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L’eau constitue une ressource très importante non seulement pour la vie mais aussi pour 

les activités de l’homme. Cette ressource appelée « or bleu » de par son caractère précieux, 

demeure une denrée rare à l’échelle du globe (Tirogo, 2016). Les masses à 97% d’eau sont 

constituées d’eau salée dans les océans. Seulement 3% représente l’eau douce (Gleick & 

Palaniappan, 2010). Cette eau douce est répartie entre les glaciers (2,25%), les eaux souterraines 

et les eaux de surface (0,75%) dont environ 0,74% pour les eaux souterraines (Saley, 2018). 

Les eaux souterraines qui constituent la frange la plus importante d’eau de ces ressources 

pourraient alors être exploitées et contribuer à la survie dans de nombreuses régions du monde 

(Cook et al., 2018). Selon les projections, le recours à ces eaux devrait conduire à leur 

raréfaction du fait de la demande de plus en plus croissante pour satisfaire les besoins 

anthropiques et surtout du fait des impacts des changements climatiques (Prakash Khedun et 

al., 2014 ; Malbeteau, 2016). Les changements globaux pourraient impacter la qualité des eaux 

souterraines à travers la recharge, le stockage et la décharge (Bondu et al., 2016), la pluie et la 

température (Adallal, 2019).  

L’Afrique de l’Ouest reste l’une des régions les plus vulnérables à la variabilité et au 

changement climatique (Tirogo, 2016). Elle connaît depuis plusieurs décennies une péjoration 

climatique, caractérisée par une importante variabilité dans le temps et dans l’espace 

(Ouedraogo, 2016). Les sécheresses qui en résultent dans cette région, ont entrainé une baisse 

pluviométrique de l’ordre de 10 à 20%, accompagnée d’une incertitude de répartition spatio-

temporelle (Nicholson et al., 1999 ; Mahé et al., 2001). Il s’en suit donc une diminution des 

débits des rivières (Savane et al., 2001 ; Saley, 2003) et une réduction du taux de recharge des 

nappes (McCartney et al., 2012 ; Niang et al., 2014).  

La Côte d’Ivoire en général et la zone ouest en particulier, s’inscrivent dans ce contexte 

climatique. Depuis 1995, cette zone a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche sur 

l’évaluation des ressources en eaux (Coulibaly, 1997 ; Kouamé, 1999 ; Lasm, 2000 ; Kouamé 

& Biémi, 2001 ; Savané et al., 2001 ; Saley, 2003 ; Kouamé, 2011 ; Oularé, 2015). Tous ces 

travaux précités ont permis de caractériser les ressources hydriques aussi bien sur leur mode 

d’accessibilité et de disponibilité (Kouamé, 1999 ; Saley, 2003), de la meilleure caractérisation 

des réservoirs fracturés (Lasm, 2000), que sur l’aspect qualitatif (Goné, 2001 ; Ahoussi et al., 

2013 ; 2018) et sur la variabilité climatique (Savané et al., 2001 ; Kouamé, 2011).  

Dans la Région du Tonkpi, les travaux menés sur le bassin versant du N’zo-Sassandra 

montrent l’importance de la variabilité climatique marquée par une tendance à la sécheresse qui 

s’est manifestée à partir du début de la décennie 1970 (Kouamé 2011 ; Kouamé et al., 2013). 
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Les études menées dans cette Région sur la variabilité climatique ont mis en évidence la baisse 

pluviométrique qui se ressent sur les niveaux piézométriques (Kouamé, 1999 ; Savané et al., 

2001 ; Saley, 2003). Les études de Kouamé (2011) intégrant la variabilité climatique ont eu 

pour objectif de caractériser le fonctionnement hydrologique de l’hydrosystème du N’zo en 

couplant les données géospatiales issues de la télédétection et des SIG dans le modèle distribué 

HYDROTEL. En outre, les travaux de Oularé (2015) sur le même bassin versant du N’zo pour 

comprendre le fonctionnement hydrodynamique, se sont focalisés sur la simulation du contrôle 

de la recharge, de la conductivité hydraulique et de la topographie sur les écoulements 

souterrains et la surface libre de la nappe. Toutefois, ces travaux n’intègrent pas l’impact de la 

variabilité climatique non seulement dans le fonctionnement hydrodynamique mais aussi dans 

le fonctionnement hydrogéochimique des eaux souterraines. De plus, des différences ont été 

observées entre les valeurs simulées et les valeurs observées de la conductivité hydraulique et 

de la recharge avec le modèle Water Table Ratio et le modèle couplé eau de surface-eau 

souterraine utilisés par cet auteur. Ce qui pourrait militer en faveur du choix d’un modèle 

numérique d’écoulement. Ce modèle a déjà donné des résultats assez intéressants dans des 

zones ayant des caractéristiques hydrogéologiques similaires à la zone d’étude. Ce modèle est 

un outil servant à la fois à la compréhension du fonctionnement actuel du système aquifère qu’à 

la prédiction de son comportement futur (Kessasra, 2017).  

Le Département de Man, Chef-lieu de la Région du Tonkpi, n’échappe pas à cette réalité 

climatique. Il se caractérise par sa population qui a plus que doublée en vingt-trois (23) ans 

passant de 219 524 habitants en 1998 à 461 135 habitants en 2021 (INS, 2014 ; 2021). Cette 

situation engendre une croissance des besoins en eau potable. En effet, dans cette Région, la 

population est principalement alimentée en eau potable à partir des eaux souterraines du 

système aquifère des bassins versants du Kô et du N’zo qui sont en grande partie circonscrits 

dans le Département de Man. Cette forte sollicitation couplée aux impacts de la variabilité 

climatique pourrait constituer une menace pour les ressources en eaux souterraines en termes 

de disponibilité. En plus de son impact sur le comportement hydrodynamique, la variabilité 

climatique pourrait influencer le fonctionnement hydrogéochimique desdites ressources. En 

effet, l'augmentation de la population dans ce Département pourrait entraîner d'autres 

changements globaux susceptibles d’impacter la qualité des ressources en eau en raison des 

intrants agricoles fortement utilisés et autres activités anthropiques. Les travaux de Ahoussi et 

al. (2018) dans l’une des localités de ce Département (Kpangouin) ont montré de fortes teneurs 

en fer, plomb et chrome dans les eaux souterraines. Par ailleurs, des études réalisées dans la 
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zone d’étude ont montré que l’occurrence de pluies de forte intensité a entrainé des inondations 

dans de nombreuses localités du Département de Man (Kouamé, 1999 ; Saley et al., 2005 ; 

Brou, 2015). Ces inondations sont l’une des manifestations dramatiques de la variabilité 

climatique (Saley et al., 2005). Les sécheresses prolongées ont été également signalées dans 

cette même zone d’étude (Kouamé, 1999 ; Saley, 2003). Ces événements climatiques extrêmes 

pourraient affecter la qualité des eaux souterraines du Département de Man. Cependant, les 

travaux réalisés dans ce Département pour comprendre le fonctionnement hydrodynamique et 

hydrogéochimique du système aquifère dans un contexte de variabilité climatique restent 

limités.   

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude intitulée : « Fonctionnement 

hydrodynamique et hydrogéochimique des aquifères fracturés dans un contexte de 

changement climatique : cas du Département de Man (Ouest de la Côte d’Ivoire) ». 

L’objectif général de ce travail est de comprendre le fonctionnement hydrodynamique et 

hydrogéochimique des aquifères fracturés du Département de Man dans un contexte de 

changement climatique. De manière spécifique, il s’agira de : 

- caractériser la variabilité climatique dans le Département de Man ; 

- caractériser le fonctionnement hydrogéochimique des aquifères de socle du 

Département de Man ; 

- simuler l’impact de la variabilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique 

des aquifères de socle du Département de Man. 

Le mémoire s’articule autour de trois parties :  

- La première partie concerne les généralités organisées en deux (2) chapitres. Le 

premier chapitre porte sur le milieu naturel, le contexte géologique, hydrogéologique et socio-

écomnomique de la zone d’étude. Le deuxième chapitre fait l’état des connaissances sur la 

variabilité climatique, les méthodes d’indice de qualité des eaux souterraines, la caractérisation 

des aquifères fracturés et la modélisation hydrogéologique.  

- La deuxième partie décrit le matériel et les méthodes utilisés. Elle comprend le chapitre 

3 qui met en exergue les données et le matériel utilisé. Le chapitre 4 répertorie les méthodes 

utilisées pour atteindre les objectifs spécifiques.  

- La troisième partie présente trois chapitres (5, 6 et 7) portant sur les résultats de l’étude 

et leur discussion.  

Enfin, ce mémoire s’achève par une conclusion générale qui dresse un bilan des résultats 

et fait une ouverture à travers des recommandations et des perspectives. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PREMIERE PARTIE : GENERALITES 
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Chapitre 1 : Contexte environnemental de la zone d’étude 

1.1. Localisation de la zone d’étude 

La zone d’étude est le Département de Man (figure 1). Ce Département est situé à l’Ouest de la 

Côte d’Ivoire dans la Région du Tonkpi. Il est compris entre les latitudes 7°00' et 7°40' Nord et 

les longitudes 7°20' et 7°60' Ouest. Il est limité au Nord par le Département de Biankouma, au 

Sud par celui de Bangolo, à l’Est par celui de Kouibly et de Facobly et à l’Ouest par celui de 

Danané. Il regroupe onze (11) sous-préfectures et plus de cent cinquante (150) localités.  

  

 

1.2. Milieu naturel 

1.2.1. Géomorphologie 

Le Département de Man fait partie d’une région semi-montagneuse qui s’est développée sur 

une épaisse couche d’altérites à l’extrémité orientale de la dorsale guinéenne (Rougérie, 1964). 

Il s’inscrit dans cet ensemble original de paysage de montagnes où s’observent les niveaux 

Figure 1 : Situation géographique du Département de Man 
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d’altitude les plus élevés du pays. De façon générale, le relief de la zone d’étude est caractérisé 

par deux ensembles de morphologie d'extension inégale (Kouamé, 1999) (figure 2) :  

- un secteur montagneux (le massif ou la chaîne des Dan et Toura) ;  

- une zone de plateaux.  

 

 

                                          Source : MNT (septembre 2014) 

 

✓ Secteur montagneux 

Cette zone ayant des altitudes dépassant généralement les 1000 mètres, correspond au 

prolongement oriental de la chaîne du Fouta Djalon, en forme de croissant de lune dont la 

convexité est tournée vers le S-SE (Kouamé, 1999). Ce secteur comprend deux chaînes de 

montagnes :  

(i) la chaîne des Dan à l’Ouest ;  

(ii) la chaîne des Toura à l’Est de la partie amont du Département de Man.  

Le massif des Dan et Toura est constitué d’une succession de dômes ou de montagnes séparés 

par des vallées profondes et s’étend sur plus d’une centaine de kilomètres d’Est en Ouest (Saley, 

2003). Il réunit les monts Niéton, Momi, Sapleu, Groba, Dan, Zan, Glo, Tonkpi, la Dent de 

Figure 2 : Carte du relief du Département de Man 
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Man. Les sommets les plus élevés se rencontrent au Mont Momi (1302 m), au Mont Tonkpi 

(1189 m) et au Mont Glo (1175 m) (Koli Bi & Brou, 1996). Cependant, cette zone montagneuse 

avec ses variantes de dômes rocheux ne s’étend pas sur tout le Département de Man. Elle couvre 

47% de sa superficie et est séparée par des vallées plus ou moins hydromorphes ou inondables 

représentant 6% de l’espace étudié (PEMED-CI, 2015). Ces deux chaînes se caractérisent par 

un important dénivelé entre le fond des vallées et les sommets escarpés reliés par des pentes 

abruptes (Kouamé, 1999). L’accès de cette zone est très difficile. La ville de Man (Chef-lieu de 

région) est située au Sud-Ouest, en position de piedmont à une altitude moyenne de 300 m. La 

figure 3 illustre deux inselbergs dans la localité de Gouétimba, située au Nord-Est du 

Département de Man. En plus de ces affleurements rocheux, les sommets les plus élevés du 

Département de Man ont des versants où la pente est généralement très forte (Alla, 2021). Les 

variations de pente dans ces cas, oscillent autour de 80% à 90% si on considère la différence 

entre la pente du talweg et celle du sommet. Au niveau des autres montagnes, les variations de 

pente sont égales ou supérieures à 15 % sur les courtes distances de 10 à 15 mètres (Camara, 

2004). C’est l’aspect de cette topographie qui fait du relief de Man un relief accidenté. 

 

 

 

                                          (a) Gouétimba ; (b) Saba. 

✓ Zone de plateaux 

Outre la zone montagneuse située au Nord, un paysage de plateaux est rencontré dans près de 

la moitié Sud du Département de Man. Ces plateaux, légèrement ondulés, sont des pénéplaines 

Figure 3 : Inselbergs observés dans la zone d’étude 

a. b. 
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ou de longs interfluves qui occupent 47% du territoire du Département d’étude (PEMED-CI, 

2015). Ils ont une altitude comprise entre 200 et 500 m et constituent ainsi de vastes surfaces 

planes propices à l’installation des hommes et au développement de leurs activités agricoles 

(cultures pérennes et vivrières). Dans l’ensemble, en dehors de quelques sommets du secteur 

montagneux où la superficie exploitable est réduite, le Département de Man dispose de 

nombreuses surfaces planes pour la pratique de l’agriculture. Aussi les conditions du milieu 

naturel sont-elles plus favorables au développement harmonieux des activités humaines 

(Kouamé, 1999).                     

1.2.2. Pédologie 

Le manteau pédologique d’un espace résulte généralement de l’action combinée de plusieurs 

facteurs dont le climat et l'altération du substratum géologique. L’aptitude culturale de ce 

manteau dépend essentiellement de sa capacité de rétention en eau, elle-même fonction de sa 

granulométrie ou de sa texture, et de sa teneur en matière organique (Roose, 1985 ; 

Eschenbrenner, 1988). Dans le cas du Département de Man, le substratum géologique est 

recouvert d’un épais manteau d’altérites qui résulte d’une pédogenèse locale essentiellement 

liée au climat de montagnes (PEMED-CI, 2015). De ce fait, l’identification des traits morpho-

pédologiques réalisé par des pédologues permet de dégager les aptitudes agronomiques 

essentielles des sols du Département de Man (Alla, 2021). Ainsi, on classe les sols de Man sous 

deux types : les sols ferralitiques désaturés, largement dominants dans le Département et les 

sols hydromorphes.  

1.2.2.1. Sols ferralitiques désaturés  

Les sols ferralitiques sont fortement désaturés sous une pluviométrie supérieure à 1400 mm de 

pluie (Perraud, 1971). Avec la pluviométrie abondante de l’Ouest montagneux conjuguée à 

l’effet des pentes, ces sols subissent un intense lessivage et leurs bases échangeables en sont 

très largement évacuées (Koli Bi, 1990). C’est pourquoi le degré de « désaturation » des sols 

ferralitiques du Département de Man introduit des différenciations qui se traduisent par une 

juxtaposition de plusieurs sous-types de sols. De ce fait, on distingue à Man les sous-catégories 

de sols ferralitiques fortement désaturés suivants :  

- les sols très peu profonds avec des gravillons à moins de 50 cm : ces sols sont les plus 

fréquents du Département avec un horizon de couleur rouge et de texture sablo-argileuse. Ce 

sont les sols des plateaux ;  
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- les sols moyennement profonds avec des gravillons à plus de 50 cm de profondeur. Par 

ordre d’importance, ces sols viennent immédiatement après ceux cités ci-dessus. Ils ont une 

texture plus argileuse avec horizon humifère plus développé. Ces sols sont situés sur les 

interfluves et ont des propriétés physiques meilleures que les précédents ;  

- les sols minéraux bruts et peu profonds : ils s’observent au niveau des affleurements 

rocheux des flancs des montagnes et sont généralement soumis à l’érosion. Ce type de sol qui 

peut supporter la culture des céréales, est faiblement représenté dans le Département de Man ;  

- les sols profonds argileux de mi-versant et des piémonts immédiats : ils sont bien 

pourvus en argile. Leurs teneurs en matière organique et en bases échangeables sont correctes. 

Ce sont donc ces sols qui semblent plus aptes aux cultures pérennes en raison de leur profondeur 

et de leur faible taux en éléments grossiers leur conférant une bonne capacité de rétention en 

eau. A côté de ces sols ferralitiques fortement désaturés, on enregistre une présence des sols 

hydromorphes.  

 

1.2.2.2. Sols hydromorphes  

Ce sont des sols qui sont localisés dans des zones à écoulement difficile (bas-fonds) et dans les 

plaines d'inondation. Toutefois, selon les conditions de formation, on a :  

- les sols de bas-fonds sableux : ils sont plus fréquents dans les pénéplaines granitiques. 

Ils reposent sur la roche en place à faible profondeur (Touré & Koli Bi, 1996) ;  

- les sols de bas-fonds argileux : ce sont des sols qui sont sous la forme de gley et/ou de 

pseudogley. Ils se développent dans les pénéplaines schisteuses et les plaines alluviales. Ces 

différentes variétés de sols hydromorphes conviennent mieux aux cultures irriguées comme le 

riz et aux cultures maraîchères.  

Dans l’ensemble, les sols du Département de Man sont des sols majoritairement 

granitiques, engendrant des sols ferralitiques désaturés gravillonnaires. Ce sont donc des sols 

aux aptitudes culturales généralement moyennes. Mais, compte tenu de leur grande capacité de 

rétention d’eau, ils sont favorables à toute mise en valeur agricole. Toutefois, les sols des zones 

d’affleurement rocheux et de topographie accidentée du Département présentent des aptitudes 

culturales plus faibles et portent parfois les cultures céréalières. 

1.2.3. Végétation 

La végétation du Département de Man fait partie de celle de la région de Tonkpi. Elle se définit 

entre les domaines guinéen et subsoudanais, représentés respectivement par la forêt et la savane 
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(Saley, 2003). Selon Lasm (2000), cette région est caractérisée par trois secteurs 

biogéographiques qui sont : le secteur mésophile, le secteur pré-forestier, et le secteur de 

montagne. Le premier secteur occupe les alentours de la ville de Man et correspond aux forêts 

denses semi-décidues. Le second secteur correspond aux forêts claires, aux savanes boisées, 

aux savanes arborées, arbustives et aux savanes. Le dernier secteur est caractérisé par les forêts 

de montagnes herbeuses (Géomines, 1982). Selon Kouamé (2011), le secteur montagnard, 

d’altitude supérieure à 1000 m, se limite à la région de Tonkpi.  

