ant Path %ANT_HOME% nbi

si votre configuration est juste, vous devez aueirésultat en tapant « ant -version »
dans la fenétre de ligne de commande.

Crier un nouveau dossier dans “SpatialDB” et nomlaer Model ».

Copier votre schéma XML du modele dans C:\SpatiaDigiel

Accéder au site suivant et télécharger les deukieiis xml2postgresql.xslt et
xml2html.xsl http://www.tv.com.pl/stepbystep/dbdgser/

Copier ces deux fichiers dans le répertoire C:\gjzB\Model

Créer un nouveau fichier XML a l'aide d’'un éditéexte, nommez-le « build.xml » et
copiez ce code dedans :

<?xml version="1.0"?>

<project name = "DBDesignerConversion” default = "dl" basedir =
"C:\SpatialDB\Model\">

<target name = "all" depends = "sql,doc"/>

<target name = "sql">

<xslt in = "modelefinal.xml" out = "modelefinal.sqgl" style =

"xml2postgresql.xslt” force = "true"/>

</target>

<target name = "doc">

<xslt in = "modelefinal.xml" out = "modelefinal.htm I" style =

"xml2html.xsl" force = "true"/>

</target>

</project>

Copiez ce fichier dans ce répertoire : C:\spatiadiBbin

Ouvrir la fenétre de la ligne des commandes.

Accéder au chemin de dossier contenant le schém& XMW modéle :...> cd
c:\spatialDB\ant\bin

Ecrire: ...> ant

Si tout est bien, vous devez avoir ce résultata gfénération d’un fichier .sqgl et un

fichier .ntml dans le répertoire C:\SpatialDB\Model
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3. Importation des données convertie & SQL dans la bagle données « sebou »

Aprés avoir créé une base de données vide « sebou BostgreSQL / PostGIS. , et en
manipulant son terminal de construction de requ&®@s, on charge le fichier MyModel.sql
convertie a l'aide de la méthode 2 (car c’est lssmlompatible avec la version de mon windows)
et de I'exécuter.

On peut charger le fichier de MyModel.sqgl dans d&éde données en utilisant «SQL»
comme le montre la figure 111-18.

r — -
W pgAdmin I T

Fichier Edition Plugins Affichage Outils Aide

,\,-._:.i:f'Query - sebou sur postg res@;bcaih_ =M __ [} -

Edition Requétes Favoris Macros  Affichage Aide

Nouvelle fenétre Ctrl-N | 2| b B bg e ®m | P |i O sebou sur postores@localy
= e -
Enregistrer Ctrl-5 - -

Enregistrer sous 3 ‘

Exporter.., ’

Rapport rapide...
Fichiers récents » flessages: I Hjsmrique|

Quitter Crl-W

2

Fig.ll1-18-Chargement du fichier MyModel.sgl dansal base de données « sebou »

4. Importation des données spatiales du bassin verdatiu Sebou dans la base de données « sebou »
Pour faciliter 'importation des données spatialasassin versant du Sebou dans notre base de
données « sebou » il est indispensable d'utilisdogiciel intermédiaire tel que QGIS qui fourné dombreux

outils pour charger des données de formes shapéfillep).

4.1 Définition du Shapefile
Le shapefile, ou "fichier de formes" est un fornde fichier issu du monde des Systemes
d'Informations Géographiques (ou SIG). Initialemdééveloppé par ESRI pour ses logiciels commergiaax
format est désormais devenu un standard de factargement utilisé par un grand nombre de lotgdibres
(MapServer, Grass, Udig, MapGuide OpenSourceanjnee propriétaires (MARK et all, 2011).
Il contient toute l'information liée a la géométdies objets décrits, qui peuvent étre :

« des points
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« des lignes
« des polygones