1.2.4. Occupation des sols 

La zone d'étude est le Département de Man qui est couvert par une image satellitaire. L’image 

Landsat a été sélectionnée en raison de sa disponibilité sur les trente dernières années. Les 

caractéristiques de cette image pour réaliser la carte d’occupation des sols en 2023 dans ledit 

Département sont consignées dans le tableau I.  

La forêt primaire de ce Département est fortement dégradée ces dernières décennies à cause des 

défrisements agricoles considérables (Alla, 2021). La figure 4 présente la carte de l’occupation 

du sol sur ce département en décembre 2023. Cette carte montre que la forêt dégradée devient 

de plus en plus l’élément dominant au profit de la forêt dense qui a fortement régressée à cause 

l’exploitation forestière. Cette zone se distingue par la pratique des cultures pérennes, comme 

le binôme café-cacao, l’hévéa, etc. 

 

Tableau I : Caractéristiques de l’image satellitaire utilisée pour la réalisation de la carte 

d’occupation des sols en 2023 dans le Département de Man 

Satellite Capteur Scène Date d’acquisition Résolution spatiale (m) 

Landsat 8 OLI 198055 15/12/2023 30 
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                                     Source : Landsat 8 (décembre, 2023)  

 

1.2.5. Alimentation en eau potable (AEP) de la population  

A l’instar de plusieurs régions de l’intérieur du pays, l’alimentation en eau potable demeure 

l’un des problèmes cruciaux dans le Département de Man. Dans la période des basses eaux, les 

populations rurales souffrent du manque d’eau à cause de l’assèchement des puits. Parfois les 

pompes à motricité humaine sont en panne mécanique. C’est ce constat amer qui explique les 

nombreux aménagements des sources naturelles d'eau et des rivières ou des marigots pour 

l'approvisionnement en eau des populations de Man (Kouamé, 1999). Dans les environs des 

principales villes, les retenues d'eau et les cours d'eau sont utilisés pour l'alimentation en eau 

potable des populations (Kouamé, 1999). C'est le cas du Drou (Figure 5a), un affluent du Kô 

(Man) dont l’eau était traitée et distribuée par la Société de Distribution d'Eau de la Côte d'Ivoire 

(SODECI) de Man. Malheureusement, le Drou a été abandonné pour des raisons de tarissement 

et de pollution domestique au profit du fleuve N’zo à Zoba (Figure 5b) pour l’alimentation en 

eau potable de la ville de Man et de ses environs (Sangouiné, Fagnampleu, etc). 

Figure 4 : Occupation du sol dans le Département de Man en mars 2023 
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                             (a) le Drou à Kennedy, ville de Man et (b) le N’zo à Zoba. 

 

1.2.6. Réseau hydrographique 

La zone d’étude comprend le bassin versant de Sassandra, l’un des grands fleuves de la Côte 

d’Ivoire, qui coule sur environ 300 km du Nord au Sud sur l’accident du Sassandra. De plus, 

un nombre important de petits fleuves et rivières sillonnent le département et rendent le réseau 

hydrographique très dense (Figure 6). Les principaux cours d’eau sont : le Sassandra, le Kô (qui 

traverse la ville de Man), le N’zo, le Drou. Le N’zo comporte plusieurs affluents dont le plus 

important est le Kô. Ce dernier est situé en rive gauche et prend sa source au Nord de la ville 

de Man (Mont Tonkpi) (Kouamé, 2011). En effet, le Kô naît dans les montagnes de Biankouma 

et coule vers le Sud où il se jette dans la rivière N’zo au niveau de la forêt classée de Tyonlé au 

Sud de la ville de Logoualé.  

Dans le Département de Man, les fractures ont très souvent conditionné le réseau 

hydrographique qui reflète en grande partie leur distribution (le Kô et le Sassandra de direction 

Nord-Sud, le Bafing de direction Est-Ouest). Le schéma du réseau hydrographique est fonction 

de l'aptitude à l'infiltration et/ou au ruissellement des cours d'eau. Dans les secteurs montagneux 

des Dan et des Toura, le chevelu hydrographique est dense. Les cours d'eaux intermittents sont 

très nombreux (Kouamé, 1999). L’infiltration de ces cours d’eau n’est pas facile à cause des 

inselbergs charnockitiques et granodioritiques dont les pentes abruptes accélèrent leur 

Figure 5 : Site de prélèvement d’eau de la SODECI dans la zone d’étude 

a. b. 
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ruissellement. Ces eaux non infiltrées alimentent les principaux fleuves des grandes vallées 

rectilignes, communiquant sans aucun doute avec les fractures profondes. Par contre, les zones 

de plateaux du Sud et du Nord-Ouest sont caractérisées par une faible densité des cours d'eau 

intermittents. Ces zones sont potentiellement favorables à la recharge des poches d'eau 

souterraine à cause des pentes plus faibles et des perméabilités du sol (Kouamé, 1999).  

 

 

1.2.7. Evolution des paramètres climatiques   

Le climat est considéré comme l’un des paramètres les plus importants dans l’alimentation des 

nappes d’eau souterraine et des eaux de surface car il conditionne la pluviométrie (Ahoussi et 

al., 2018). En Afrique de l'Ouest, c'est le front intertropical (FIT) qui régit les mouvements des 

différentes masses d'air (harmattan, mousson). Les différentes saisons de l’année sont 

déterminées par l’association du déplacement de ce front et des manifestations pluviales. Dans 

le secteur ouest du pays (Eldin, 1971), trois régimes climatiques sont distingués : le régime de 

montagne, le régime équatorial de transition atténué (climat Baouléen) et le régime équatorial de 

transition (climat Attiéen). Dans la région semi-montagneuse de Man, l'abondance des 

Figure 6 : Carte du réseau hydrographique du Département de Man 



Généralités 

15 
 

précipitations est liée à de nombreux facteurs climatiques dont l’un serait exprimé par la 

présence des hautes altitudes. Il en résulte un climat spécial dit de montagne.  

1.2.7.1. Régime de montagne 

Le Département de Man est sous le contrôle du climat de montagne dont le relief est dominé 

par les montagnes. La végétation y est presque partout forestière (secteurs montagnard et 

ombrophile du domaine guinéen). Ce climat est très humide avec une pluviométrie allant de     

1 600 à 2 500 mm par an. Il est caractérisé par deux saisons : une longue saison pluvieuse qui 

dure huit (8) mois (mars à octobre) et une saison sèche de quatre (4) mois (novembre à février). 

L’influence de la zone montagneuse est marquée par l’effet foehn (l’air franchi une montagne 

en s’élevant puis redescend sur l’autre versant desseché) (Saley, 2003). Plus de 50 % des 

précipitations tombent au cours des mois d’août et de septembre sur un sol déjà gorgé d’eau à 

partir du mois de juillet (Kouamé, 2011). 

1.2.7.2. Humidité relative de l’air 

L'humidité relative de l’air exprimée en pourcentage (%), représente le rapport entre la quantité 

de vapeur d'eau contenue dans l'air et la capacité d'absorption de l'air à une température donnée. 

La figure 7 montre l’humidité relative dans la région de Man de 1970 à 2015. Les valeurs 

moyennes mensuelles varient entre 75,3 et 90,9%. La plus faible valeur (75,3%) est enregistrée 

en janvier et la plus élevée (90,9%) en août et en septembre. L’humidité relative est supérieure 

à 80% pour tous les autres mois expliquant ainsi des températures relativement faibles dans la 

région avec une moyenne annuelle de 24,8 °C (Brou, 2019). Les études réalisées par Kouamé 

(1999) sur l’humidité relative de l’air à la station synoptique de Man durant la période allant de 

1984 à 1995, montrent qu’en saison pluvieuse, l'humidité relative de l’air moyenne est très 

élevée et atteint des valeurs de 99,9%. Elle varie dans le même sens que les précipitations. En 

saison sèche, l'humidité moyenne relative de l’air est de l'ordre de 76% en raison de la faible 

pluviosité. Les plus faibles valeurs s'observent en janvier (60%), février (63%) et mars et (72%). 
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                                   Source : Brou (2019) 

 

1.2.7.3. Pluie et température de 1961-2023 

Le Département de Man est caractérisé par un climat de montagne avec deux saisons. Une 

saison pluvieuse de mars à octobre et une saison sèche de novembre à février avec une 

précipitation moyenne annuelle de 1588 mm (1961-2023). Le mois le moins pluvieux est 

janvier avec une pluviométrie moyenne en-dessous de 20 mm. Le mois d’août est le plus 

humide avec une pluviométrie moyenne de 275,7 mm. La température moyenne annuelle est 

de 24,5 °C. L’analyse du diagramme ombro-thermique de la station de Man (Figure 8) montre 

que la température augmente dès le mois de janvier pour atteindre son maximum en mars (25,86 

°C). A partir du mois d’avril, elle commence à baisser jusqu’au mois de juillet (23,5°C). Au 

cours de la saison pluvieuse, la température reste dans l’ensemble faible (moins de 24 °C). Cette 

température connait par la suite une légère augmentation puis une baisse à partir des mois de 

novembre et décembre. Cette baisse est due à l’effet de l’harmattan qui souffle durant la saison 

sèche. Les mois les plus chauds vont de février à mai et les plus froids de juillet à septembre.  

Figure 7 :  Humidité relative de l’air dans la région de Man (1970-2015) 
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1.3. Contexte géologique et hydrogéologique 

1.3.1. Aperçu géologique du Département de Man 

La géologie du Département de Man (Figure 9) épouse celle de la Région du Tonkpi. Ce 

Département repose sur les formations archéennes qui comprennent, outre des migmatites au 

Sud, un ensemble déjà très différencié : des gneiss et des amphibolo-pyroxénites (Camil, 1984 ; 

Kouamelan, 1996). Les roches volcaniques et sédimentaires ont été intensivement transformées 

par métamorphisme et puissamment plissées. Lors du stade orogénique, la chaine libérienne fut 

envahie par des roches d’origine très profonde. Ce sont des anorthosites, norites et charnockites 

constituant la province charnockitique de Man (Feybesse et al., 1990 ; Brou, 2019). 

 

 

 

Figure 8 : Diagramme ombrothermique de la zone d’étude (station synoptique de 

Man, 1961-2023) 
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Les observations de terrain ont permis d’identifier différents aspects dans la géologie :  

- les dalles : ce sont des couches de roches relativement planes qui affleurent à la surface de la 

Terre. Ce genre d’affleurement s’observe souvent dans la zone d’étude. C’est le cas de la 

localité de Glongouin, dans la Sous-Préfecture de Man (Figure 10a).   

- les inselbergs : ce sont des reliefs isolés qui se dressent de manière abrupte au-dessus d’une 

plaine. Ce type d’affleurement forme des massifs isolés qui interrompent parfois la monotonie 

du relief. Un affleurement de charnockite montrant une fissure (Figure 10b) a été observé dans 

le quartier Kennedy (ville de Man) et un dôme charnockitique dans la localité de Kpangouin 2, 

Sous-Préfecture de Man (Figure 10c).  

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9 :  Carte géologique du Département de Man 
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                                          (a) Charnockite en forme de dalle à Glongouin, (b) Présence de fracture à   

                                           Kennedy et (c) dôme charnockitiques à Kpangouin 2.  

1.3.2. Contexte hydrogéologique  

Le Département de Man, comme la majeure partie de la Côte d’Ivoire, appartient au socle 

cristallin et cristallophyllien. Les aquifères qui s’y trouvent se composent d’aquifères d’altérites 

et de fissures. Le modèle d’aquifère est un système bicouche formé par un aquifère d'altérites 

ou d'alluvions surmontant l’aquifère de fracture ou de fissure (Figure 11). 

 

a. b. 

c. 

Figure 10 : Quelques affleurements observés dans la zone d’étude 
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                                       (a) Aquifère d’altérite partiellement saturé en saison de pluie ; (b) Aquifère   

                                        d’altérite dénoyé en saison sèche.  

                                        Source : Kouamé (1999) 

 

Sur le plan hydrodynamique, les fonctions capacitives et conductrices coexistent au sein de ces 

deux réservoirs et diffèrent l’un de l’autre. L’aquifère d’altérites a une fonction capacitive alors 

que l’aquifère de fissures une fonction conductrice. Ces différents aquifères sont liés par le 

phénomène de drainance. La zone non saturée, située au-dessus du niveau dynamique de l’eau 

dans le sol, connaît donc une fluctuation au cours des différentes saisons (Kouamé, 1999). Cette 

zone est très réduite en saison pluvieuse (mars à octobre) (Figure 11a) et très étendue en saison 

sèche (novembre à février) (Figure 11b).  

 

1.3.2.1. Aquifères d’altérites 

Dans la zone d’étude, les aquifères d’altérites (Figure 12) reçoivent directement les eaux des 

précipitations. Leurs niveaux piézométriques, baissent considérablement en saison sèche, 

remontent en saison de pluie (Biémi, 1992). Ces volumes des réserves d'eau varient en fonction 

de l'épaisseur, de la perméabilité et de l'extension des arènes granitiques. Les épaisseurs 

d’altérite varient généralement de 0 à 60 mètres avec une moyenne de 35 m (Kouamé, 1999). 

Dans ces aquifères peu profonds, un rabattement assez notoire du niveau de l'eau, un dénoyage 

et un assèchement de ces réservoirs en saison sèche allant de novembre à février sont observés 

(Kouamé, 1999). Une couche argileuse issue de l'altération et du lessivage des formations 

géologiques d'épaisseur plus ou moins grande est rencontrée. Elle atteint plusieurs dizaines de 

mètres (Goné, 2001).  

 

A= Aquifère d’altérite (fonction capacitive) 

B= Aquifère fracturé (fonction conductrice) 

np= niveau dynamique de l’eau 

 

Figure 11: Modèle d’aquifère du Département de Man 

 



Généralités 

21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2.2. Aquifères des fissures  

Les travaux de nombreux hydrogéologues confirment les importantes potentialités des roches 

cristallines et cristallophylliennes à contenir de l'eau lorsqu’elles sont affectées par les 

phénomènes de fracturation intense (Goné, 2001). Les aquifères de fractures sont des 

formations géologiques captant des réserves d'eau localisées dans les fractures issues des 

phénomènes tectoniques ayant affecté le Département. Ces réservoirs d’eau, liées aux fractures 

et aux systèmes de fractures affectant les roches archéennes, occupent une place très importante 

dans les ressources en eaux souterraines disponibles dans le Département de Man (Kouamé, 

1999). Les potentialités hydriques dans ce département dépendent énormément des conditions 

de circulation des eaux et d’alimentation des fractures dans la matrice de roche fissurée 

(Kouamé, 1999). Dans la zone d’étude, les réserves de ces aquifères sont captées par les forages 

très profondes équipés par une pompe à motricité humaine (Figure 13).  

 

 

Figure 12 : Puits traditionnels captant les nappes d’altérites 

                     (a) Puits au quartier « Gbata » ; (b) Puits au quartier « Lycée ». 

a. b. 



Généralités 

22 
 

 

                        

                                                          a) Pompe à tringle type india mark II couplé à un puits à    

                                                          Kennedy ; (b) Hydropompe jumelle à pédale de type « Vergnet » à   

                                                          Soapleu. 

 

1.3.2.3. Aquifères d’alluvions  

 Ces aquifères, d'extension réduite et de puissance variant entre 5 et 10 mètres, sont d'anciens 

lits de cours d'eau desséchés et recouverts par des sédiments en surface, capables de contenir 

de l'eau en profondeur. Ces alluvions argilo-sableux sont généralement formés de galets, de 

graviers et de sables en dépôts souvent lenticulaires associés à des argiles et des limons 

(Kouamé, 1999). Dans ces formations sont creusés les puits villageois dans les localités de 

Seupleu, Krikouma, etc., pendant la saison des pluies.     

1.3.2.4. Aquifères de versants  

Les aquifères de versants, caractéristiques des zones montagneuses, sont des poches d'eau 

discontinues, contre les versants de montagnes. Selon Biémi (1992), ils sont perchés sur les 

flancs des montagnes. Le ruissellement des eaux sur les pentes abruptes des montagnes alimente 

ces aquifères, entraînant ainsi des sources de débordement qui alimentent les cours d'eau.  C’est 

après des pluies diluviennes provoquant parfois la rupture de la stabilité des terrains 

qu’intervient la saturation en eau de ces poches.  

Figure 13 : Pompes à motricité humaine 

( 

 

b. a. 
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1.4. Contexte socio-économique 

1.4.1. Population  

La population du Département de Man est passée de 334 166 habitants en 2014 à 461 135 

habitants en 2021 (INS, 2021). Elle est constituée principalement de Yacoubas, Wobés, 

Guérés et Touras. D’autres ethnies du pays comme : les Mahous, les Malinkés, les Koyakas, 

les Sénoufos et les Baoulés s’y trouvent également. A côté de ceux-ci s’y trouvent les 

ressortissants des pays voisins et de la sous-région, c’est-à-dire des Burkinabés, des Guinéens, 

des Maliens, des Sénégalais et des Nigériens. Tous ces étrangers se sont installés pour y faire 

fortune (Lasm, 2000). A l’unisson, cette diversité ethnique constitue un véritable « melting 

pot » dans la zone d’étude.  

1.4.2. Activités économiques de la zone d’étude 

Les activités économiques sont diversifiées. Mais, l’agriculture constitue la principale activité 

génératrice de revenu des populations. Elle se développe autour de l’exploitation des cultures 

de rente (cacao, café) et des cultures vivrières (riz, banane, patate douce, manioc, etc.). Le 

Département de Man regorge aussi de nombreux sites touristiques (les célèbres ponts faits de 

lianes, les cascades naturelles d’eau, la forêt sacrée des singes à Gbèpleu, etc). En dehors de ces 

activités, d’autres activités économiques sont menées dans la zone à savoir l’artisanat, 

l’industrie, le transport, le concassage manuel des roches dans la ville de Man, l’élevage des 

bovins etc. Le flux migratoire dans la zone d’étude se justifie par ces diverses activités (Lasm, 

2000). Les photos de la figure 14 illustre quelques activités socio-économiques menées dans 

ledit Département. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Yacouba
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wob%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Toura_(peuple)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Burkinab%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Guin%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maliens
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9n%C3%A9galais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nig%C3%A9riens
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                                        a) Concassage de roche à Gbata ; (b) Plantation de cacao à Gontongouiné   

                                        Blouno ; (c) Tisserand en activité de tissage de pagne au quartier Air France ;  

                                       (d) Cascade naturelle à Zadepleu. 

 

Conclusion partielle 

Le chapitre portant sur le contexte environnemental du Département de Man a permis de 

connaitre d’abord le milieu naturel prenant en compte la géomorphologie, la pédologie, la 

végétation, l’occupation des sols, l’alimentation en eau potable de la population, le réseau 

hydrographique et l’évolution des paramètres climatiques. Ensuite, vient le contexte géologique 

et hydrogéologique puis enfin le contexte socio-économique relatif à la population et aux 

activités économiques menées dans la zone d’étude.  

Dans le prochain chapitre, l’état de l’art sur l’impact de la variabilité climatique, l’indice de 

qualité des eaux souterraines, les aquifères fissurés et la modélisation hydrogéologique sera 

abordé.   

Figure 14 : Quelques activités socio-économiques de la zone d’étude 

  

 

 b. a. 

c. d. 
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Chapitre 2 : Etat de l’art sur la variabilité climatique, l’indice de qualité des eaux 

souterraines, les aquifères fissurés et la modélisation hydrogéologique 

Cette section a pour but de dresser l’état des connaissances sur l’impact de la variabilité 

climatique sur les ressources en eaux souterraines, les méthodes d’indice de qualité des eaux 

souterraines, la caractérisation des aquifères fracturés et la modélisation hydrogéologique.  

2.1. Généralités sur l’impact de la variabilité climatique sur les ressources en eau 

souterraine 

2.1.1. Système climatique et eaux souterraines 

Le système climatique est un système complexe dont les principales composantes sont 

l’atmosphère, la lithosphère, l’hydrosphère, la cryosphère et la biosphère. Les eaux souterraines 

sont une composante importante de ce système climatique (Liesch & Wunsch, 2019). Mais de 

nombreux impacts potentiels du changement climatique restent largement méconnus, car le 

système climatique est caractérisé par un réseau d'interactions et de rétroactions complexes 

(Munday et al., 2017). Directement, les changements dans les précipitations, l'évaporation, la 

transpiration et, indirectement, l'extraction d’eau, affectent le système des eaux souterraines 

(Amanambu et al., 2020). Tous ces facteurs peuvent, séparément ou ensemble, avoir un impact 

sur les nombreux processus et mécanismes du système des eaux souterraines. 

2.1.2. Impact de la variabilité et du changement climatique sur les ressources en eau 

souterraine 

Le changement climatique affecte directement la totalité du système des eaux souterraines (Da 

Costa et al., 2019 ; Jayakumar & Lee, 2017) : 

- la recharge et le stockage des eaux souterraines (Asoka et al., 2017 ; Tillman et al., 

2017) ;  

- la décharge et la qualité des eaux souterraines (Gurdak et al., 2011 ; Okkonen & Kløve, 

2011).  

Mais, il peut également impacter de façon indirecte les eaux souterraines par le biais de 

changements dans le captage des eaux souterraines (Asoka et al., 2017 ; Gurdak, 2017) et par 

celui de changements dans l'utilisation/la couverture des terres (Stoll et al., 2011).  
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2.1.2.1. Impact de la variabilité climatique sur la recharge 

Le climat est le principal facteur de la variabilité spatio-temporelle de la recharge des eaux 

souterraines. Les précipitations sont le paramètre climatique qui affecte le plus directement la 

recharge des eaux souterraines, indépendamment de la voie de recharge (Amanambu et al., 

2020). Les conditions humides entraînent souvent une augmentation de la recharge et du 

stockage, tandis que la sécheresse peut provoquer l'effet inverse (Dalton et al., 2013 ; Fu et al., 

2019). L'évapotranspiration peut empêcher l'infiltration sous la zone racinaire ; par conséquent, 

les précipitations légères ne devraient pas contribuer à la recharge des eaux souterraines (Tweed 

et al., 2011).  

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer la recharge (Kouadio, 

2022 ; Yao, 2021). Cependant, certains auteurs (Ali et al., 2018 ; Goni et al., 2021) ont montré 

que les méthodes couramment utilisées pour estimer la recharge des nappes n’ont pas apporté 

les précisions souhaitées. Selon Hung & Broder (2019), l’utilisation conjointe de plusieurs 

méthodes et la comparaison des résultats s’avèrent nécessaire pour une bonne évaluation de 

l’alimentation des eaux souterraines. Les méthodes les plus couramment utilisées sont : la 

méthode du bilan hydrologique (Kamenan, 2021 ; Yao, 2021), la méthode de la fluctuation 

piézométrique (Hung & Broder, 2019 ; Kouadio, 2022), la méthode géochimique (Goni et al., 

2021), la méthode de séparation des débits de base (Shao et al., 2020) et les équations 

empiriques (Adeleke et al., 2015). Dans cette étude, la méthode du bilan hydrologique couplée 

à celle de Thiessen ont été utilisées pour estimer la recharge annuelle en fonction de la 

disponibilité des données. 

 

2.1.2.2. Impact de la variabilité climatique sur la qualité 

La perturbation de la recharge (apport des précipitations) et de la température de l’eau modifie 

sa chimie, les communautés bactériennes, le transport de soluté et les temps de résidence 

(Glassley et al., 2003). L'infiltration des flux de retour d'irrigation peut entraîner certains 

composés chimiques dans les aquifères ; ce qui a un impact sur la qualité des eaux souterraines 

(Merz & Lischeid, 2019 ; Qin et al., 2011). Les fortes tempêtes de pluie, en particulier dans les 

zones de plaine où les taux de chargement des contaminants à la surface du sol sont plus élevés, 

peuvent favoriser la mobilisation vers le bas des produits chimiques solubles présents dans la 

zone vadose (Earman & Dettinger, 2011 ; Klove et al., 2014).  
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Une augmentation de la température des eaux souterraines due au changement climatique est 

attendue (Kurylyk & MacQuarrie, 2013 ; Kurylyk et al., 2014). Elle peut modifier les processus 

hydrogéochimiques qui exercent un contrôle sur la mobilité et la concentration dissoute des 

contaminants chimiques (Pitz, 2016), et ainsi influencer la qualité des eaux souterraines (Riedel, 

2019). Dans ses recherches, Riedel (2019) a constaté qu'une augmentation de 1 degré Kelvin 

dans les eaux souterraines peut entraîner une diminution de 4% de la saturation en oxygène et 

une baisse de 0,02 de la valeur du pH. De plus, comme les températures de la surface et de la 

subsurface sont liées, la température des eaux souterraines peut être déduite de la température 

de la surface (Beltrami, 2001 ; Gunawardhana & Kazama, 2012). Ces liens peuvent permettre 

de mieux comprendre l'impact du changement climatique sur la subsurface (Menberg et al., 

2014).  

 

2.1.2.3. Réaction des eaux souterraines face à la variabilité climatique  

La baisse des débits dans la proportion plus élevée que les précipitations dans la zone 

soudanienne (Descroix et al., 2009, 2015) est due à une diminution significative du débit de 

base, suite à une baisse du niveau de la nappe. Cependant peu d'études ont été menées pour 

montrer comment le niveau des eaux souterraines a réagi à la variabilité du climat (Tirogo, 

2016). La réponse des eaux souterraines est complexe car elle ne dépend pas seulement du 

climat mais aussi d'autres facteurs tels que la végétation, l'utilisation des terres, les types de sols 

et la géologie (Scanlon et al., 2006 ; Green et al., 2011). A l’aide de certaines méthodes 

d’analyse statistiques telles que les analyses corrélatoires, analyses spectrales ou analyses en 

ondelettes (Holman et al., 2011 ; Kuss & Gurdak, 2014), l'analyse de la relation entre les eaux 

souterraines et la variabilité du climat peut facilement être effectuée. Sur la base de ces 

méthodes, des études caractérisant le lien entre la variabilité du climat et la fluctuation du niveau 

des eaux souterraines ont été réalisées en divers endroits du monde (Hayashi & Farrow, 2014 ; 

Ndehedehe et al., 2023). En dehors de ces méthodes, une série d’approches existe pour étudier 

également l'influence de la variabilité et du changement climatique sur les systèmes d'eaux 

souterraines. Plusieurs auteurs ont utilisé ces approches, notamment l'analyse de séries 

chronologiques fondées sur des statistiques et des concepts (Shamsudduha et al., 2009 ; Von 

Asmuth et al., 2008), les réseaux neuronaux artificiels (Ghose et al., 2010), les observations 

gravimétriques par satellite (Joodaki et al., 2014) et les applications de modèles numériques 

(Heuvelmans et al., 2011). La sensibilité des eaux souterraines aux variabilités climatiques a 

été également mise en évidence à l’aide des traceurs environnementaux (Les landes, 2014), à 
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l’aide des méthodes d’analyse statistique complétées par la modélisation hydrogéologique 

(Tirogo, 2016). Cependant, dans le contexte de l’Afrique, l’utilisation de ces méthodes reste 

limitée. Leur application est confrontée à des insuffisances de séries d'observations qui sont 

souvent très courtes et de mauvaise qualité (Howard & Griffith, 2009 ; Taylor et al., 2009). 

Dans le contexte du système aquifère du Département de Man, il était important de comprendre 

comment les eaux souterraines ont réagi face à la variabilité climatique. Cela a été fait par 

diverses analyses statistiques appliquées à différents types de données telles que les 

précipitations et les niveaux piézométriques. Les données piézométriques acquises en différents 

points d’eau au sein du Département sur une courte période (2018, 2019, 2020) ont permis 

d'analyser la baisse ou la hausse de la nappe face à la variation des précipitations. 

2.2. Généralités sur les méthodes d’indice de qualité des eaux souterraines 

2.2.1. Méthodes conventionnelles  

La qualité des eaux souterraines est liée aux réactions et aux processus géochimiques qui entrent 

en jeux dans un système d’écoulement régional (Clautier, 2004) (Figure 15). Dans la littérature, 

les principales sources de contamination des eaux souterraines sont les activités 

anthropogéniques et de nombreux processus connus et inattendus qui se produisent dans 

l'aquifère, tels que la réaction chimique, l'interaction du sol avec l'eau accumulée, la lithologie 

de l'aquifère, etc, (Shwetank et al., 2020). A ces sources de contamination, s’ajoute les impacts 

de la variabilité et du changement climatique sur la qualité de l’eau (Kurylyk et al., 2014 ; 

Riedel, 2019). De nombreuses approches ont été utilisées par les chercheurs pour analyser la 

chimie des eaux souterraines telles que l'indice de qualité de l'eau (IQE), l'analyse en 

composantes principales, l'analyse trilinéaire, l'analyse factorielle, etc. Dans ce travail, l’IQE 

est utilisé car il a l'avantage de fournir des informations sur l'état des ressources en eau au grand 

public, aux gestionnaires de l'eau et aux décideurs (Nasiri et al., 2007 ; Simoes et al., 2008). 

Les IQE ont été introduits pour la première fois par Horton (1965) dont l'objectif est de 

combiner tous les paramètres en un nombre unique qui peut être utilisé pour classer l'eau en 

fonction des paramètres in situ (Azzirgue et al., 2022). 

Pour élaborer un IQE, quatre étapes ont été utilisées dans le passé (Abbasi et Abbasi, 2011) :  

- le choix des paramètres ;  

- la détermination des valeurs des sous-indices ;  

- la détermination des pondérations appropriées ;  

- l’établissement de l'indice final après la combinaison des sous-indices.  
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Lors de l'établissement d'un IQE, la sélection des paramètres de qualité de l'eau se fait en 

fonction de la référence aux travaux des chercheurs précédents (Said et al., 2004), la 

disponibilité des ensembles de données (Cude, 2001) et la représentation fidèle du scénario de 

qualité (Hanh et al., 2011). Le développement de sous-indices se fait sur une plate-forme 

commune pour convertir les paramètres sélectionnés, alors que les unités de tous les paramètres 

sélectionnés ne peuvent pas être les mêmes. Pour établir des pondérations pour les paramètres, 

des poids égaux ou inégaux sont attribués aux paramètres par les développeurs d'indices, selon 

leur jugement. Certains chercheurs ont affirmé que tous les paramètres étaient d'importance 

égale. Ils ont attribué des poids égaux à tous les paramètres lors de l'élaboration des IQE (Cude, 

2001). L'indice peut souffrir d'un problème de "sensibilité" si des pondérations différentes sont 

attribuées aux paramètres. L’agrégation des sous-indices met fin au calcul de IQE en tenant 

compte des pondérations attribuées aux différents paramètres.  

Selon Azzirgue et al. (2022), plusieurs chercheurs ont tenté de construire un IQE basé sur les 

formes de fonctions d’agrégation des IQE suivantes :  

- la fonction d'agrégation arithmétique ; 

- la fonction d'agrégation multiplicative ;  

- la moyenne géométrique ;   

- la moyenne harmonique ;  

- la fonction de la logique floue.  

D’après Nayak et al. (2020), des méthodes additives et multiplicatives ont été utilisées pour 

l'agrégation des sous-indices. La plupart des IQE existants ont utilisé la méthode additive 

(Sargaonkar & Deshpande, 2003). Mais, cette méthode souffre du problème de "l'éclipsage" 

(lié à la disparition de certaines informations) (Swamee & Tyagi, 2007). D'autres chercheurs 

ont utilisé la méthode multiplicative pour le développement des IQE (Bhargava, 1985). 

Toutefois, cette approche ne peut pas résoudre complètement le problème de "l’éclipse" et 

conduit parfois à un problème "d’ambiguïté" (sur la signification exacte de l’indice résultant 

lors de la combinaison des différentes dimensions) (Swamee & Tyagi, 2007). De plus, 

l'évaluation précise de la qualité des eaux souterraines appartient à un domaine de problèmes 

complexes dans lequel des erreurs et des incertitudes peuvent se produire à chaque étape 

(Shwetank et al., 2020). Compte tenu des limites des IQE actuels, à savoir l'éclipse, l'ambiguïté, 

les erreurs et l’imprécision, il est observé que ces IQE existants ne peuvent pas représenter 

l'image réelle de l'état de la qualité de l’eau. Pour ce faire, la technique la plus récente de calcul 

de l'IQE basée sur la logique floue a été introduite par Icaga (2007) et motivée par les travaux 
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de Silvert (2000) sur l'évaluation environnementale. En raison de la vertu de la logique floue à 

traiter l'ambiguïté et l'imprécision, il est possible d'atténuer les erreurs qui se sont produites 

dans l'évaluation de la qualité des eaux souterraines (Azzirgue et al., 2022). De plus, le rôle de 

l’IQE est de simplifier un ensemble de paramètres tandis que celui de la logique floue est de les 

analyser (Kord & Arshadi, 2022). 

Dans la présente étude, une tentative a été faite pour utiliser l'approche de la logique floue pour 

développer un système d'inférence floue en vue de surmonter les limites des approches 

existantes de l'IQE et pour l'identification de l'état réel de la qualité de l'eau. L'approche de la 

logique floue a ses mérites inhérents de "flexibilité" et de capacité à traiter plus efficacement le 

"flou" et "l'incertitude". Cette approche permet également de traiter efficacement les problèmes 

de "sensibilité" et d’"ambiguïté" rencontrés dans la détermination des IQE. 

                           Source : Cloutier (2004)  

 

Figure 15 : Réactions et processus entrant en jeu dans la composition chimique des eaux 

souterraines à l'échelle régionale 
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2.2.2. Méthode de la logique floue 

La logique floue est une forme de logique multivaluée qui exprime la vérité partielle entre le 

faux et le vrai. Zadeh (1965) a présenté la logique floue comme une autre technique pratique et 

abordable pour déterminer la qualité de l'eau. Plusieurs chercheurs ont utilisé l’indice de la 

qualité de l’eau de la méthode de la logique floue pour évaluer la qualité de l’eau souterraine 

en Inde (Shwetank et al., 2020 ; Nayak et al., 2020), au Maroc (Azzirgue et al., 2022), en 

Tunisie (Brahim et al., 2021), au Nigeria (Oladipo et al., 2021). Ils ont obtenu des résultats 

satisfaisants. Peu d’études en Afrique de l’Ouest plus précisément en Côte d’Ivoire se sont 

penchées sur la question. Dans cette étude, cette méthode est utilisée pour évaluer l’état de la 

qualité des eaux souterraines du système aquifère du Département de Man. Puis, les variables 

climatiques comme les précipitations et l’état de surface sont pris en compte pour établir le lien 

entre la variabilité climatique et l’état de la qualité des eaux.  

2.3. Généralités sur la caractérisation des aquifères fissurés 

2.3.1. Modèles conceptuels du profil d’altération des aquifères de socle 

Dans la littérature hydrogéologique, les formations de socle sont des formations cristallines et 

cristallophylliennes, non-volcaniques et non carbonatées, ayant une porosité primaire et une 

perméabilité généralement faible pour l’extraction de l’eau souterraine (Gustafsson, 1994). 

Elles doivent leurs propriétés hydrauliques à la fracturation et à l’altération associée (Kouadio, 

2022). Selon Lachassagne et al. (2011), elles doivent leurs propriétés aquifères à l’érosion et à 

la fracturation qui leur confèrent une porosité secondaire et une perméabilité à des degrés 

divers. Les formations cristallines, une fois exposées à la surface du sol, sont soumises aux 

processus d’altération chimique et physique (Guihéneuf, 2014). Ainsi, plusieurs facteurs tels 

que la nature de la roche mère, le type de climat, le gradient hydraulique, le pH et la température 

de l’eau, la biosphère et le temps d’exposition de la roche (Wyns, 2013) favorisent la mise en 

place des profils d’altération. Récemment, plusieurs travaux de recherche se sont penchés sur 

la question des processus d’altération et des profils d’altération qui en sont issus (Zhang et al., 

2018, Lachassagne et al., 2021). 
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2.3.2. Description du profil d’altération en milieu de socle 

A partir de différents critères tels que la composition minéralogique ou chimique des différents 

horizons, la structure du profil, les propriétés hydrodynamiques et le paléoclimat, les profils 

d’altération ont été décrits par les travaux de Soro et al. (2017), Vassolo et al. (2018), 

Lassachagne et al. (2021). Ces études proposent des modèles conceptuels du profil d’altération, 

mais décrivent aussi l’hydrodynamique dans les couches altérées des aquifères associés. Dans 

cette étude, le modèle conceptuel développé a été inspiré par les travaux de Dewandel et al. 