Son extension est classiguement SHP, et il esbiiosijaccompagné de deux autres fichiers de méme
nom, et d'extensions :
« DBF, qui contient les données attributaires redataux objets contenus dans le shapefile
« SHX, qui stocke l'index de la géométrie
D'autres fichiers peuvent étre également fournis :
« .sbn et .sbx - index spatial des formes.
« .fbn et .fbx - index spatial des formes pourdkapefile en lecture seule
« .ain et .aih - index des attibuts des champs$sattéins une table ou dans une table d'attributhetue.
* .prj - la projection ; le systétme de coordonnéesinformation de projection, un fichier texte a&ant la
projection utilisant le format texte bien connu WiWell Known Text).
« .shp.xml - métadonnées du shapefile.
« .atx - fichier d'index des attributs pour lehiier dbf, sous la forme
<shapefile>.<nom_de_la_colonne>.atx (ArcGIS 8 atasus)

Afin d'utiliser un fichier Shapefile dans PostGMaus devez le convertir en une série de requétés SQ
En utilisant pgShapelLoader, un Shapefile est cdineerune table que PostgreSQL peut comprendre.

4.2  Présentation de Quantum GIS (QGIS)

Le Quantum GIS (QGIS) est un systéme d'informatjéographique (SIG) multi-plateforme (Linux,
Unix, Mac OSX et Windows) publié sous licence lil8®L (GNU Public License) qui signifie qu'on peux
étudier et modifier le code source, tout en ayargdrantie d’avoir accés a un programme SIG noneoméet
librement modifiable (ROMAINVILLE, 2011). QGIS ebasé sur la plateforme Qt développée par Nokia.

QGIS offre beaucoup d’outils SIG standards parutéfavia les extensions de multiples contributeurs
QGIS permet de (selon le Quantum GIS Guide d’atilis) :

» Visualiser des données
Parcourir les données et créer des cartes
Créer, éditer, gérer et exporter des données
Analyser les données

Publier une carte sur Internet

Y V. V V V

Etendre les fonctionnalités grace a des extensions
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Fichier Editer Vue Couche Préférences Extension Raster Base dedonnée Vecteur Aide
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©QGIS 2012
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Prét [85][ coordonnae || || Ecnetie || 1:1508578 (7] Renau |[Ersc 4325 ][]
Fig.llI-19-I'interface de QGIS

4.2.1 Visualisation des données

QGIS permet d'afficher et de superposer des coudeedonnées rasters et vecteurs dans différents
formats et projections sans avoir a faire de caiwardans un format commun. Les formsupportés incluent :

« les tables spatiales de PostgreSQL/PostGIS etahjiatiles formats vecteurs gérés par la bibliotieeq
OGR installée, ce qui inclut les fichiers de fornteBRI (shapefiles), Mapinfo, STDS, GML et
beaucoup d'autres,

« les formats raster supportés par la bibliothequeAlGlGeospatial Data Abstraction Library) tels que

GeoTiff, Tiff Erdas img., Arcinfo ascii grid, JPEBGNG, Jpeg et beaucoup d’'autres,

% les bases de données SpatialLite
% les formats raster et vecteur provenant des basdemhées GRASS,
% les données spatiales provenant des services resempatibles OGC comme le Web Map Service

(WMS) ou le Web Feature Service (WFS)

« les données OpenStreetMap

4.2.2 parcourir les données et créer des cartes
QGIS permet de créer des cartes et les parcourmat@ére interactive avec une interface intuitives
outils disponibles dans l'interface sont :
% projection a la volée (adapte les unités de mestireeprojete automatiquement les données
vectorielles)
%+ composition de carte
% panneau de navigation
% signet géospatial
% identification et sélection des entités