(2011), Lachassagne et al. (2011 ; 2014 ; 2017). La figure 16 présente schématiquement le 

modèle conceptuel hydrogéologique des roches de socle en milieu tropical avec globalement 

quatre compartiments. De la surface vers la profondeur, se distingue : 

- le premier compartiment nommé "Zone Altérée (ZA)", représente la couche d’altérites 

constituée de roches altérées non consolidées et meubles avec une épaisseur moyenne de 5 à 40 

m, voire plus (argile et sable avec de la cuirasse latéritique par endroits en surface) ; 

- le deuxième compartiment nommé "Zone Fracturée Stratiforme (ZFS)", représente la 

couche fissurée/fracturée constituée de roches altérées consolidées avec une puissance 

moyenne de 10 à 60 m. La ZA et la ZFS peuvent s’approfondir ; 

- le troisième compartiment nommé "Zone Fracturée subVerticale (ZFV)", représente la 

zone de discontinuité verticale favorisant une altération préférentielle ; 

- Le quatrième compartiment nommé "Socle Sain (SS)" en dessous des trois 

compartiments représente la roche saine.  Ce dernier peut être parcouru par quelques fractures 

profondes dont la densité diminue avec la profondeur. Le Socle Sain est « hydrogéologiquement 

» stérile et inintéressant (sauf rarement lorsque des discontinuités profondes traversées par 

certains forages peuvent s’avérer productrices).   
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NB : Le niveau piézométrique répresente celui d’une saison pluvieuse, il pourrait baisser en saison 

sèche. 

                        Source : Lachassagne et al. (2014) 

 

2.4. Généralités sur la modélisation hydrogéologique 

2.4.1. Modélisation des milieux fracturés 

Le milieu fracturé peut être assimilé à une superposition de milieux poreux classiques, avec des 

porosités à différentes échelles notamment la matrice de faible porosité et le réseau de fractures 

principal (Le Druillennec, 2007). Les différents types de discontinuité rencontrés dans ces 

milieux (failles, fractures, alternance de roches sédimentaires perméables et imperméables) 

s’étalent sur plusieurs ordres de grandeurs, du micromètre à la dizaine de kilomètres (Figure 

17). 

 

 

 

 

Figure 16 : Modèle conceptuel hydrogéologique de la zone de socle en milieu tropical : 

exemple du Bénin 
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ZFP= Zone fracturée à forte perméabilité ; FPTP= Fracture de petite taille très perméable ; ZFIM= Zone 

de fracturation importante le long des mylonites ; FCED= Fractures conductrices d’eau décamétriques ; 

GF= Gouge de faille ; GA= Granite altéré ; D= Diffusion ; A= Advection ; MA= Mylonite altérée ;  

 M= Mylonite ; FO= Fractures ouvertes ; GS= Granite sain ;  

                            Source : Mazurek et al. (2003) 

 

La diversité des approches de modélisation de l’écoulement dans les milieux fracturés constatée 

dans la littérature traduit la difficulté à étudier ce type de formation. En tenant compte des 

fractures, deux grandes approches de modélisation sont distimguées : approche continue et 

approche discontinue (modèle discret) (Figure 18). 

 

 
 

 

 

 

Figure 17 : Modèles conceptuels représentant la géométrie des fractures et des flux 

d’eaux à différentes échelles 
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                              Source : Houmed-Gaba (2009) 
 

2.4.1.1. Approche continue 

Dans une approche continue, le milieu hétérogène est représenté par un milieu (ou ensemble de 

milieux) équivalent(s) dont les propriétés et caractéristiques effectives sont déterminées à partir 

de moyennes calculées sur des volumes d’échantillonnage définis. Il s’agit donc d’une 

représentation équivalente du milieu et non pas d’une représentation fidèle de la réalité. Dans 

cette approche, le modèle poreux équivalent et le modèle double milieu sont distingués. La 

représentation du système fracturé a été faite soit sous la forme d’un milieu unique, soit par 

deux milieux distincts, dissociant ainsi la matrice et le réseau de fissure. 

✓ Modèle poreux équivalent 

Dans cette approche, l’aquifère fracturé est traité comme un milieu poreux hétérogène 

équivalent (Masciopinto, 2005). Le modèle continu est utilisé lorsque la géométrie du réseau 

de fracture n’est pas très bien connue. Il suffit d’introduire les propriétés hydrodynamiques 

moyennes telles que la conductivité hydraulique et l’emmagasinement du système fractures-

matrice considéré. 

Figure 18 : Approches de modélisation de l’écoulement dans un milieu fracturé 

MILIEU FRACTURE 

Modèle "mileu poreux 

équivalent" Modèle "double milieu" 
Modèle "discret" 
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✓ Modèle double porosité 

L’approche double milieu considère deux milieux continus et associés : le « milieu fracturé » 

et le « milieu matrice » avec des rôles bien distincts. La matrice rocheuse détermine le 

coefficient d’emmagasinement de l’aquifère tandis que le réseau de fissure caractérise la 

perméabilité. Les transferts de fluide entre la matrice et les fractures sont traduits comme un 

échange de flux entre deux milieux continus (Barenblatt et al., 1960 ; Samardzioska & Popov, 

2005). Parmi les représentations des modèles doubles porosités, les modèles « double 

porosité et simple perméabilité » et les modèles « double porosité et double perméabilité » sont 

distingués (Lam, 2008). Dans le premier cas, la perméabilité de la matrice est considérée 

comme négligeable devant celle des fractures. Cette représentation permet de simplifier 

fortement la réalité car les échanges possibles entre les blocs représentant la matrice sont 

ignorés. Dans le second cas, la perméabilité de la matrice n’est plus négligée et les échanges 

entre les blocs matriciels sont possibles (Lam, 2008).  

2.4.1.2. Approche discrète 

Le modèle discret est utilisé lorsque les interactions des fluides dans la matrice rocheuse et des 

fluides dans les fractures sont pratiquement absentes (Masciopinto, 2005). Le milieu fracturé 

est assimilé à un ensemble de blocs rocheux imperméables séparés par des fractures qui sont le 

lieu d’écoulement et d’emmagasinement des fluides. Dans ce modèle, les fractures peuvent être 

idéalisées en joints horizontaux parallèles définissant alors un modèle multicouche ou en un 

réseau interconnecté. Le modèle discret proposé par Nordqvist et al. (1996), requiert la 

reconstitution en 3D, du réseau de fracture réel. 

2.4.2. Modélisation numérique d’écoulement souterrain 

Un modèle est une simplification de la réalité devant être la plus conforme possible du point de 

vue des mécanismes et processus simulés (Trasvina-Casillas et al., 2019). En hydrogéologie, la 

modélisation est de plus en plus utilisée pour analyser les écoulements et prédire la réponse des 

systèmes aux variations de stress (El Alfy, 2014 ; Ertürk et al., 2014 ; Knowling et al., 2015) 

et aussi pour une meilleure connaissance et une gestion durable des eaux souterraines 

(Rapantova et al., 2007 ; Atteia, 2011 ; Leray et al., 2013). Malheureusement, les informations 

sur la ressource en eau souterraine sont souvent ponctuelles. Elles ne sont connues qu’en des 

points particuliers (forage, piézomètre) (Sahoo & Jha, 2017). Pour ce faire, ces informations ne 

peuvent pas alors servir de support de prise de décisions. Pour pallier cette situation, le 
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comportement du système étudié est retranscrit en équations mathématiques. En fonction des 

objectifs à atteindre et des données disponibles, les approches présentées ci-dessus permettent 

d’atteindre la précision nécessaire à la réalisation de modèles réalistes (NRC,1996). Ces 

modèles nécessitent généralement la résolution d’équations différentielles aux dérivées 

partielles. Ces équations peuvent être résolues analytiquement ou numériquement. Par ailleurs, 

les modèles hydrogéologiques sont de types physiques déterministes, car basés sur l’application 

des lois physiques générales (comme la loi de Darcy et l’équation de continuité) et les variables 

ont une valeur fixée. Les systèmes d’équation décrivant l’écoulement dans ces milieux peuvent 

souvent être résolus numériquement par la méthode des différences finies ou des éléments finis. 

La modélisation numérique de l’écoulement des eaux souterraines élaborée dans cette étude est 

un processus interactif dont les principales étapes sont présentées dans la figure 19. 

 

Figure 19 : Schéma des relations entre facteurs hydrologiques, propriétés physiques de 

l’aquifère et caractère géologique 

 

                            Source : Kiraly (1978) 

  

2.4.2.1. Equation régissant les écoulements souterrains 

Les modèles hydrogéologiques sont élaborés en combinant des lois physiques. Ainsi, les 

écoulements souterrains sont décrits par des équations qui dérivent de la loi de Darcy et de la 

loi de la conservation de masse. 
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Le principe de continuité qui traduit la conservation de la masse de fluide au sein d’un volume 

demeurant fixe dans l’espace s’écrit à l’aide l’équation 1 : 

𝑑𝑖𝑣( 𝜌𝘲)  +
𝜕(𝜌𝑛)

𝜕𝑡
+  𝜌𝘲′ = 0                                 (Éq. 1)                                                          

Avec :  

 - 𝜌 : masse volumique du fluide (kg/m3)  

- 𝘲 : vitesse de Darcy qui est le flux à travers un milieu poreux (m/s) ; 

- 𝘲′: somme algébrique des débits prélevés et apportés par unité de volume (m/s) 

- n : porosité du milieu (%) ; 

- t : temps (s). 

 

La loi de Darcy permet de calculer le flux 𝑞 d’un fluide à travers un milieu poreux. Les causes 

de l’écoulement sont le gradient de pression et la gravité soit le gradient de charge hydraulique. 

Selon la loi de Darcy, le débit spécifique (débit par unité de surface) pour un fluide 

incompressible s’écrit à partir de l’équation 2 :  

 𝑞 = −𝐾. 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ℎ                                         (Éq. 2)   

Avec : 

- K : conductivité hydraulique (m/s) ; 

 - h : potentiel hydraulique (m) : 

 - 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ℎ: la variation du potentiel hydraulique (m). 

La charge hydraulique autrement appelée potentiel hydraulique correspond en tout point à 

l’intensité des forces de pression et de gravité appliquées au fluide. Elle se définit selon 

l’équation 3 : 

h = z +
P

ρg
+

V²

2g
                                                     (Éq. 3)                         

En milieu uniquement saturé, V << 0, l’écoulement etant rampant, l’équation devient l’équation 

4 :    

h =
P

ρg
+ z                                                              (Éq. 4)                              

Avec :   

- h : potentiel hydraulique (m) ;  

      - P : pression atmosphérique (Pa) ;  
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      - 𝜌 : masse volumique (Kg/m3) ;  

      - 𝑔 : accélération de la pesanteur (m/s2) ;  

- z : altitude (m) ;  

      - V : volume (m3). 

 

La conductivité hydraulique dépendant du fluide et du milieu s’écrit à l’aide de l’équation 5 : 

𝐾 =
𝑘.𝜌.𝑔

µ
                                                                                   (Éq. 5)                                                                                                                                         

Avec :  

 - k : perméabilité intrinsèque du milieu poreux (m/s) 

 - g : accélération de la pesanteur (m/s2) 

 - µ : viscosité dynamique (kg/m/s)  
  

Le modèle rend compte de l’écoulement dans un aquifère. Il est l’équation de diffusivité qui 

découle de la loi de conservation de masse et la loi de Darcy pour une nappe captive s’écrit à 

partir de l’équation 6 :  

𝑑𝑖𝑣(𝐾. 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ℎ) = 𝑠𝑠
𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑞’                                 (Éq. 6) 

Avec, Ss : Coefficient d’emmagasinement spécifique (/m).  

Cette équation définit entièrement l’écoulement en permettant de déterminer le champ de 

charge h. 

 

2.4.2.2. Méthodes de résolutions de l’équation de diffusivité 

Les méthodes de résolution numérique donnent des solutions approchées de l’équation de 

diffusivité de base, à travers la discrétisation de l’espace et du temps. Les méthodes qui sont 

communément utilisées sont : la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis 

(Trasvina-Casillas et al., 2019 ; Colombani et al., 2021, Kouadio, 2022). Ces méthodes ont 

chacune des avantages et des inconvénients. Dans tous les cas, la modélisation nécessite que le 

système aquifère soit discrétisé en mailles de formes variables (Younès et al., 1999 ; Chavent 

et al., 2003). 
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2.4.2.3. Conditions initiales et conditions aux limites du modèle 

✓ Conditions initiales  

La condition initiale représente l’état du modèle au début de la simulation. La condition initiale 

à renseigner dans le modèle à l’instant t = 0, correspond à une valeur de la cote piézométrique 

sur tous les nœuds du domaine. Ce champ de valeurs est issu des cartes d’interpolation de la 

piézométrie observée. 

 

✓ Conditions aux limites 

Un modèle numérique ne peut fonctionner que si les conditions aux limites sont définies aux 

bornes du domaine ou au voisinage des cellules inactives. Selon Ledoux (2003), les conditions 

aux limites concernent les règles d’échange des flux entre le domaine modélisé et le milieu 

extérieur. Il est nécessaire de préciser les conditions aux limites du domaine dans lequel les flux 

vont être simulés. Il est judicieux que les limites du domaine correspondent aux limites 

naturelles du modèle (Zohra, 2017). Dans les méthodes de résolution des équations de 

diffusivité, on retrouve principalement trois types de conditions aux limites : 

• Condition de Dirichlet : limite à charge imposée 

Ce type de limite permet d’imposer une charge hydraulique (H) ou une pression de charge (h) 

à la limite d’un modèle. Il est utilisé généralement pour modéliser un contour piézométrique 

connu ou une piézométrie moyenne non variable. Ce type de limite se retrouve lorsque la nappe 

est en contact avec un plan d’eau libre (mer, lac, rivière).  

• Condition de Neumann : limite à flux imposé 

Ce type de condition est imposé lorsque le flux entrant ou sortant de la nappe est connu. Si la 

limite est imperméable, la limite est à flux nul. La limite à flux nul est utilisée en hydrogéologie 

pour marquer la limite avec le substratum imperméable au fond du domaine, ou pour marquer 

une limite géologique imperméable ou limite de bassin versant. 

• Condition de Cauchy : limite à charge avec transfert imposé 

Cette condition est aussi appelée condition mixte. Elle est utilisée pour simuler l’échange 

nappe-rivière à condition que le fond du cours d’eau ne soit pas colmaté (c’est-à-dire que le 

niveau d’eau dans le cours d’eau est égal à la charge hydraulique de la nappe en contact). 

Souvent, la charge à imposer est connue (ex : niveau de la rivière), mais le coefficient d’échange 

est difficile à estimer. Ce paramètre de transfert est estimé de la manière suivante (équation 7). 



Généralités 

41 
 

𝛷 =
𝐾𝑠

𝑑
                                   (Éq. 7)   

                                                                                                                                                                                  

Avec : 

- Φ : coefficient d’échange nappe-rivière (s-1) ;  

- Ks : conductivité hydraulique à saturation de la couche colmatée de fond de rivière 

(m/s) ; 

 - d : épaisseur de la couche colmatée prise en compte (m). 

2.4.3. Aperçu sur les outils d’étude des modèles hydrogéologiques  

De nombreux modèles mathématiques ont été développés et utilisés soit individuellement, soit 

en conjugaison avec la télédétection, les Systèmes d’Information Géographique (SIG) et 

d'autres modèles pour représenter au mieux la complexité de l'hydrogéologie de subsurface 

(Kansoh et al., 2020). Ces modèles ont toujours aidé à mieux comprendre le comportement de 

l'écoulement et du transport des eaux souterraines et ont été largement utilisés dans le monde 

entier. Des études ont été menées pour simuler différents systèmes aquifères dans le monde 

entier, tels que les plaines côtières d'Australie du Sud (Pavelic et al., 1997), la région de 

Chaudière-Appalaches au Québec au Canada (Janos et al., 2018), l'aquifère des hautes plaines 

aux États-Unis (Amaranto et al., 2019), la plaine du Nord de la Chine (Shao et al., 2009), etc. 

Toutes ces études ont été menées avec des résultats satisfaisants grâce à l’application des 

logiciels de modélisation. Dans la littérature, une large application des logiciels de modélisation 

a été utilisée pour simuler les bassins d'eau souterraine locaux à régionaux pour l'analyse de 

l'écoulement des eaux souterraines (Michael & Voss, 2009 ; Harou et al., 2009 ; Chandio et al., 

2012). La résolution de l’équation aux dérivées partielles (provenant de la loi de Darcy) de 

l’écoulement des eaux souterraines des aquifères généralement hétérogènes et anisotropes est 

réalisée à l’aide des solutions numériques. Au fil des ans, ces solutions ont été programmées à 

l'aide de différents langages de codage pour les ordinateurs numériques. Il s'agit notamment de 

FEFLOW, FEMWATER, FRACTRAN, MODFLOW, PHREEQ C, etc. Le code FEFLOW 

permet la simulation de l’écoulement souterrain, du transport de masse et aussi du transport de 

la chaleur par la méthode des éléments finis.  Koïta (2010) fut l’un des pionniers de l’application 

du Code FEFLOW en Côte d’Ivoire dans la région de Dimbokro-Bongouanou. Mais l'utilisation 

d'outils de modélisation souterraine pour l'évaluation des eaux n’est pas très bien développée 

en Côte d’Ivoire plus précisément dans la région ouest du pays. De récentes études menées dans 

les régions de la Côte d’Ivoire dans le cadre de la modélisation hydrogéologique ont mis en 
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évidence la simulation de l’écoulement souterrain (Kouamé et al., 2017 ; Kouadio, 2017 ; Yao, 

2021 ; Kouadio, 2022), la réaction de la nappe du système aquifère et la simulation prédictive 

du transfert du polluant (Kouamé, 2017 ; Kouadio, 2022). Le code MODFLOW a été utilisé par 

Kouamé et al. (2017) pour simuler le niveau de la nappe de Bonoua. Yao (2021) l’a appliqué 

pour simuler l’écoulement souterrain en régime permanent du bassin versant du haut Bandama 

à Badikaha. Kouamé (2017) a appliqué le code FEFLOW pour faire la simulation prédictive de 

l’écoulement souterrain couplé avec le transport de benzène dissous dans la nappe d’Abidjan et 

Kouadio (2022) l’a utilisé pour simuler l’écoulement souterrain et le temps du transfert global 

du nitrate du système aquifère du bassin versant de la Lobo à Daloa.  

Dans la région ouest du pays, l’étude de la modélisation de l’écoulement et surtout de 

l’utilisation du code FEFLOW reste parcellaire. Cependant, il convient de rappeler que Oularé 

(2015) a mis en évidence la variation de la surface libre de la nappe en réponse à la variation 

des paramètres hydrauliques et topographiques à travers le modèle WTR (Water Table Ratio) 

dans le bassin versant de N’zo.  

 

Conclusion partielle  

Ce chapitre portant sur l’impact de la variabilité climatique, l’indice de qualité des eaux 

souterraines, les aquifères fissurés et la modélisation hydrogéologique a permis de faire un état 

de l’art sur l’impact de la variabilité climatique sur les systèmes d’eaux souterraines (la recharge 

et la qualité) ainsi que les méthodes d’étude de la réaction des eaux souterraines face à cette 

variabilité. Ensuite, une synthèse sur le profil typique d’altération des aquifères fissurés a été 

décrite. De plus, les approches existantes dans la modélisation en milieu fracturé et la 

modélisation numérique d’écoulement souterrain ont été aussi mis en évidence. Enfin, un 

aperçu sur les outils d’étude des modèles hydrogéologiques a été fait.  

La deuxième partie est consacrée à la présentation détaillée du matériel et des différentes 

méthodes utilisés dans cette étude.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET 

METHODES 
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Chapitre 3 : Matériel utilisé 

Cette section présente les données, le matériel de terrain, les logiciels utilisés dans le cadre de 

ce travail. Elle présente également les différents modes d’acquisition de ces données ainsi que 

leurs sources. 

3.1. Données  

Les données utilisées sont diverses telles que les données hydroclimatiques, les données 

cartographiques, les données piézométriques, les données des fiches techniques de forages et 

les données de transmissivités du Département de Man. 

3.1.1. Données hydroclimatiques 

Ces données proviennent principalement des stations climatiques de Man, Danané, Biankouma 

et Gbonné, puis secondairement de Facobly, Kouibly, Sipilou et Bangolo. Parmi ces stations, il 

existe une seule station synoptique, celle de Man. Les données de toutes ces stations ont été 

fournies par la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et 

Météorologique (SODEXAM). Les données obtenues comprennent les valeurs des 

précipitations (mm) et de température (°C) de 1961 à 2023 soit soixante-trois (63) ans. Certaines 

données manquantes de pluies ont été comblées à l’aide de la méthode de régression linéaire. 

Les données de débits à la station hydrologique du N’zo à Zoba, du Kô à Man et à Logoualé au 

pas de temps journalier d’une chronique allant de 1980 à 2000 ont été fournies par le service de 

l’Hydrologie du Ministère de l’Hydraulique, de l’Assainissement et de la Salubrité.  

3.1.2. Données cartographiques 

Les données cartographiques sont composées d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT) de 

résolution 30 m x 30 m issu de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dont le site de 

téléchargement est 30-MeterSRTMTileDownloader. 

3.1.3. Données piézométriques 

Les données piézométriques d’août 2018, février 2019 et août 2020 acquises lors des différentes 

campagnes piézométriques ont été utilisées dans cette étude. Les forages échantillonnés dans la 

zone d’étude en août 2018 sont les mêmes que ceux d’août 2020 et ceux d’août 2018 à février 

2019. Ces deux périodes de dates indiquent respectivement la période interannuelle et la période 

saisonnière (humide et sèche). Dix-neuf (19) forages hors usage ont été retenues pour ces 

campagnes. 
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3.1.4. Données des fiches techniques de forages  

Les données des fiches techniques des forages ont été recueillies lors des missions de terrain 

auprès de la Direction Régionale de l’Hydraulique, de l’Assainissement et de la Salubrité 

(DRHAS), sise à Man (Chef-lieu de la Région du Tonkpi). Pour l’analyse des données, les 

forages dont les fiches techniques affichent les données complètes, ont été pris en compte. A 

cet effet, vingt-deux (22) forages ont été utilisés dans la zone à modéliser (sous-bassin versant 

du Kô à Man). Les données recueillies pour chaque forage sont : la nature de l’ouvrage (forage 

ou puits), les coordonnées géographiques, l’altitude du sol (côte par rapport au niveau de la 

mer), la profondeur totale, l’épaisseur de l’horizon d’altérites, l’épaisseur de socle traversée, le 

niveau statique, la lithologie de l’encaissant, les profondeurs des arrivées d’eau, le débit air-lift, 

etc. 

3.1.5. Données de transmissivités 

Ces données sont issues des travaux de recherches de Lasm (2000). Vingt-deux (22) forages 

ont fait l’objet de cette étude dont les transmissivités ont été déterminées. Ces forages se situent 

tous au sous-bassin versant du Kô à Man qui est la zone à modéliser. 

3.2. Matériel d’étude 

Le matériel est constitué de matériel de terrain, d’analyses au laboratoire et de traitement de 

données. 

3.2.1. Matériel de terrain 

Le matériel de terrain est constitué de (Figure 20) : 

- une sonde piézométrique sonore pour les mesures des niveaux statiques des eaux de 

forages de la zone d’étude ; 

- un GPS différentiel (DGPS) ayant servi à la détermination des coordonnées et de 

l’altitude des points d’échantillonnage ; 

- un appareil multi-paramètres pour les mesures in situ des paramètres physico-

chimiques (pH, conductivité électrique, température, potentiel Redox, oxygène dissous) 

des points échantillonnés ; 

- un infiltromètre à double anneau pour déterminer la perméabilité des échantillons de 

couche d’altérites ; 

- 38 bouteilles en polyéthylène de capacité 1 litre pour prélever les échantillons d’eau ; 
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- une tarière pour le prélèvement des échantillons de couche d’altérites qui ont servi à 

déterminer la porosité efficace ;  

- deux (2) glacières pour la conservation des échantillons d’eau ;  

- une solution d’acide chlorhydrique concentré pour acidifier les échantillons ayant 

servis à déterminer les minéraux ; 

- un appareil photo pour les prises de vues.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 20 : Matériel de terrain 

                (a) Sonde piézométrique ; (b) GPS différentiel ; (c) Appareil multiparamètre ;   

                (d) Infiltrimètre ; (e) Bouteilles en polyéthylène ; (f) Tarière. 

 

 

 ( 

a. b. 

c. d. 

e. f. 
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3.2.2. Matériel d’analyses au laboratoire 

Le matériel d’analyse des paramètres chimiques (Figure 21) tels que les ions majeurs (Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, Cl-, HCO3
-, NO3

- et SO4
2-), les éléments nutritifs (NO2

-, NH4
+

, PO4
3-) et les 

éléments traces métalliques (Fe2+, Zn2+, Cu2+, Al3+) est composé pour l’essentiel de :  

- spectrophotomètre pour la détermination des teneurs des paramètres chimiques ; 

- verreries (flacons, béchers, éprouvettes, burettes, erlenmeyers, pipettes) pour les 

prélèvements et la préparation des échantillons à analyser ; 

- réactifs pour le dosage de chaque paramètre à déterminer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

3.3. Outils de traitement de données 

L’analyse de l’aquifère de fissures et la compréhension de son fonctionnement hydrodynamique 

nécessitent l’utilisation de plusieurs outils informatiques. Il s’agit des logiciels : XLSTAT 

2019, STATISTICA 7.1, ArcGis 10.5, Surfer 2016, Python 3.8, Covadis 17.1, Excel 2019, IBM 

SPSS 27, Diagrammes 6.0, FEFLOW 7.0 :  

- XLSTAT 2019, une extension d’excel pour l’analyse de données et les statistiques 

développées depuis 1993, a été utilisé pour élaborer le test de tendance de Mann-

Kendall, l’Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) et la Classification 

Ascendante Hiérarchique (CAH) ; 

- ArcGIS 10.5 est un système complet de collecte, organisation, gestion, analyse, 

communication et diffusion des informations géographiques ; il a été utilisé pour réaliser 

les différentes cartes thématiques ; 

Figure 21 : Matériel d’analyses chimiques   

                     (a) Spectrophotomètre DR 600 HACH ; (b) Verrerie et réactifs  

a. b. 



Matériel et méthodes 

48 
 

- Surfer 2016 est un logiciel complet de cartographie, de modélisation et d’analyse 2D 

et 3D pour les scientifiques et les ingénieurs. Il est utilisé pour élaborer des cartes 

piézométriques et des coupes lithologiques ; 

- Python 3.8 est un langage de programmation polyvalent et très populaire pour diverses 

applications. Il est utilisé pour déterminer l’indice de qualité de l’eau par la méthode 

floue ; 

- Covadis 17.1, un logiciel fonctionnant sous AutoCAD, est une application de 

topographie, de terrassement et d’infrastructure VRD dédié aux géomètres, aux bureaux 

d’étude, aux collectivités, etc. Il a été utilisé pour assurer le transfert des données du 

GPS différentiel sur le PC portable ; 

- Excel 2019 intégre des fonctions de calcul numérique, de représentation graphique, 

d’analyse de données ; il est utilisé pour les traitements statistiques ; 

- IBM SPSS 27 offre des fonctionnalités avancées pour l’analyse statistique, la gestion 

des données et l’intégration avec le big data ; il a utilisé pour faire les tests t de Student 

(la comparaison des échantillons appariés) et de Shapiro (la normalisation des 

données) ; 

- Diagrammes 6.0 est un logiciel multi-langage dans l’interprétation des données 

hydrogéochimiques. Il est utilisé pour élaborer le diagramme de Piper ; 

- FEFLOW 7.0 est un logiciel complet pour les simulations d’écoulement souterrain et 

de transport du polluant. Il est utilisé pour réaliser les modèles d’écoulement et de la 

réaction de la nappe dans l’aquifère du sous-bassin versant de Kô. 

  

Conclusion partielle 

Cette partie du travail a consisté à la présentation de l’ensemble des données brutes et des outils 

utilisés dans cette étude. L’acquisition des différentes données s’est faite à l’aide d’une 

multitude de matériel (de terrain et de laboratoire). Ces données collectées ont fait l’objet de 

traitement à partir des outils (logiciels) qui ont permis la transformation des différentes 

informations acquises en des données utiles dans le cadre de cette étude. Ces données ont permis 

d’utiliser les différentes méthodes décrites dans le chapitre qui suit. 
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Chapitre 4 : Méthodes 

La méthodologie adoptée dans ce travail s’articule autour de trois axes. Il s’agit de i) la 

caractérisation de la variabilité climatique du Département de Man ; ii) la caractérisation 

hydrogéochimique des ressources en eau souterraine de ce Département ; iii) La simulation de 

l’impact de la varaibilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique du système 

aquifère du sous-bassin versant du Kô à Man. 

4.1. Caractérisation de la variabilité climatique du Département de Man   

Cette étude passe d’abord par le comblement de donnnées manquantes dans les séries 

pluviométriques, par l’utilisation des analyses statistiques (indice de nicholson et test de 

tendance de Mann-Kendall) des données pluviométriques des stations susmentionnées. Elle doit 

permettre de mettre en évidence les éventuelles périodes humides, sèches et normales ainsi que 

les tendances (baisse ou hausse). Ensuite, l’impact de la variabilité climatique sur la recharge 

des eaux souterraines a été déterminé et enfin la dynamique temporelles des niveaux d’eau 

souterraines des aquifères fracturés du département de Man a été étudiée. 

4.1.1. Comblement des valeurs manquantes 

Le relevé des mesures au niveau des différentes stations climatiques de la région ouest de la 

Côte d’Ivoire n’est pas régulier et souffre de nombreuses lacunes, dues en partie à la crise 

militaro-politique de 2002. Les données climatologiques acquises comportent des valeurs 

manquantes. Pour ce faire, le comblement des données des séries pluviométriques des stations 

climatiques de Man de 2003 à 2015,  de Danané, de Gbonné et de Biankouma de 2003 à 2017 

est fait. 

 

4.1.1.1. Comblement des séries pluviométriques 

Les données pluviométriques comportent des valeurs manquantes. Ces lacunes ont été 

comblées par la méthode de régression linéaire puis le test de l’homogénéité des séries à l’aide 

des méthodes statistiques et de graphiques. A ce propos, le test graphique des doubles cumuls 

a été appliqué. 

✓ Application de la méthode de régression linéaire 

Dans l’étude du fonctionnement hydrodynamique sur le bassin du Kou, Tirogo (2016) a 

appliqué la méthode de régression linéaire pour combler les séries pluviométriques.  Dans le 
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cadre de cette étude, le comblement des données des séries pluviométriques se fait à l’aide de 

la même méthode servant à l’extension des séries. Les données ont été reconstituées pour la 

station synoptique de Man ainsi que pour les autres stations (Danané, Biankouma et Gbonné). 

Quelques mois (2 à 3 mois) de certaines années ont été aussi comblés. Le principe de cette méthode 

est décrit comme suit : l’estimation des données manquantes d’une série Y de longueur K en se 

basant sur une série complète X de longueur A se fait sur la base de la formule de l’équation 8 

(Dubreuil, 1974) : 

𝑦 = ȳ𝑘 + 𝑟𝑘
𝜎𝑦

𝜎𝑥
(𝑥 − 𝑥̅𝑘)                                             (Éq. 8)                                                                                          

Avec : 

  - y la moyenne conditionnelle de y liée à x ; 

-  𝑥̅𝑘  et  ȳ𝑘 moyennes mensuelles de x et y calculées à partir des k valeurs des séries 

correspondantes ;  

- rk le coefficient de corrélation entre x et y estimé à partir des k couples de valeurs 

observées simultanément ;  

- σy et σx les écarts-types de x et y estimés à partir des k valeurs.   

 

✓ Homogénéité des données pluviométriques 

Dans cette étude, le test graphique des doubles cumuls est retenu pour sa simplicité et sa fiabilité 

(Brunet-Moret, 1971). Cette méthode nécessite une corrélation de plus de 0,82 entre les deux 

séries (Lamarque & Jourdain, 1994) dont le principe consiste à vérifier la proportionnalité des 

valeurs mesurées à deux stations. L'une des stations (station X) est la station de référence, 

supposée correcte. L'autre station (Y) est la station à contrôler. Un effet de lissage est obtenu 

en comparant, au pas de temps choisi (année, saison, mois, décade), non pas les valeurs 

observées, mais leur cumul. Il est réalisé à l’aide de l’équation 9.  

𝑋(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑖) 𝑡
𝑖=0 et 𝑦(𝑡) = ∑ 𝑦(𝑖) 𝑡

𝑖=0                               (Éq. 9) 

La station synoptique de Man est choisie comme station de référence car ses données 

mensuelles sont bien corrélées à celles des autres stations pluviométriques (Danané, Biankouma 

et Gbonné) avec le coefficient de corrélation R2 > 0,9. Pour deux stations voisines A et B, les 

pluviométries annuelles cumulées sont portées sur un graphique. En l’absence d’anomalie, les 

points sont pratiquement alignés. En cas d’erreur systématique ou accidentelle, la droite des 

points présente une cassure à l’année Ai d’introduction de l’erreur (Kouamé, 2011).
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4.1.1.2. Analyse statistique des données pluviométriques 

Pour la plupart des études menées dans la zone ouest-africaine, la variabilité climatique a été 

analysée sur la base du cumul annuel de pluies (Conway et al., 2009 ; Mahé & Paturel, 2009), 

du nombre de jours de pluie, de la hauteur moyenne journalière de pluie (Lebel & Ali, 2009, 

Kouamé, 2011 ; Tirogo, 2016), du cumul de pluies supérieures à un certain seuil (généralement, 

supérieures à 10 mm/jour) (Paturel et al., 2002 ; Descroix et al., 2013). Elle a souvent été 

analysée à travers les changements observés sur toute l’année (Lebel & Ali, 2009) ou sur 

quelques mois représentatifs de la saison des pluies (Paturel et al., 2002).  

Pour caractériser la variabilité du climat dans cette étude, certaines méthodes statistiques ont 

été appliquées notamment celles des indices pluviométriques de Nicholson (Nicholson et al., 

1988) et le test analytique non paramétrique de tendance de Man-Kendall (Yao, 2021).  

✓ Indice pluviométrique de Nicholson  

Les indices pluviométriques de Nicholson traduisent un excédent ou un déficit pluviométrique 

pour l’année considérée par rapport à la période de référence choisie. Ils sont calculés à partir 

de l’expression de l’équation 10 (Nicholson et al., 1988) :  

Ip =
Xi−Xm

σ
                                                     (Éq. 10)                                                

Avec :  

- Ip : indice pluviométrique ;  

- Xi : hauteur de pluie totale pour une station pendant une année i (mm) ; 

- 𝑋𝑚 : moyenne interannuelle de la pluie à la station sur toute la période étudiée (mm) ; 

- σ : écart-type de la pluie annuelle (mm). 

Cette formule a permis de calculer les écarts pluviométriques de la station synoptique de Man 

et les stations pluviométriques de Danané, de Gbonné et de Biankouma sur la période 1961-

2023. Par rapport à la période de référence choisie, les valeurs négatives de l’indice 

pluviométrique indiquent une année déficitaire et les valeurs positives une année excédentaire.  

Selon les directives de l’OMM (1994), pour utiliser l’indice de Nicholson, il est nécessaire de 

travailler sur une période d’au moins trente ans, pour que les résultats soient représentatifs. La 

période considérée dans le cadre de cette étude est de soixante-trois (63) ans pour les différentes 

stations.  

Pour une meilleure observation des fluctuations interannuelles, le filtre passe-bas de Hanning 

d’ordre 2 ou méthode des moyennes mobiles pondérées est appliqué pour éliminer les variations 
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saisonnières. Dans ce cas, les totaux pluviométriques annuels sont pondérés en utilisant 

l’équation 11 recommandée par Assani (1999) : 

 X(t)= 0,06x (t-2) + 0,25x (t-1) + 0,38x (t) + 0,25x (t+1) + 0,06x (t+2)   pour 3≤ t ≤ (n-2)      (Eq. 11) 

Avec :  

- x(t) : total pluviométrique pondéré du terme t ;  

- x(t-2) et x(t-1) : totaux pluviométriques de deux termes qui précèdent immédiatement le 

terme t ;  

- x(t+2) et x(t+1) : totaux pluviométriques observés de deux termes qui suivent 

immédiatement le terme t. 

Les totaux pluviométriques pondérés des deux premiers [x(1), x(2)] et des deux derniers [x(n-1), 

x(n)] termes de la série sont calculés au moyen des équations 12, 13, 14 et 15 suivantes (n étant 

la taille de la série) :  

 𝑋(1)   = 0,54x (1) + 0,46x (2)                                                                          (Éq. 12)   

𝑋(2) = 0,25x (1) + 0,50x (2) + 0,25x (3)                                                   (Éq. 13)  

                                                           X (n-1) = 0,25x (n-2) + 0,50x (n-1) + 0,25x (n)                                       (Éq. 14) 

                                                     X (n) = 0,54x (n) + 0,50x (n-1)                                                   (Éq. 15) 

 

✓ Test de détection de tendance de Man-Kendall 

Le test de Mann-Kendal est une méthode robuste largement utilisée pour analyser les tendances 

dans les séries temporelles (Mann, 1945 ; Kendall, 1955). Plusieurs chercheurs ont utilisé cette 

approche pour les différents paramètres hydrométéorologiques (Fossou et al., 2015 ; Yao et al., 

2018 ; Koné et al., 2019). Soit la série Xt = (x1, x2,…xn), cette méthode définit la normale 

standard multivariable UMK de l’équation 16 comme : 

𝑈𝑀𝐾 =
𝑆

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
                                            (Éq. 16) 

Où l’équation 17 donne l’expression ci-dessous :  

                     𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 (𝑥𝑖−𝑥𝑗)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                                     (Éq. 17) 

Avec le signe de x exprimé à l’aide de l’équation 18 :  

signe(x) = {
1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 = 0

−1, 𝑥 < 0
                                                (Éq. 18) 

Puis Var (S) indique l’expression de l’équation 19 : 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) = [𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖 𝑖(𝑖 − 1)𝑛
𝑖=1 ]/18                    (Éq. 19) 
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Avec :  

- UMK : coefficient statistique de Mann-Kendall ;  

- S : statistique de Mann-Kendall ;  

- 𝑥𝑖 et 𝑥𝑗 : valeurs séquentielles des données ;  

- n : nombre total d'échantillons ;  

- ti : nombre d’égalités impliquant k valeurs.  