« affichage, édition et recherche des attributs
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% étiquetage des entités
% personnalisation de la sémiologie des donnéegs ristecteur
% ajout d'une couche de graticule lors de la compmsigjout d’'une barre d'échelle, d’'une fleche
indiquant le nord et d’'une étiquette de droits téau
% —sauvegarde et chargement de projets
4.2.3 Création, édition, gestion et exportation des donres
QGIS permet de :
% numérisation pour les formats gérés par OGR atdeshes vectorielles de GRASS
% création et édition des fichiers de forme (shapsfildes couches vectorielles de GRASS et desstable
géomeétriques SpatialLite.
< géoréférencement des images avec I'extension défgéencement
< importation, exportation du format GPX pour les nées GPS, avec la conversion des autres formats
GPS vers le GPX ou I'envai, la réception directemens une unité GPS.
+« visualisation et édition des données OpenStreetMap.
%+ création de couches PostGIS a partir de fichieapesties grace au module d’extension SPIT.
< prise en charge améliorée des tables PostGIS.
% gestion des attributs des couches vectoriellesegadextension de gestion des tables ou cellables
attributaires.
< enregistrer des captures d’écran en tant qu'imggestférencées.
Les couches raster doivent étre importées dans GRABr pouvoir étre éditées et exportées vers raut
formats.
4.2.4  Analyser les données
QGIS permet d’'opérer des analyses spatiales sudateses PostgreSQL/PostGIS et I'analyse vecteriell
I'échantillonnage, la gestion de la géométrie et Hases de données. Qgis permet aussi d'utiliseouéls
GRASS intégrés qui comportent plus de 400 modules
4.2.5 Publier une carte sur Internet
QGIS peut étre employé pour exporter des donnésswemapfile et le publier sur Internet via unveer
web employant 'TUMN MapServer. QGIS peut aussi satg client WMS/WFS ou de serveur WMS.
4.2.6 Etendre les fonctionnalités de QGIS grace a des extsions
QGIS peut étre adapté a vos besoins particuliersadude son architecture extensible a base de
modules. QGIS fournit des bibliothéques qui peudre employées pour créer des extensions et deetes
applications en C++ ou python
Les extensions principales sont ;
< SPIT, outil d'importation de Shapefile vers Pos&fpt /PostGIS
< Extension SQL Anywhere (Store des couches vectesielans une base SQL Anywhere)
< Extension Requéte spatiale (réalise des requéttisigs sur des couches vectorielles)
+« Ajouter une couche WFS
% eVIS (visualisation d’évenements multimédias)
« fTools (outils d’analyse et de gestion de vecteurs)

% Console Python (accédant a I'environnement QGIS)
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GDALTools (Outils GDAL intégrés dans QGIS)

Géoréférenceur GDAL (ajoute une projection a uterys

Extension d’interpolation (interpole une surfaceuéifisant les sommets d’une couche vectorielle)
Charger des couches raster de PostGIS vers QGIS

Export Mapserver (exporte un fichier de projet Q@#dis le format de carte de MapServer)
Edition Offline (Permet I'édition offline et la sghronisation avec une base de données)
Extension OpenStreetMap (permet de visualiseregitir des données OSM)

support des GeoRaster d'Oracle Spatial

Installateur d’extensions (télécharge et instadle eixtensions python pour QGIS)

Analyse de terrain raster

Extension graphe routier (analyse réseau du plug chemin)

Ajouter une couche de texte délimité (charge etlaf des fichiers texte ayant des colonnes contenan
des coordonnées X/Y)

Capture de coordonnées (Enregistre les coordommoéssia souris dans un SCR différent)
Décorations (Etiquette de droit d’auteur, flechgigmant le nord et barre d’échelle)

Insertion de diagrammes (place des diagrammesngucauche vectorielle)

Extension déplacement (gere le déplacement de looggu’ils ont la méme position)
Convertisseur Dxf2Shp (convertit les fichiers DXFfeehier SHP)

Outils GPS (importe et exporte des données GPS)

GRASS (intégration du SIG GRASS)

4.3 Importation des données vers la base postgis/sebou

Pour importer les données de type shapefiles \astgis/sebou on suit les étapes suivantes:

£ On Clique sur I’icc“)nei‘ll:;l pour ouvrir la fenétre de paramétrage de I'expudrs
PostgreSQL/PostGIS
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A SPIT - Quitil d'I rtation de Shapefile d B B "1-_-‘"|-E|
5P - Qutil dmpoctnion de Shopefe dor: Pl o <=
Connexions PostGreSQL
sebou =
Connecter MNouveau Editer Supprimer