Une série temporelle a une tendance claire, définie au niveau de signification de 5%. Dans ce 

test, l’hypothèse nulle H0 « absence de tendance » est acceptée si la p-value (probabilité de 

dépassement) est supérieure à 5%. Dans ce cas, la série chronologique étudiée ne présente pas 

de tendance. Si la p-value est inférieur à 5%, alors la variable étudiée présente une tendance. 

Le sens de la tendance est défini par le coefficient statistique de Mann-Kendall "UMK". Si U est 

positif, la tendance est à la hausse ; mais si U est négatif, alors la tendance est à la baisse. Le 

test de Mann-Kendall est appliqué sur les séries pluviométriques des stations climatiques de 

Man, Danané, Gbonné et Biankouma ainsi que sur la température de la station synoptique de 

Man. 

4.1.2. Etude de l’impact de la variabilité climatique sur la recharge des aquifères fracturés 

4.1.2.1. Estimation des infiltrations efficaces dans le Département de Man (1961-2023) 

Dans le bilan hydrologique, l’évolution de la pluie efficace et l’infiltration efficace a été 

considérée dans cette étude. Ce bilan calculé à l’aide de la méthode du bilan de Thornthwaite 

(Thornthwaite, 1948) est établi sur la période de 1961 à 2023 à partir des stations climatiques 

de Man, Danané, Gbonné et Biankouma. La méthode du bilan hydrologique part du principe 

que la pluie tombée sur le bassin se répartit entre l’évapotranspiration réelle, le ruissellement, 

l’infiltration et la variation du stock d’eau dans le sol. Ce bilan pour un calcul au pas de temps 

mensuel se traduit par l’équation 20 : 

𝑃 =  𝐸𝑇𝑅 +  𝑅 +  𝐼 +  𝛥𝑆                                              (Éq. 20)                                                                                     

Avec :  

- P : précipitation (mm) ;  

- ETR : évapotranspiration réelle (mm) ;  

- R : ruissellement (mm) ;  

- I : infiltration efficace (mm) ;  

- ΔS : variation du stock d’eau dans le sol (mm). 
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L’estimation du ruissellement ou de l’écoulement de surface nécessite la connaissance du 

coefficient de ruissellement de la région et un suivi du régime hydrologique (Lasm, 2000). Le 

manque de données suffisantes ne nous permet pas d’évaluer ce coefficient. Pour ce faire, en 

raison du relief très accidenté de la région ouest par rapport aux autres régions, la valeur de 

15% des pluies brutes est retenue comme valeur du coefficient de ruissellement (Lasm, 2000). 

Compte tenu également de l’insuffisance des données disponibles et du manque d’informations 

sur les échanges entre les eaux souterraines et celles de surface, il est retenu l’établissement 

d’un bilan hydrologique global. Ainsi, en admettant que pour des périodes très longues, les 

variations de stock d’eau (ΔS) sont nulles (Banton & Bangoy, 1999), l’équation du bilan devient 

(équation 21) :  

𝑃 =  𝐸𝑇𝑅 +  𝑅 +  𝐼                                          (Éq. 21) 

La lame d’eau écoulée est déterminée à l’aide de l’équation 22 (Lasm, 2000) :  

𝑅 =  𝑃𝑎 ∗  𝐶                                                         (Éq. 22) 

Avec :  

- R : lame d’eau écoulée (mm) ;  

- Pa : pluie annuelle (mm) ;  

- C : coefficient de ruissellement. 

 

4.1.2.2. Estimation des infiltrations efficaces dans les bassins versants du N’zo à Zoba, du 

Kô à Logoualé et du N’zo-Kô (1980-2000) 

Dans cette partie de l’étude, la méthode des polygones de Thiessen est appliquée sur les bassins 

versants du N’zo à Zoba et du Kô à Logoualé. Des portions de ces bassins versants recoupent 

le Département de Man (Figure 22). Le bassin versant du N’zo-Kô est également associé. Cette 

méthode est couplée à celle de Thornthwaite en vue d’estimer les infiltrations efficaces à l’aide 

du bilan hydrologique.    

✓ Pluie moyenne   

La méthode des polygones de Thiessen est utilisée pour estimer la pluie moyenne sur une zone 

géographique en tenant en compte les mesures de pluies effectuées à différentes stations 

pluviométriques. A l’aide de cette méthode appliquée au niveau de chaque bassin versant, la 

pluie moyenne (P moy) est traduite par l’expression de l’équation 23    

  𝑃 𝑚𝑜𝑦 =
∑𝐻𝑖×𝑆𝑖

𝑆
                                            (Éq. 23)                                                                
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Avec :  

- Hi : Hauteur de pluie enregistrée à la station i (mm) ;  

- Si : Surface d’influence de la station i (Km2) ;  

- S : Surface totale de la zone en question (Km2). 

 

✓ Lame d’eau écoulée et coefficient de ruissellement 

• Lame d’eau écoulée 

La lame d’eau écoulée est calculée avec les débits des cours d’eau du Kô à Logoualé et du N’zo 

à Zoba. Elle peut être journalière, mensuelle ou annuelle selon l’objectif de l’étude. Dans cette 

étude, ce sont les modules annuels ou débits moyens annuels qui sont utilisés. A l’aide des 

données annuelles moyennes des débits des deux cours d’eau, la lame d’eau écoulée de chaque 

sous-bassin a été déterminée avec l’équation 24 (Kouadio, 2011) :                                       

R =
365×86,4×Q

S
                                          (Éq. 24)                                                                                                                                                                                                   

Où : 

- R : lame annuelle écoulée (mm) ;      

- Q : débit moyen (m3 /s) ; 

- S : superficie du bassin versant (km²) ; 

- 365 x 86,4 : coefficient relatif au temps en secondes dans l’année.  

 

• Coefficient de ruissellement 

Le coefficient de ruissellement (Kr) s’obtient à l’aide de l’expression de l’équation 25 

(Kouadio, 2011) : 

 Kr =
R

Pmoy
                                                (Éq. 25)                                      

Avec, P moy : pluie moyenne sur le bassin versant. 

 

✓ Evaluation de l’infiltration efficace 

Le bilan hydrologique à l’aide de la méthode de Thornthwaithe est appliqué en tenant compte 

des données de pluies moyennes déterminées au niveau de chaque bassin versant :  le N’zo à 

Zoba et le Kô à Logoualé de 1980 à 2000. Ainsi, l’infiltration efficace est évaluée à l’aide de 

l’équation 26 :  

𝑃𝑚𝑜𝑦 =  𝐸𝑇𝑅 +  𝑅 +  𝐼                    𝐼 =  𝑃𝑚𝑜𝑦 − (𝐸𝑇𝑅 +  𝑅)                                 (Éq. 26) 
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Figure 22 : Application de la méthode des polygones de Thiessen sur des bassins de la zone d’étude 

                                  (a) N’zô à Zoba ; (b) Kô à Logoualé. 

a

b. 
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4.1.2.3. Estimation des infiltrations efficaces par la méthode de Thornthwaite sur le sous-

bassin versant du Kô à Man sur les années 2018, 2019 et 2020. 

A l’aide du bilan hydrologique précèdent (Thornthwaite), les infiltrations efficaces ont été 

estimées sur les années 2018, 2019 et 2020 qui ont fait l’objet de campagnes piézométriques. 

Ces infiltrations sont importantes dans l’élaboration du modèle d’écoulement.  

4.1.3. Etude de la dynamique temporelle des niveaux d’eaux souterraines des aquifères 

fracturés 

Dans cette étude, parmi les cinquante-neuf (59) forages échantillonnés (Figure 23), dix-neuf 

(19) forages hors service sont sélectionnés au cours des périodes d’août 2018 et d’août 2020 

(Annexe 1) et de la période saisonnière d’août 2018 et de février 2019 (Annexe 2) pour suivre 

les différentes fluctuations de la nappe. A défaut de mesures continues à pas de temps mensuel 

pour des contraintes techniques et d’accessibilité aux forages, les mesures ponctuelles annuelles 

et saisonnières ont été effectuées. Les points d’eau sélectionnés en août 2018 sont identiques à 

ceux d’août 2020 ainsi que ceux d’août 2018 à ceux de février 2019. Les mesures du niveau 

d’eau réalisées ont été par la suite corrigées en niveaux piézométriques à partir des données 

altimétriques des margelles fournies par le GPS. Pour les mesures des niveaux d’eau, une sonde 

piézométrique manuelle qui émet un bruit sonore a été utilisée (Figure 24).  

Des analyses des niveaux d’eaux souterraines ont été réalisées aux périodes (août 2018 et août 

2020) et à la période saisonnière. Ensuite une comparaison des mesures des niveaux d’eau des 

deux échantillons de chacune des périodes est faite à l’aide du test t de Student. C’est un test 

paramétrique qui permet de comparer une moyenne d’un échantillon à une valeur donnée, les 

moyennes de deux échantillons indépendants et les moyennes de deux échantillons appariés. 

L’emploi de ce test reste subordonné en général à trois conditions d’application importante qui 

sont la normalité, le caractère aléatoire et simple des échantillons et l’égalité des variances des 

échantillons considérés. La normalité (distribution gaussienne) des distributions aux périodes 

(août 2018 et août 2020) et de la période saisonnière a été vérifié grâce au test de Shapiro-Wilk 

(Annexe 3). C’est donc après cette vérification que le test t de Student est appliqué aux 

échantillons des mesures des niveaux d’eau sur les périodes août 2018 et août 2020 puis aout 

2018 et février 2019. Les échantillons étant dépendantes car les données sur les mêmes sujets 

sont disponibles (mesures des niveaux d’eau) à deux (2) reprises (avant et après une 

intervention). Pour ce faire, le test T de Student pour les séries appariées est utilisé. 
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✓ Test t de Student pour les échantillons appariés 

Soient des données pairées (X1, Y1),…, (Xn, Yn). Dans ce cas, les échantillons ne sont pas 

indépendants dès lors qu’il y a de la dépendance entre Xi et Yi.  

Le test t Student est entièrement basé sur les différences observées, c’est-à-dire sur D1, …, Dn, 

où Di= Xi-Yi, i ∈ (1,…, n). On suppose que D1, …, Dn sont indépendantes et identiquement 

distribuées d’une loi normale. Posons que 𝐷̅𝑛 et  𝑆²𝐷  sont la moyenne et la variance empiriques 

de D1,…, Dn. La statistique est donnée par l’équation 27 (Éthier, 2011) : 

𝑇̃𝑛 =
√𝑛 𝐷̅𝑛

𝑆𝐷
                                                                          (Éq. 27)      

Comme Tn suit une loi de Student à n - 1 degrés de liberté, on rejette l'hypothèse nulle d'égalité 

des moyennes lorsque │Tn│> tn-1, α /2. 

Le test t Student a été généré à l’aide du logiciel SPSS.  

     

  

Figure 23 : Carte de répartition spatiale des forages dans le Département de Man 
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4.2. Caractérisation hydrogéochimique des ressources en eaux souterraines du 

Département de Man 

Il s’agit dans cette partie de caractériser le fonctionnement hydrogéochimique des eaux 

souterraines du Département de Man dans un contexte de la variabilité climatique. Cette étude 

passe par la variabilité saisonnière de la qualité physico-chimique des eaux souterraines et par 

la détermination de la qualité de ces eaux à l’aide d’un outil de l’intelligence artificielle qui est 

la logique floue (en anglais fuzzy logic) puis l’établissement du lien entre cette qualité et la 

variable climatique (pluie) et l’état de surface. 

4.2.1. Variabilité saisonnière de la qualité physico-chimique des eaux souterraines  

4.2.1.1. Méthodes d’investigations 

✓ Points d’eau et campagnes d’échantillonnage  

Dans le cadre de ces travaux, les différentes campagnes de prélèvement ont été effectuées au 

niveau de dix-neuf (19) forages identifiés et répartis sur la zone d’étude (Figure 25). Le tableau 

iI présente les différents forages échantillonnés, les localités et les coordonnées géographiques. 

Les paramètres physiques comme la température (T°C), le potentiel d’hydrogène (pH), 

l’oxygène dissous (O2), le potentiel redox (Eh), la conductivité électrique (CE) et le taux de 

Figure 24 : Mesure de niveau d’eau dans un forage hors usage à Yapleu en 2020 
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saturation (%) ont été mesurés à l’aide d’un multi-paramètre HACH LANGE HQ40D in situ. 

Les campagnes de prélèvement ont porté sur deux (2) périodes : la première campagne de 

prélèvement d’eau s’est déroulée au début de la période humide (fin Mars 2019) et la deuxième, 

pendant la période sèche (décembre 2019). Les mesures et le prélèvement sont effectués sur les 

ouvrages fonctionnels après quelques minutes de pompage des forages pour avoir une eau 

représentative de la nappe. Les échantillons d’eau sont prélevés dans des flacons en 

polyéthylène de 1 L rincés au préalable avec l’eau à prélever. Ces flacons sont remplis d’eau à 

ras-bord puis fermés hermétiquement en évitant qu’ils contiennent des bulles d’air. Ces 

échantillons sont conservés dans une glacière dans laquelle des glaces sont ajoutées. La figure 

26 montre le prélèvement d’un échantillon d’eau de forage à Gboapeulouleu (S/P de Zagoué) 

et d’un autre à Glayogouin (S/P de Fagnampleu) pour l’analyse au laboratoire.  

 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Carte des points d’échantillonnage des eaux souterraines de la zone d’étude 

Forage 
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Tableau II : Différents forages échantillonnés, les localités et les coordonnées géographiques 

N° Forage Forages échantillonnés Localités Longitude (m) Latitude (m) 

F1 Gbatodié Sandougou-Soba 660791 838278 

F2 Kiélé Man 647169 830427 

F3 Gbatongouin Man 651814 831852 

F4 Bantégouin Man 656595 824636 

F5 Gouétimba Zagoué 669798 829181 

F6 Gboapeulouleu Zagoué 665206 824224 

F7 Krikouma Man 665840 819124 

F8 Bogouiné Bogouiné 655150 802295 

F9 Soapleu Logoualé 659952 794620 

F10 Dinégouiné Logoualé 661876 789577 

F11 Kpoagouiné Logoualé 652330 788011 

F12 Tontigouiné-Douazéré Yapleu 642684 780962 

F13 Podiagouiné Podiagouiné 638519 790343 

F14 Oulaiglépleu Podiagouiné 634002 797219 

F15 Bloleu Sangouiné 632148 802874 

F16 Zoba 2 Sangouiné 638297 806158 

F17 Kouitongouiné 2 Gbangbogouiné-Yati 649834 813465 

F18 Tiakeupleu Man 650280 816958 

F19 Guianleu Man 654839 811454 
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4.2.1.2. Méthodes analytiques et précision des données  

Les analyses sont effectuées au Laboratoire de Chimie à l’Institut National Polytechnique Felix 

Houphouët Boigny de Yamoussoukro (INPHB) sur les eaux de forages de la zone d’étude. Pour 

les analyses au laboratoire, les méthodes proposées par Rodier et al. (2009) ont été adoptées 

(Tableau III). Les paramètres analysés sont Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

3-, 

HCO3
-, SO4

2- , Fe2+, Cu2+, Zn2+, et Al3+.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 : Prélèvement d’eau de forages (Mars 2023) 

                     (a) Gboapeulouleu ; (b) Glayogouin.  
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Tableau III : Méthodes d’analyse des paramètres chimiques  

Paramètres Méthode d’analyse Norme 

Calcium (Ca2+) / Magnésium (Mg2+) Absorption atomique NF T 90 036 

Sodium (Na+) Dosage spectrométrique 

d’émission atomique 

NF T 90 020 

Potassium (K+) Absorption atomique NF T 90 020 

Chlorure (Cl-) Titrimétrie NF T 90 014 

Nitrate (NO3
-) Spectrométrie d'absorption 

moléculaire 

NF T 90 012 

Nitrite (NO2
-) Spectrométrie d'absorption 

moléculaire 

NF T 90 013 

Ammonium (NH4
+) Spectrométrie d'absorption 

moléculaire 

NF T 90 015 

Orthophosphate (PO4
3-) Spectrométrie d’absorption 

moléculaire au molybdate 

d’aluminium 

NF T 90 023 

Hydrogénocarbonate (HCO3
-) Titrimétrie NF T 90 036 

Sulfate (SO4
2-) Néphélométrie NF T 90 040 

Fer (Fe2+), Cuivre (Cu2+), Zinc (Zn2+) Spectromètrie d’absorption 

atomique avec flamme 

NF EN 17 053 

Aluminium (Al3+) Spectrométrie d’absorption 

atomique 

ISO 12020 : 

1997 
 

 

Les résultats des analyses chimiques sont vérifiés par le calcul de la balance ionique (BI). En 

effet, la balance ionique sert à contrôler la qualité des analyses en éléments majeurs (Aboubakar, 

2012). Le bilan ionique est exprimé par l’équation 27 (Aboubakar, 2012) :  

                     𝐵𝐼 =
∑𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
× 100                                      (Éq. 27)        

 Avec : 

- ∑anions= rHCO3
- + rSO4

2- + rCl- + rNO3
- ; 

- ∑cations= rCa2+ + rMg2+ + rNa+ + rK+ ; 

- rX : concentration de l’élément chimique exprimée en milliéquivalent par litre 

(méq/L).  
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4.2.1.3. Analyse de la variation temporelle des paramètres physico-chimiques et chimiques 

✓ Statistiques élémentaires des variables analytiques  

La caractérisation physico-chimique et chimique des eaux souterraines nécessite la 

quantification des différents paramètres physico-chimiques et chimiques. Elle s’appuie sur la 

statistique descriptive par le calcul des moyennes, des maximums, des minimums et des écart-

types des valeurs faibles et élevées de ces paramètres. Ces valeurs classées grâce au logiciel 

SPSS puis completées par des valeurs intermédiaires sont consignées dans le tableau II. Les 

valeurs de ces paramètres sont comparées aux celles des directives de l’OMS (2017). 
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Paramètres 