Options dimportation et liste des shapefiles

Mom de la colonne de géométrie | the asom | % Utiliser le nom de colonne géométrigue par défaut

SRID 4326 e Utiliser le SRID par défaut
MNom de |z dé primaire gid
Schéma global public -
Mom de fichier | Classe de donnéesl Données | Mom de refation DB Schéma
Ajouter Supprimer Tout enlever

_lAjuuter un shapefile 3 la liste des fichiers & imp

QK | Cancel Help |"
= o

Fig.IlI-20-Outil d'importation de Shapefile dans pstgis

On Clique sur Nouveau pour ouvrir la fenétre deapaatrage de la connexion vers la base « sebou

», renseigner les différentes informations, oretésttonnexion et on valide
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L

7 : i |
ﬂ Créer une nouvelle connexion PostGIS M

Information de connexion

Nom [sebou
Service

HEte localhost
I Port 5433
Base de données | sebou
mode 551 désactive
Mom d'utilisateur | postgres

Mot de Passe [TIIIT]

¥ Enregistrer le nom dutilisateur

Tester la connexion
R Sauvegarder le mot de passe

Uniguement regarder la table ‘geometry_columns'
Uniguement regarder dans le schéma 'public’
Lister les tables sans géométries

Utilicer la table de métadonnées estimées

K Cancel Help |

Fig.llI-21-création d’'une nouvelle connexion PostGi
#+ En cliquant sur « Connecter », le schéma globad tkxquel vont étre ajoutées les données apparait
+ On Clique sur ajouter puis on sélectionne les dilap& ajouter a la base de données et on valide.
Les données a charger apparaissent. Enfin, oneciguOk.

- ——— = - ]
¥l SPIT - Cutil d'Importation de Shapefile dans PostGIS i (B

Connexions PostGresqQL

sebou

Connecter Nouveau Cditer Supprimer

Optinns dimportation et liste des shapefiles

Plum de la Lol e de geumél e iﬁi om | 3 Uliliser de ron de colorne geomebigue par défaul
SRID 4376 = Utiliser le SRID par défaut

Mom de |a clé primaire aid

Schémz global public -

Mo de fichier Classe de données I Données I MNom de relation DB |§E_]

D:/HAMAE/SBH Sebou/Shapes/abheebou routes 250.chp | LIMESTRIMG 1207 ashsebou routes 250 | p
.D:IHANAE!AB H_Sebeou/Shapes/agence.shp . POLYGON .1 agence . [al
D:/HANAE/ABH_Sebou/Shapes/grands_barrages.shp POINT 20 grands_barrages pt
.D:fHANAE-"ﬂ‘uEH_Seboufshapes}rhydrographie.shp .MUL'I'[LINESTRING .99 hydrographie pt
.D:,fHANAE.a’AEH Sebou/Shapes/nappes.shp .POLYGON .16 nappes :plr:'
K| Pl mn

| Ajouter | Supprimer Tout enlever

oK Cancel Help
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Fig.lll-22-L’ajout des données Shapefile dans I'olid’importation dans PostGis

4+ On vérifie 'importation des données vers la basekou » pour cela on ouvre PG Admin et on
sélectionne la base de données «sebou». En suiérdie la présence des tables dans sebou =>

Schémas => public => tables

W pghdmin m

Fichier Edition Plugins  Affichage Outils  Aide
e (&, .Eff e
l§ #h '@ e
| Propriétés | Statistiques | Dépendances | Objets dépendants
Groupes de serveurs | = = 2 = -
Servers (1) || Il Propriété Valeur
g Serveurs (1) = Nom sebou
= PostgreSQL 9.0 {Iocalhost 5433) = nm 17329
= Propriétaire postares
= ACL
:=Tablespace pg_default
Ciﬁlogues @ :=|Tablespace par défaut pg_default
5 Schémas (1) = Codage bk
B @ public =|Collation Arabic, Morocco
% Domaines (0} = Type caractére Arabic, Morocco
4% Configurations F = Schéma par défaut public
[l Dictionnaires FT| :=|Droitz par défaut pour les tables
= Analyseurs FTS | = Droits par défaut pour les séque. ..
Modeles FT5 (0)) =|Droits par défaut pour les fonctions
@ Fonctions (780) |~ || || -= Autoriser les connexions ? Oui
- % Séquences (13) “=|Connecté ? Oui
- Tables (15) =Limite de connexion -1
[ abhsebou_re *=|Base de données systéme ? Mon
&[5 agence == Commentaires
#-FF communes
-5 geometry_ct 4| Il
#-[F3 grands_barr " .
UE ﬁvdrog:aphiu (FAIGaRE o
- nappes —— Database: sebou
B rovinces
UE Eérimébes -- DROF DATABASE sebou;
- retenues_ba CREATE DATABASE sebou
-] routes WITH OWNER = postgres
B[ régions_écor ENCODING = 'UTFS"
- [ réseau_réd. TAELESEACE = pg_default
- spatial_ref : IC_COLLATE = 'Rrabic, Morocco'
- villes LC CTYPE = 'Arabic, Morocco’
L'|--1® Fonctions trigge CONNECTION LIMIT = -1;
- vues (1)
[ s
& ] 1 | 3 <[ [
Récupération des informations sur le schéma public. . .Exécuté,

Fig.ll1-23-vérification d'importation des tables das PostgreSQL
V. VISUALISATION A L’AIDE DE QGIS

QGIS, comme mentionné dans la partie précéderttaneSIG libre multiplateforme publié sous licence
GPL. QGIS peut interagir avec le SGBDR PostgreSQ&iBis et permet de visualiser les tables spattalks

gue la base de données de « sebou ».
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il uart P

ichier Editer Vue Couche Préférences Extension Raster Basededonnée Vecteur Aide
1mddcc REPIPPEURP IS 7aho pauld

. ‘ % & w \.1 _.-'-"" ﬁ ﬁAjouterunecouchePcstGIS {'.,'ﬁ: By D @‘R (-;2\, o) Q" q. Q- Q -':-b 0
AN BOIABRITADO0C P L EmE DR R I

S e Bx N
2% @ villes 7
! D

EI % ot réseau_réduit

g x &\ routes

1
1 degrés

EI 8 ' retenues_barrages
EI . périmétres

Es I\E\ hydrographie

El 8 :_'_ grands_barrages
Lo

EI 8 L%\ abhsebou_routes_250
= 3 @ rappes

5% . agence

©0QGI5 2012

OR“BYEPALOKu—F0

[®]| coordannée - | -5.878,35.008 | Echelle || 1:1152529 |@|x Rendu || EPSG4325 [

Fig.lll-24-Visualisation de la base de données st importée sur QGIS
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V. CONCLUSION

Nous avons présenté un apercu général de l'artthitede notre solution qui se base essentiellement
la création et la conception d'une base de deamékationnelle spatiale. Cette application perraettux
chercheurs marocains et aux hydrogéologues ercpléati d'accéder aux données géospatiales et tkséu

dans différentes domaines. Notre solution a étéldgpée a I'aide d’outils Open Source.
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CHAPITRE IV