 

Valeurs 

Saison 

Sèche 

(décembre 2019) 

Humide (début) 

(mars 2019) 

Température (°C) F 23,7-26,9 23,9-26,7 

E 27,2-31,3 27,2-33,6 

Turbidité (NTU) F 0,32-0,73 0,49-1,08 

E 0,8-2,81 1,21-4,38 

CE (μS/cm) F 113,8-266 83,4-281 

E 234-391 300-376 

pH F 5,58-6,93 5,25-6,33 

E 7,01-7,74 6,4-7,11 

Eh (mV) F -28,5-(+7,6) 1-48,2 

E 20,8-72,7 59,1-100,6 

O2 dissous (mg/L) F 2,3-3,9 2,9-4,7 

E 4-5,6 5,1-6,5 

Ca2+ (mg/L) F 13-41 1,44-4,54 

E 68-129 8.11-49,63 

Mg2+ (mg/L) F 8-29 1,53-9,49 

E 32-80 11,64-70,74 

Na+ (mg/L) F 3,49-10,2 1,03-5,68 

E 11,02-17,2 6,3-7,48 

K+ (mg/L) F 1,1-3,1 0,3-3 

E 3,5-18,9 3,2-8,9 

Cl- (mg/L) F 0-0,01 0,01-0,9 

E 0,35-4,35 1,1-7,3 

SO4
2- (mg/L) F 0-2 1-2 

E 5-15 3-9 

HCO3
- (mg/L) F 6,4-52,2 3,4-17,4 

E 69,2-132,9 25,2-139,2 

NO3
- (mg/L) F 2,5-13,6 0,3-1,8 

E 16,2-41,3 2,5-17,9 

NO2
- (mg/L) F 0,002-0,007 - 

E 0,01-0,02 0,01-0,08 

NH4
+ (mg/L) F 0-0,02 0-0,02 

E ≥0,03 ≥0,03 

PO4
3- (mg/L) F 0,19-0,53 0,29-1,08 

E 0,59-3,5 1,18-4,2 

Cu2+ (mg/L) F 0-0,04 0,01-0,03 

E 0,05-0,11 0,04-0,08 

Fe2+ (mg/L) F 0,02-0,19 0,01-0,08 

E 0,31-4,49 0,12-0,49 

Al3+ (mg/L) F 0,005-0,008 0-0,008 

E 0,009-0,06 0,01-0,06 

Tableau IV : Classification des valeurs faibles et élevées à partir de celles obtenues 
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✓ Faciès hydrogéochimique des eaux souterraines  

Le faciès chimique des eaux est déterminé classiquement à l’aide du diagramme de Piper (in 

Ahoussi et al. 2018) en utilisant le logiciel Diagrammes. C’est le diagramme le plus utilisé dans 

la littérature pour la représentation simultanée des signatures chimiques d’un ensemble 

d’échantillon d’eau (Abdoulkader, 2014). Il a été utilisé dans plusieurs travaux en Côte d’Ivoire 

(Ahoussi et al., 2018 ; Mangoua et al., 2018 ; Traoré et al., 2022) dans les études 

hydrogéochimiques. Le diagramme de Piper est composé de deux triangles représentant les 

faciès cationique et anionique et d’un losange supérieur résumant le faciès général de 

l’échantillon, groupant à la fois les cations et les anions (Besbes, 2010). Les concentrations 

relatives des éléments chimiques, placées dans les triangles, sont projetées dans le losange, 

permettant ainsi de définir, les types de faciès chimiques des eaux analysées. L’avantage du 

diagramme de Piper est sa facilité pour représenter plusieurs groupes d’analyses (Saley, 2018). 

4.2.1.4. Détermination de l’origine de la minéralisation des eaux souterraines de la zone 

d’étude 

Les données physico-chimiques et chimiques des eaux souterraines de la zone d’étude ont été 

soumises à l’analyse statistique multivariée. L’approche statistique est basée sur l’utilisation de 

l’Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) et la Classification Hiérarchique 

Ascendante (CHA) pour étudier les phénomènes à l’origine de la minéralisation des eaux 

(Ahoussi et al., 2013) et d’identifier les facteurs responsables du regroupement des eaux.   

 

✓ Analyse en Composantes Principales Normées 

L’Analyse en Composantes Principales est une méthode statistique multidimensionnelle 

descriptive. Elle est utilisée comme outil d’aide à l’interprétation d’une matrice de données 

(Ahoussi et al., 2018). Cette analyse permet de synthétiser et de classer un nombre important 

de données afin d’en extraire les principaux facteurs qui sont à l’origine de l’évolution 

simultanée des variables et de leur relation réciproque (Ahoussi et al., 2018). L’ACP est une 

technique qui permet de prendre en compte un grand nombre de variables et d’échantillons. Par 

ailleurs, elle présente une forte sensibilité aux valeurs extrêmes (Garry, 2007). Cette forte 

sensibilité à ces valeurs impose d’appliquer l’ACP sur des données centrées réduites ou 

normalisées qui donne le même poids à chaque variable (Soro et al., 2019).  Pour ce faire, les 

données des variables sont normalisées. Les variables pris en compte dans le cadre de cette 

étude, au nombre de dix-sept (17) sont T°C, CE, pH, Potentiel redox, O2 dissous, Ca2+, Mg2+, 
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Na+, K+, Cl-, SO4
2-, HCO3

-, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

3- et Fe2+. A toutes ces variables utilisées 

pour l’ACPN, le test de Shapiro-Wilk est appliqué pour vérifier la distribution normale des 

échantillons aussi bien en saison sèche (Annexe 4) qu’en début de la saison humide (Annexe 

5). C’est un test puissant pour les petits effectifs (n ≤ 50). La statistique de ce test est calculée 

à l’aide l’expression de l’équation 28 (Shapiro & Wilk, 1965) : 

 

 𝑊 = (∑ 𝑎𝑖. 𝑥(𝑖)²) /∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)² 𝑛
𝑖=0

𝑛
𝑖=1                          (Éq. 28) 

Avec : 

 - W : statistique du test de Shapiro-Wilk ; 

 - xi : i-ème statistique d’ordre (le i-ème plus petit nombre dans l’échantillon) ; 

 - 𝑥̅ ∶ moyenne de l’échantillon ; 

- ai : constante déterminée en fonction des moments d’ordre supérieur de la distribution 

normale. 

Ce test réalisable sur un logiciel de statistique (SPSS) donne directement la p-value. Si la p-

value est inférieure à α = 0,05, l’hypothèse nulle (l’échantillon suit une distribution normale) 

est rejetée. Ce qui signifie que l’échantillon ne suit pas une distribution normale. Si la p-value 

est supérieure à α, l’hypothèse nulle est acceptée.  

Les distributions des variables qui n’obéissent pas au test de normalité, ont été transformées 

grâce à l’application d’une fonction mathématique qui est soit la transformation racine carrée 

soit la transformation logarithmique pour qu’elles suivent la loi normale.  

 

✓ Classification Hiérarchique Ascendante  

L’analyse de Classification (Cluster Analysis) comprend un ensemble de techniques statistiques 

utilisées pour déterminer des groupes statistiques naturels ou des structures dans les données 

(Soro et al., 2019). Cette méthode est couramment utilisée pour analyser les données 

hydrogéochimiques. Il vient en appoint de l’ACP (Hussein, 2004). Elle permet de rassembler 

progressivement les individus en classes de plus en plus grandes. En partant du fait que tous les 

individus sont seuls dans une classe. Le fondement mathématique de la méthode tel que proposé 

par Hussein (2004) est basé sur le calcul de la distance euclidienne entre les individus ou 

observations dans un espace à n-dimensions. Les données normalisées dans le cadre de l’étude 

de l’APCN ont été utilisées. Cette technique est appliquée aux dix-neuf (19) échantillons d'eau 

souterraine dont le principal résultat est donné sous forme d’un dendrogramme horizontal ou 

vertical classant les observations ou variables par groupes ou sous-groupes ayant le même poids 
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ou les mêmes caractéristiques. Pour cette étude, la distance euclidienne est choisie comme la 

mesure de distance ou la mesure de similarité entre les sites d'échantillonnage. Les sites de 

prélèvement avec la plus grande similitude sont d'abord regroupés (Cloutier et al., 2008). 

Ensuite, des groupes d'échantillons sont joints avec un mécanisme de couplage et les étapes 

sont répétées jusqu'à ce que toutes les observations aient été classées (Cloutier et al., 2006).  

 

4.2.1.5. Etude de l’âge relatif des eaux souterraines de la zone d’étude 

Cette étude est axée sur une détermination théorique de l’âge relatif des eaux souterraines à 

l’aide de plusieurs méthodes hydrogéochimiques dont le suivi de l’évolution du système calco-

carbonique et l’ouverture du système aquifère à l’atmosphère par le biais du diagramme pH-

HCO3
-. C’est une méthode qui permet d’étudier l’évolution chimique de l’eau en fonction de 

son état d’équilibre ou de déséquilibre vis-à-vis des minéraux primaires et néoformés de la 

roche-réservoir. Pour ce faire, l’indice de saturation est utilisé. Cet indice permet de connaître 

le degré de saturation des eaux par rapport aux minéraux présents ou susceptibles de se 

précipiter dans l’aquifère. Il est exprimé par le rapport de produit d’activité ionique (PAI) au 

produit de solubilité d’équilibre (Kps) à une température donnée. L’indice de saturation (IS) 

d’un minéral est obtenu à partir de l’équation 29 (Belkhiri, 2011) : 

                     𝐼𝑠 = log (
𝑃𝐴𝐼

𝐾𝑝𝑠
)                                                       (Éq. 28)                                                    

Où : 

- PAI : produit d’activité ionique des espèces chimiques dissociées en solution ; 

- Kps : produit de solubilité d’équilibre pour le produit chimique impliqué à la    

température de l’échantillon.  

Lorsque IS < 0, l’eau est sous-saturée par rapport au minéral. La dissolution du minéral est 

nécessaire pour atteindre l’équilibre. Dans ce cas, l’eau est capable de dissoudre le minéral.  

Lorsque IS = 0, l’équilibre eau-roche est atteint.  

Lorsque IS > 0, l’eau est sursaturée par rapport au minéral. La précipitation du minéral est 

nécessaire pour atteindre l’équilibre.  Dans ce cas, il y a précipitation du minéral. 

 

L’indice de saturation dépend directement de la validité des mesures de teneurs ioniques et de 

la mesure du pH, en particulier pour la saturation vis-à-vis des minéraux carbonatés. Dans cette 

étude, les valeurs de l’Indice de Saturation de la Calcite (ISC) et l’Indice de Saturation de la 



 Matériel et méthodes 

69 
 

Dolomite (ISD) obtenues à partir du logiciel "Diagrammes" sont utilisées pour construire le 

diagramme ISD = f(ISC) pour estimer l’âge relatif des eaux souterraines. 

4.2.2. Evaluation de la qualité des eaux souterraines à l’aide de la méthode de la logique 

floue  

Au fil du temps, certaines limites de l'Indice de Qualité des Eaux (IQE), comme le doute des 

données, l’ambiguité et l’imprécision etc sont apparus (le chapitre 2). Les méthodes 

conventionnelles ont évolué pour aboutir à la logique floue utilisée pour éliminer l'ambiguïté 

impliquée dans les recherches qualitatives et quantitatives. Elle constitue un excellent outil 

présenté par Zadeh (1965) puisqu'elle simule des systèmes complexes dans des situations 

ambiguës et imprécises (les éléments de connaissances dont le contenu n’est pas précis) en 

utilisant des modèles qualitatifs et quantitatifs (Azzirgue et al., 2022). Elle a la capacité de gérer 

l'incertitude impliquée dans l'évaluation de la qualité des eaux souterraines (Shwetank et al., 

2020). Cette méthode est utilisée pour évaluer la qualité des eaux souterraines du Département 

de Man.  

4.2.2.1. Développement d'un indice de qualité des eaux souterraines basé sur la logique 

floue   

La logique floue est un type de logique multivaluée qui exprime une vérité partielle qui peut 

être soit vraie soit fausse (Azzirgue et al., 2022). Contrairement à la logique booléenne (Fleming 

et al., 2014), où les valeurs de vérité des variables ne peuvent être que les valeurs entières (0 ou 

1), la logique floue accepte tout nombre réel compris entre 0 et 1 (Kachroud et al., 2019). Le 

formalisme de la logique floue est utilisé pour déterminer l'indice de qualité des eaux sur la base 

d'un raisonnement flou. Un certain nombre d'ensembles de données artificielles ont été préparés 

pour évaluer la qualité de l'eau. Treize (13) paramètres physico-chimiques et chimiques 

(température, pH, conductivité électrique, oxygène dissous, turbidité, K+, Na+, NO3
- NH4

+, 

Cu2+, Al3+, Fe2+, Zn2+) sont considérés dans cette étude. Le choix de ces paramètres se justifie 

par le fait que la plupart d’entre eux sont les indicateurs de qualité des eaux souterraines pour 

la consommation humaine (Wills & Irvine, 1996 ; Madalina & Breaban, 2014). De plus, 

l'approche de la logique floue est également sensible à tous les paramètres. Elle offre une 

flexibilité pour choisir différents paramètres (Gayathri & Minimol Pieus, 2022). Les fonctions 

d'appartenance des déterminants et les bases de règles floues ont été définies. Le modèle flou 

est évalué avec un ensemble de données artificielles sur la qualité de l'eau basée sur le système 

d'inférence floue de Mamdani. Ce système est basé sur l’utilisation d’un ensemble de règles 
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linguistiques obtenues à partir de l’expérience humaine. Il utilise les fonctions Min et Max pour 

déterminer la sortie finale en fonction des dégrés d’appartenance des conditions. Le 

fonctionnement d'un modèle ou système flou se compose de quatre étapes de base : la 

fuzzification, la création de la base de règles, l'inférence floue et la défuzzification. 

✓ Fuzzification 

La fuzzification est un mécanisme par lequel les valeurs claires observées sont transformées en 

valeurs floues, essentiellement sous la forme du langage humain (Shwetank et al., 2020). La 

transformation en valeurs floues peut être effectuée par différentes méthodes telles que 

l'intuition, l'inférence, le classement, etc. Les valeurs floues converties se situent entre 0 et 1 

(Baghel & Sharma, 2013). Le processus de fuzzification peut être représenté par l'équation (29). 

𝜇𝐴 : 𝑋 →  [0, 1]                                                     (Éq. 29)                                                                           

La fonction d'appartenance utilisée attribue une valeur 𝜇A à chaque x ∈ X.  

Où :  

- X : univers du discours ou ensemble universel ;  

- x : élément de l’univers du discours ; 

- A : ensemble flou ; 

- µA (x) : fonction d’appartenance de x à A ;   

- µ : valeur d’appartenance [0, l]. 

Pour activer les règles définies en termes de variables linguistiques, les valeurs nettes d'entrée 

sont mises en correspondance avec ces variables à l'aide de fonctions d'appartenance (Azzirgue 

et al., 2022). De plus, le fuzzifier utilise les fonctions d'appartenance pour évaluer le degré 

d'appartenance des valeurs d'entrée à chaque ensemble flou (Azzirgue et al., 2022). Des 

fonctions d’appartenance des paramètres physico-chimiques (Annexe 6) et chimiques (Annexe 

7) ont été élaborées sur la base des directives de l’OMS et de l’expertise humaine. Pour ce faire, 

des fonctions d'appartenance trapézoïdales ont été définies pour les ensembles flous situés aux 

extrémités, tandis que des fonctions triangulaires ont été utilisées pour les ensembles flous 

intermédiaires (Azzirgue et al., 2022). 

✓ Evaluation des règles 

La base de règles ou base de connaissances floues est une collection de règles d'inférence. Elle 

peut être décrite comme une relation floue R(x, y) et est représentée par des règles IF-THEN 

(En Anglais) telles que R(i) : SI (X1 est A1 et X2 est A2 et... Xm est Am ALORS (Y est E(i)). 

 Où :  
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- R(i) : ième règle ; X1, X2, ........Xm, les termes linguistiques antécédents ; 

- Y : variable système de sortie ;  

- E(i) : conclusion de la ième règle (Shwetank et al., 2020).  

E n'est pas une valeur floue, mais plutôt une valeur numérique. Ces règles, généralement 

exprimées en langage naturel, sont élaborées en fonction des connaissances expertes humaines 

(shwetank et al., 2020).  

 

✓ Agrégation des sorties de règles 

L'algorithme d'inférence floue utilise des règles floues « IF-THEN » pour faire correspondre 

l'espace d'entrée X à l'espace de sortie Y sur la base des principes de la logique floue 

(Sivanandam et al., 2007). Le système d'inférence tente de simuler la capacité humaine à 

prendre des décisions efficaces et donne des sorties floues en utilisant des règles floues. Une 

relation floue définit chaque règle floue dans la base de connaissances. La sortie finale de 

l'inférence est obtenue par l'agrégation des sorties de chaque règle (Sivanandam et al., 2007). 

 

✓ Défuzzification 

C'est un processus de conversion de données floues en données claires. L'ensemble flou de 

sortie agrégé est mis en correspondance avec un nombre précis à l'aide de plusieurs méthodes, 

notamment (Mourhir et al., 2014) :  

- le " centroïde " ;  

- le " maximum "la " ;  

- la moyenne des maxima " ;  

- la " hauteur " ;  

- la " hauteur modifiée.  

Dans cette étude, c’est la méthode " centroïde " est appliquée car c’est la méthode de 

défuzzification la plus populaire. Elle consiste à calculer le centre de gravité de l'ensemble flou 

agrégé. Le résultat de cette méthode aboutit à la classification de l’état de la qualité des eaux 

(Tableau V).  
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Tableau V : Classes des indices de qualité des eaux souterraines par la logique floue 

 

Source : Azzirgue et al. (2022) 
 

4.2.2.2. Utilisation du langage de programmation python  

Le langage de programmation python constitue un outil d'analyse. Elle est attrayante pour la 

recherche environnementale (Karssenberg et al., 2007). Sous le logiciel Anaconda, 

l’environnement jupyter pour l’exécution des scripts python est utilisé car il est plus adapté pour 

l’apprentissage de python et permettant de s’affranchir de certaines complexités du langage. 

Dans ce travail, la bibliothèque « SciKit-fuzzy » est également utilisée pour modéliser l'indice 

de qualité des eaux de la logique floue (IQELF) dont les différents composants sont présentés 

à la figure 27. En effet, « Scikit-Fuzzy » est une collection d'algorithmes de logique floue 

destinés à être utilisés dans la bibliothèque SciPy, écrite en langage informatique python. Les 

paramètres physico-chimiques et chimiques sont les variables prédictives tandis que le modèle 

de la logique floue est la variable dépendante. La génération des règles est une étape cruciale. 