CONCEPTION D'UN SIG WEB

l. INTRODUCTION
Les SIG ont acquis une importance considérablalessiéres années et leur utilisation touche a diver
domaines. La mise en ligne des SIG en utilisantdebnologies Web et Internet a renforcé cela. Béapart,
des logiciels open source ont été utilisés pouerasi développement des SIG en ligne car ils pgentela
malléabilité et la standardisation voulue pour umteropérabilité nécessaire entre les systemes GREST,
2007)
La technologie «open source » en général, et ERUISIG WEB en particulier, présente plusieurs
avantages :
e Ladiffusion des données a co(t réduit (licencasuifes)
e La publication des formats de données des pringigaditeurs de SIG (ESRI Shapfile, Mapinfo, etc...)
ainsi les données issus de SGBD comme postgreS&§ibipo
* L’implémentation sur la majorité des serveurs wabrdirché
« L'interopérabilité permettant ainsi de réaliser wagte unique a partir de données issus de différen
serveurs
< Disponibilité des fonctionnalités SIG standardavigation, consultation, impressions,...
lls existent plusieurs serveurs « open source mtafj@vantage d'étre peu onéreux, trés malléables
parmi eux GeoServer.
Il. IMPORTATION DE LA BASE DE DONNEES SEBOU DANS GEOSERVER
Il'y a des installations similaire et obligatoirkora en utilisant 'OpenGeo suite comme application
d’installation car celle-ci contient GeoServer damnsseul outil d’installation pour Windows. La suitontient
aussi PostGis/PostgreSQL, open layer et autres
1. Définition de la suite OpenGeo
OpenGeo suite combine la puissance de l'open sa@insi que la fiabilité et le support d'un seul,
fournisseur stable derriére une pile compléte dgciels. Il offre des fonctionnalités et la fleXibd pour les

entreprises, grandes et petites (selon le manuglisition d’'OpenGeo suite, 2011).

OpenGeo suite rassemble l'architecture OpenGeoneseul, logiciel facile a installer intégrée. |l
développe chaque composant individuel de la SupenGeo individuellement, la Suite peut s'intégre au
systéemes existants source exclusive ou ouvertestllle moyen le plus rapide pour obtenir I'inforioat
géospatiale sur le Web, en s'appuyant sur la mdssde best-of-breed de logiciels géospatiaux sparce.

La suite contient :

% PostGIS ajoute le support des objets géographique$SGBDR PostgreSQL. En
pratique, PostGIS rend le serveur PostgreSQL «cgpable », lui permettant d'étre
utilisé comme la base de données spatiale prircipalir les systemes d’information

géographique (SIG).
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W GeoServer est un logiciel serveur en Java qui pelfaféchage et la modification de
données géospatiales. Utilisant des normes ouvdéfisies par 'OGC, GeoServer
permet une grande flexibilité dans la création altes et de partage des données.

@ GeoWebCache est une application serveur divisamblede et son territoire en tuiles,
disponibles en antémémoire, pour une diffusiondeapGeoWebCache se positionne
entre n’'importe quel serveur cartographique conéraux normes WMS et une
application cliente supportant le principe de siile

i GeoEditor modifie directement les caractéristiqiesa carte et des données

i Stylers cartographier les couches dans une ictedeaphique.

@ GeoExplorer compose des couches cartographiques das applications Web
interactives.

€& OpenGeo Suite Dashboard P - . e [P T =

OpenGeo Suite .- [ Shutdown |
Dashboard

Components At a Glance
Logs — :
Datastores Import data to PostGIS or GeoServer | Manage databases
Preferences

Layers Style layers | Editlayers | Cache layers
Documentation
Getting Started
FAQ

Abaut Components

Maps Compose maps Recipe Book

@ PostGIS
& GeoServer Configure | Importdata | About | Documentation
{5‘5; GeoWebCache Configure GeoServer

¥} GeoEditor

L Styler

' . BY¥ GeoExplorer
@ OPENGEOD EEEGERFES

Fig.IV-1-l'interface d'OpenGeo Suite 2.4.5

2. Présentation de GeoServer
GeoServer est un logiciel open-source serveurilnligirsous la licence GNU General Public qui permet
de diffuser et modifier des données GeoSpatialedesweb. Il est écrit en langage Java et fonciondté
serveur en tant que « servlet » c'est-a-dire comneeapplication gérée par un serveur d'applicatjama (le
plus utilisé d’entre eux étant Tomcat, un projetalfondation Apache) (LAURENT, 2011).
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GeoServer est devenue l'implémentation de référdad®Open Geospatial Consortium (OGC) pour la
diffusion de données selon les normes Web Fe&erece (WFS) et Service de couverture Web (WCHE)si
que d'une haute performance certifiée conforme Wap Service (WMS).

Pour simplifier, on peux dire que c’est un serveeirddnnées pouvant se connecter a des bases de
données comme PostgreSQL/PostGIS, des fichiers €8leap..et qu'il supporte beaucoup de format oies
comme PNG, SVG, KML, PDF

3. Configuration et mise en place du GeoServer

Par défaut, le serveur web est lancé sur le p@&®86n obtient donc l'interface d’administrationinege
GeoServer a l'adresse suivante : http:/localhd@@08&jeoserver ou bien on crée une adresse fixersbipnel a
I'aide de DUC 3 telle que abbadihanae.no-ip.orgd8@&oserver.

L'interface de gestion de GeoServer se présenteladorme suivante :

y & GeoServer GeaServer "\ GeoServer Loyer Preview K1 Styler

€ C' | © abbadihanae.no-ip.org:508( erver/web

Connecté en tant que hanae ‘ £l se déconnecter |

td» GEOSERVER

GeoServer .

Serveur Welcome
°. Etatdu senice

GeoServer Logs
=] Information sur le point de Wes

contact

Ce service GeoServer appartient 8 OpenGeo. Capacités du service

15 Gouches @ Ajouter une couche 1.00

© Apropos de GeoSenver 114
3 Entrepéts < Ajouter un entrepdt WES
Données . kd
2 Espaces de travail (& Creer un espace de travail 100
[ LayerPreview 140 £
Import Data WS
E Espaces de travail Laversions de cefte instance GeoServer est 2.1-SNAPSHOT. Pour de plus amples WS
pies " informations, veulllez contacter la respansable du service e
Entrepéts 130
Couches WPS
@l Aggrégations de couches 100
C} Cached Layers ™S
“ Stles 1.00
WMS-C
Services 111
& WCS WHTS
f WFS 100
& wus

2 WPS

Settings
3 Globale
eoWebCache
a JAl
[T accés @ une couverture
& Proxy

Sécurité

Fig.IV-2-l'interface de GeoServer
Le menu d’administration apparait:
On y trouve une page d’'affichage de I'état du servdes web services actifs, ainsi que les liems ve
'administration des données servies.

Dans GeoServer les données sont structurées danigna suivante :

+ Espace de travail : sortes de répertoires qui neseque de moyens pour regrouper des entrepots.

+ Entrep6ts : zone de stockage de données de mémmatfdwecteur ou raster). Les entrepdts
définissent une source de données et la décritexte(de description et page de codes de la source
de données, utile pour les dbf des shapefile pample).

#+ Couche : les couches sont un moyen de présentemftesnations des entrepdts, en précisant la
boite d’encadrement, et en affectant un style iladige de ces données (en attribuant I'un des
style d’affichage de ces données( en attribuantdies styles gérés par GeoServer par ailleurs)

+ Les styles sont donc la définition de I'apparencaffidhage d’'une couche, selon un format

standardisé trés utilisé, le format SLD (styled érapescriptor). On peut prévisualiser la couche,
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avec son style défini ou un style par défaut sédaiype des données), grace au client OpenLayers

inclus dans l'installation de GeoServer.

&L » (GEOSERVER

Serveur
7\, Etat du sernice
GeoServer Logs
Information sur le point de
contact
& A propos de GeoServer

Données

[E] Layer Preview
Import Data

5l Espaces de travall

Entrepdts
Couches

@l Aggrégations de couches

Cached Layers

¥ Styles

iy
w

Services
B wcs
& wWFs
B wms
i WPS
Settings
4 Globale
& GeoWebCache
B2 aa
B e
E'0 acceés a une couverture
# Proxy

Sécurité

Fig.IV-3-le menu d’administration du GeoServer

4. L’ajout d’'une base de données spatiale de postgis
Comme avec tous les formats, I'ajout d'une basedaimées de PostGis a GeoServer implique la
création d’'une nouvelle connexion PostGis en atilisINDI (Java Naming and Directory Interface).
La figure ci-dessous montre les différents élémeanis permettent la connexion entre la base de

données « sebou » et I'application GeoServer
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| iy GeoServer: Créer une conn: Y\@ Geoberver Layer Preview TG Styler:

Connects =

4 ostGIE
© Etst du service g2

Journac GeoServer = Espace de travail

n’ Informat AN e Selzctionnez un espace de raval pour cette CONNEXion oU orEsr un nouvE espEce de taval
4 A propes de GeoSarver sebou [+

* Hom

BY SEBOU

Description

Paramétres de connexion
* Type de connexion

Par défaut [ |
= Hite * Port
locaihost

5423

& * Base de données
- wes =

Paramétres * Nom d'utilisateur

e postgres

Mot de passe

¢ Le regroupement de connerions
D'autres paramétres

Schéma de base de données
public

7] Exclure je= tables qui ne oo

ent pas Minformation spatisle

+ Avancé

Cutils

| procnsin |

Pawesed by G Orentiro

T ETT————_——
€ C' (O abbadihanae.no-ip.org:30 er/wel [ rerweb.importer.
A su Quebec hanss | Bl 3o seconmecter |
ti i GEOSERVER =
| Créer une connexion PostGIS
Serveur 3 o5

Fig.IV-4-création d’'une connexion PostGis sur GeaSer

Tab.IV-1-Description des différents éléments declannexion PostGis sur GeoServer

Option Description

Espace de travail |tous les noms de calques créés a partir de ladumuti

Nom de l'espace de travail pour contenir le mac Ce sera également le préfixe

Nom de la source de

données PostGIS.

Nom de la base de données. Cela peut étre diffdtenom connu de PostgreSQL /

Description

Description de la base de données et peut étre vide

Type de connexion

Type de base de données.on laisse cette valedéfart.

Hote

Nom d'hbte, ou la base de données existe.

Base de données postgreSQL

Nom de la base de données telle qu'elle est caguruihdte. « sebou » et dans

Nom d'utilisateurs

Nom d'utilisateur pour se connecter a la base deéls « sebou »

Mot de passe

Mot de passe associé a I'utilisateur ci-dessus.

Lorsqu'elles sont correctement chargées, toutesaldss dans la base de données « sebou » seront

visible sur GeoServer.
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Layers
=4 Overlays

=

) réseau_reduit

| régions_économigues

Elzf B retenues_barrages
ED ! périmétres
EC) provinces

EWI nappes
hydrographie

grands_barrages

EF1D communes

1 world - Cities

EC1 World - Borders

=77 agence

EC17 abhsebou_routes_250
= =3 Couches de base

=]@ Open Street Map

=] None

Legend: villes

@ red polygon

€ Add new (2 Delete sslectad Khouribigaite =

Fig.IV-5-Visualisation des différentes tables de ltease de données sur GeoServer
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[l CONCLUSION

Le SIG Web, fait partie des points principaux déerexe de recherche. Dans ce sens, nous avonsmeié
notre base de données dans un serveur WEB tel gu8d®ver qui nous permet de partager notre basmmuieées
spatiale dans un réseau informatique pour quehlescheurs et les ingénieurs hydrogéologues aysnautorisation et

une communication internet d’accéder a notre bas#godnées a n’'importe quelle endroits du monde
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CONCLUSION GENERALE

La vitesse avec la quelle évolue la science edlifié&rents projets, exige l'utilisation de nouvalleechniques
de gestion des données pour répondre aux besarehdecheurs et des ingénieurs.

Parmi les systemes de gestion de données figur8l@sdont les SIG WEB font partie. Les systéemes de
gestions de base de données garantissent la &additl'accessibilité a I'information fiable, préeigt compléete en
assurant le gain du temps et de I'énergie. En ter@npte les relations et les interactions engsgllfférentes données.

Comme notre projet qui se base essentiellementlaswréation et la conception des bases de données
relationnelle spatiale par PostgreSQL/PostGis wt Wesualisation par le logiciel SIG tel que QGISagissi par une
application WEB tel que GeoServer qui sont dévyedgs surtout par les outils Open Source, on peaitaipliquée

également cette solution dans plusieurs domaihesi¢ele tourisme, I'industrie et bien d’autres.
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