Elle a été réalisée sur la base de l'expertise et de la connaissance de la zone étudiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe de l’eau IQELF Qualité de l’eau souterraine 

1 0 - 45 Qualité médiocre 

2 45 - 65 Qualité acceptable 

3 65 - 100 Excellente qualité 
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4.2.2.3. Règles de la logique floue 

La procédure effectuée dans le cadre de la logique floue est décrite dans le tableau VI. Les treize 

(13) paramètres sont suffisants pour évaluer la qualité des eaux souterraines à l'aide d'un indice 

agrégé appelé Fuzzy GroundWater Quality (FGWQ). Les ensembles flous "très faible", 

"faible", "moyen", "élevé" et "très élevé" ont été choisis pour les entrées et les ensembles flous 

"excellent", "acceptable" et "mauvais" pour les sorties. La robustesse du système dépend du 

nombre et de la qualité des règles (Ocampo-Duque et al., 2013). Dans cette étude, les règles 

selon celles de Azzirgue et al. (2022) ont été construites (Annexe 8).  

 

 

 

 

 

Figure 27 : Diagramme de processus pour le système d’inférence floue  

                      Source : Nayak et al. (2020 modifié)  
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NB : b ≥ a ; c ≥ b ; d ≥ c et a, b, c et d sont les nombres réels 

 

 

 

Paramètres Très faible Faible Moyenne Elevé Très élevé 

a b c d a b c a b c a b c a b c d 

T° (°C) 0 0 5 10 5 10 15 10 15 20 15 20 25 20 25 30 31 

pH  0 0 3 5 3 5 7 5 7 9 7 9 11 9 11 14 15 

CE (  ) 0 0 50 100 50 100 200 100 200 230 200 250 300 250 300 500 501 

O2 dissous (mg/L) 0 0 2 4 2 4 6 4 6 8 6 8 10 8 10 13 15 

Turbidité (NTU) 0 0,5 1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 5 4 5 6 7 

K+ (mg/L) 0 0 2 4 2 4 8 4 8 12 8 12 28 12 28 60 60 

Na+ (mg/L) 0 0 30 60 30 60 120 60 120 150 120 150 250 150 250 400 404 

NO3
- (mg/L) 0 0 20 25 20 25 50 25 50 60 50 60 65 60 65 100 101 

NH4
+ (mg/L) 0 0 0,2 0,3 0,2 0,3 1 0,3 1 2 1 2 10 2 10 19 19 

Cu2+ (mg/L) 0 0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 1 2 1,5 3 4 4 

Zn2+ (mg/L) 0 0 1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 6 4 6 8 8 

Fe2+ (mg/L) 0 0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,025 0,02 0,025 0,03 0,03 0,05 0,07 0,05 0,08 1 1 

Al3+ (mg/L) 0 0 1 2 1 2 2,5 2 2,5 3 2,5 3 6 3 6 10 10 

Tableau VI : Termes linguistiques et ensembles flous pour l’indice flou 
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4.3. Simulation de l’impact de la variabilité climatique sur le fonctionnement 

hydrodynamique du système aquifère du sous-bassin versant du Kô à Man 

Dans cette partie, il s’agit de la modélisation hydrogéologique. L’objectif de cette modélisation 

est d’évaluer l’impact de la variabilité climatique sur les eaux souterraines. Pour faciliter ce 

travail, un sous-bassin versant est délimité à l’intérieur du Département de Man appelé sous-

bassin versant du Kô à Man. Il constitue la zone à modéliser (Figure 28). Cette zone couvre une 

superficie d’environ 754 Km2. Les raisons qui ont milité en faveur du choix de ce sous-bassin 

sont diverses. Aucun modèle de fonctionnement n’existe sur ce sous-bassin alors qu’il en existe 

sur le bassin versant du N’zo.  Cette zone dispose de la plupart des données nécessaires pour la 

réalisation d’un modèle d’écoulement. Effet, elle dispose de plusieurs forages dont la plupart 

ne sont plus en activité (faisant office de piézomètres) accessible en toute saison. A l’intérieur 

de cette zone, se situe la ville de Man où les activités anthropiques sont plus intenses. Ce sous-

bassin versant du Kô regroupe l’ensemble des formations géologiques présentes dans le 

Département de Man en dehors des migmatites.  

 

 

 

Figure 28 : Localisation de la zone à modéliser (sous-bassin versant du Kô à Man) 
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4.3.1. Structure et fonctionnement du système  

4.3.1.1. Etude de la piézométrie de la nappe des aquifères fracturés du sous bassin versant 

du Kô à Man  

Selon Sahoo & Jha (2017), il est nécessaire de réaliser une carte piézométrique à l’aide de 

potentiel hydraulique mesuré sur le terrain avant la mise en place d’un modèle hydrogéologique. 

Cette carte permet d’identifier des zones où apparaissent des changements de direction des 

écoulements (Atteia, 2011) et les zones de recharge (Soro, 2017). L’identification de ces zones 

constitue des zones de renouvellement du stock d’eau du système aquifère, garantissant ainsi sa 

pérennité (Kouadio, 2022).  

✓ Nivellement des points piézométriques au GPS différentiel  

L’imprécision des cartes topographiques disponibles et des GPS portatifs (de poche) ne 

permettent pas un référencement altimétrique commun des ouvrages. Par conséquent, 

l’établissement d’une carte piézométrique fiable du sous-bassin versant du Kô à Man n’est pas 

possible. Pour ce faire, un nivellement au GPS différentiel est effectué sur l’ensemble de ce 

sous-bassin versant. La campagne de nivellement à l’aide de cet appareil est réalisée en février 

2023 afin de pallier les imprécisions qui entachent les izopièses sur les cartes piézométriques. 

Ce nivellement supprime les ambiguïtés sur les côtes des têtes des forages non fonctionnels 

retenus, la profondeur ainsi que le sens d’écoulement de la nappe. Au total, onze (11) forages 

non fonctionnels ont fait l’objet d’un nivellement afin de connaître leurs côtes altimétriques 

(Figure 29). Selon Kouassi (2013) et Tata & Eteje (2021), le procédé le plus efficace et le plus 

précis pour référencer les ouvrages servant à la réalisation des cartes piézométriques et les 

niveaux des cours d’eau est la méthode du GPS différentiel. Cette méthode dans cette étude a 

consisté à installer une station GPS de référence appelée base (Figure 30a) non loin du forage 

puis a procédé aux paramétrages, tandis qu'une acquisition par GPS itinérant appelée mobile 

(Figure 30b) est réalisée sur les margelles des forages non fonctionnels. Toutes les données ont 

été traitées dans le système de coordonnées UTM WGS 84, zone 29, hémisphère Nord avec le 

système de coordonnées "transverse mercator".  
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Figure 30 : Principe d’installation du GPS Différentiel 

                    (a) GPS de base non loin du forage de Melapleu ; (b) GPS mobile pour le    

                     nivellement du forage de Gongouiné 2.  

Figure 29 : Carte des points nivelés au GPS différentiel sur la zone test 
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✓ Calcul des cotes piézométriques et amplitudes des fluctuations 

Les niveaux piézométriques ont été déterminés à partir de l’équation 30 : 

𝛥𝑁𝑃 =  𝑁𝑃2 –  𝑁𝑃1                                               (Éq. 30)                                                                            

La cote piézométrique (CP) a été calculée à partir de l’équation 31 comme suit : 

 𝐶𝑃 =  𝑍 − (𝑁𝑃 −  𝐻)                                           (Éq. 31)                                                            

où :  

- ΔNP : variation du niveau piézométrique (m) 

- NP : niveau piézométrique (m) ;  

- Z : cote (altitude) de l’ouvrage (m) ; 

- H : hauteur de la margelle (m). 

 

✓ Elaboration de la carte piézométrique du sous bassin versant du Kô à Man 

Après avoir calculé les cotes piézométriques, le tracé des courbes piézométriques nécessite le 

choix d’une équidistance et d’une technique de tracé. Le choix d’une équidistance se fait en 

fonction de la précision et de la densité des mesures, des valeurs du gradient hydraulique et de 

l’échelle de la carte (Yao, 2021). Une équidistance de 10 m est choisie et les cartes sont réalisées 

à l’aide de la méthode d’interpolation par krigeage au moyen du logiciel Surfer 16. L’objectif 

visé dans cette partie est de réaliser des cartes piézométriques du sous-bassin versant du Kô à 

Man en période sèche à l’aide des charges hydrauliques recueillies lors de la campagne 

piézométrique de février 2019.  

4.3.1.2. Caractérisation des propriétés hydrodynamiques des aquifères fracturés de la 

zone test  

Il est question de déterminer les paramètres hydrodynamiques qui sont la transmissivité, les 

perméabilités de la couche d’altérites et celle des niveaux fissurés ainsi que la porosité efficace.  

✓ Détermination de la transmissivité  

Des données de transmissivités calculées par Lasm (2000) sont utilisées dans cette étude. Cet 

auteur a calculé ces transmissivités à l’aide de la méthode d’interprétation de Cooper-Jacob 

(1946). Les équations 32, 33 et 34 ci-dessous sont utilisées. 

 

Sr =
Q

4πT
[ln

4Tt

(r)2S′
ln

4Tt′

(r)2S′
]                                           (Éq. 32) 
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Avec:                                                        

- Sr : rabattement résiduel (m) ;  

- r : distance entre le piézomètre d’observation et l’ouvrage (m) ;  

- T : Transmissivité de l’aquifère (m²/s) ; 

- S’: coefficient d’emmagasinement de la remontée (sans unité) ;  

- S : coefficient d’emmagasinement de la descente (sans unité) ;  

- t : temps écoulé depuis le début du pompage (s ou min ou h) ;  

- t’ : temps écoulé depuis l'arrêt du pompage (s ou min ou h) ; 

- Q : débit de la remontée (moyenne des débits du pompage) en m3/h.  

En supposant que S=S’, on obtient l’équation 33 :   

     Sr =
0,183Q

T
log

t

t′
                                                        (Éq. 33)                                                                 

On obtient l’équation 34 :         

  T =
0,183Q

α
                                                           (Éq. 34)                                                         

Avec :  

- α, la pente de la droite obtenue en représentant Sr en fonction de log 
t

t′
 sur du papier 

semi-logarithmique (
t

t′
 est porté en échelle logarithmique).  

Cette méthode permet de calculer uniquement la transmissivité.   

 

✓ Détermination des perméabilités 

• Perméabilité de la couche d’altérites  

Une campagne d’échantillonnage et de mesure de la perméabilité in situ a été effectuée du 07 

au 09 décembre 2020. Cette mission a permis de mesurer la perméabilité des échantillons de 

sol dans sept (7) localités dans le sous-bassin versant de Kô (Figure 31). La perméabilité est 

l’aptitude du sol à permettre l’infiltration de l’eau. 
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La détermination de la perméabilité de la couche d’altérites est basée sur la méthode de Porchet. 

Cette méthode est fondée sur le principe de l'infiltration à charge constante. En effet, elle permet 

de mesurer la conductivité hydraulique à saturation d’un sol appelée perméabilité. L'appareil 

utilisé à cet effet est l’infiltromètre composé de deux anneaux (diamètres 30 et 50 cm) enfoncés 

dans le sol de 10 cm et rempli d'eau. Le principe consiste à suivre l'évolution du niveau d'eau 

en fonction du temps dans l'anneau interne pour déterminer la vitesse d'infiltration. Les niveaux 

d'eau dans les deux anneaux restent les mêmes (au besoin, celui de l'anneau externe est modifié). 

Il est supposé qu’avec l'anneau interne, l'infiltration est verticale. Un régime permanent étant 

installé au bout d’un temps, la vitesse d'infiltration devient alors constante. C’est à partir de la 

valeur de cette vitesse que l'on déduit la valeur du coefficient de perméabilité en utilisant la loi 

de Darcy dont l’expression mathématique est traduite par l’équation 35 est la suivante :  

  𝑄 = 𝐾 × 𝑆 (
𝐻

𝐿
)                                                      (Éq. 35)                                                            

Avec :  

- Q = Débit d'eau percolée (mm3/h) ;    

Figure 31 : Carte des points de prélèvement des échantillons de sol sur le sous- 

bassin versant du Kô (Zone test) 
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- H = Charge d'eau (mm) ;   

- L = Longueur de la colonne de terre (mm) ; 

- S = Surface de la section de la colonne d'eau (mm2) ; 

- K = Conductivité hydraulique ou coefficient de la perméabilité (mm/h) ;  

- H/L = Pente hydraulique. 

La loi de Darcy est une loi appliquée à une colonne de sol saturée soumise à un écoulement 

unidimensionnel dans un milieu homogène et isotrope. Après simplification de l'équation 35, 

l'équation 36 ci-dessous est obtenue :     

   𝐾 = (
𝑄

𝑆
)                                                             (Éq. 36)                                                                           

Les équations 37, 38 et 39 permettent d’avoir les expressions de S, Q et K.     

                                                𝑆 = (2𝜋 ∗ 𝑟) + (𝜋 ∗ 𝑟2)                                            (Éq. 37)                                               

                                                       𝑄 =
𝑉

𝑇
= (

𝜋∗𝑟2∗ℎ′

𝑡
)                                                  (Éq. 38)                                                   

Donc,                                     𝐾 =
𝜋∗𝑟2∗ℎ′

𝑡∗(2𝜋∗𝑟∗ℎ+𝜋𝑟2)
=

𝜋∗𝑟2∗ℎ′

𝑡∗(2ℎ+𝑟)
                                     (Éq. 39)                                      

Avec :  

- S : surface latérale + surface du fond ;    

- K : conductivité hydraulique (mm/h) ;    

- S : surface d'infiltration, correspondant à la totalité des surfaces en contact avec l'eau 

(mm2) ; 

- V : volume d'eau percolée (mm2) ; 

- 𝑟 : rayon du trou (mm) ;  

- ℎ′ : hauteur de la lame d'eau percolée (mm) ;  

- t : temps écoulé (h) ;  

- h : hauteur de la colonne d'eau (valeur initiale, en mm). 

 

• Perméabilités de l’aquifère de fissures 

La perméabilité dépend des caractéristiques du milieu et du fluide. Elle a la dimension d’une 

vitesse. Selon Castany (1982), il n’y a aucun rapport direct entre la porosité et la perméabilité, 

mais pour être perméable la roche doit être obligatoirement poreuse. Les possibilités de 

circulation d’eau dans un aquifère dépendent de K et de son épaisseur mouillée (e) en m. Ce qui 

induit la notion de transmissivité T s’exprimant en m2/s (équation 40) :  
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     𝑇 = 𝐾 × 𝑒         d′où     𝐾 =
𝑇

𝑒
                                              (Éq. 40) 

   Avec :   

- K : perméabilité (m/s) ;    

- T : transmissivité (m2/s) ;  

- e : épaisseur mouillée (m).  

 

✓ Détermination de la porosité efficace (Sy) 

Pour la détermination de la porosité efficace, des échantillons de sol sont prélevés dans les sept 

(7) localités comme précédemment. Une pression est exercée sur la tarière par des mouvements 

de rotation dans le sens des aiguilles d’une montre (Figure 32a) pour prélever les couches 

d’échantillons de sol (Figure 32b). L’outil s’enfonce progressivement dans la colonne de sol et 

emprisonne un échantillon qui est récupéré dans un sachet étiqueté (Figure 32c). Les 

échantillons prélevés ont été transportés au Laboratoire des Sciences et Technologies de 

l’Environnement de l’Université Jean Lorougnon Guédé (UjloG) en vue d'une analyse pour 

déterminer la porosité efficace appelée aussi porosité de drainage. Une fois au laboratoire, les 

échantillons sont pesés dans des récipients jaugés puis aspergés par des volumes d’eau connus. 

Après 48 heures d’égouttage, les volumes d’eau recueillis au niveau des échantillons sont 

déterminés. Ces volumes ont permis de calculer les différentes porosités de drainage. Ainsi, la 

porosité de drainage 𝑛𝑑, exprimée en pourcentage, est le rapport du volume d’eau gravitaire 

(Vr), que le réservoir peut contenir à l’état saturé puis libérer sous l’effet d’un égouttage 

complet, à son volume total (Vt). Elle est inférieure à la porosité totale qui englobe l’espace 

occupé par l’eau liée (De Marsily, 1981). La porosité de drainage s’exprime par l’équation 41 : 

                                                     𝑛𝑑 = 
𝑉𝑟

𝑉𝑡
∗ 100                                                 (Éq. 41)                                                

Avec :  

- vr : volume d’eau gravitaire (m3) ;  

- vt : volume total (m3). 
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4.3.2. Elaboration d’un modèle d’écoulement des eaux souterraines de la Zone test 

L’élaboration d’un modèle d’écoulement des eaux souterraines de la zone test passe d’abord 

par la modélisation des écoulments souterrains en zone saturée, ensuite par l’élaboration du 

modèle conceptuel et enfin par la modélisation numérique. 

4.3.2.1. Modélisation des écoulements souterrains en zone saturée 

La modélisation numérique des systèmes hydrogéologiques est une tâche complexe basée sur 

des hypothèses. La réalisation d’un modèle numérique suit les étapes suivantes (Anderson & 

Woessner, 1992) :  

- la détermination des objectifs à atteindre ;  

- le choix du logiciel utilisé ; 

- le développement des modèles conceptuel ; 

- le modèle numérique, le calage et la validation du modèle, la réalisation de simulations 

prédictives et l’analyse critique des résultats obtenus. 

L’organigramme suivant décrit la méthodologie utilisée (Figure 33). 

Figure 32 : Prélèvement d’échantillons de sol dans la zone d’étude  

                     (a) A l’aide d’une tarière à Bogouiné ; (b) Echantillons de différentes couches de sols à     

                      Zoba 2 ; (c) Echantillon de sol dans un sachet étiqueté à Kassiapleu.   

  



 Matériel et méthodes 

84 
 

 

 

 

✓ Principales hypothèses 

La démarche de modélisation fait appel à des hypothèses qui conduisent à une représentation 

simplifiée du système hydrogéologique. Dans cette étude, l’approche de modélisation adoptée 

est celle du milieu continu discrétisé (ou milieu discret/continu). Les différentes couches du 

modèle sont supposées homogènes et isotropes. Les fractures cartographiées et validées sont 

introduites de façon discrète dans le milieu qui est considéré saturé et libre. 

 

✓ Objectifs du modèle 

L’ensemble des connaissances acquises des travaux antérieurs surtout en termes de schéma 

conceptuel est valorisé pour élaborer un modèle qui va permettre de comprendre le 

comportement hydrogéologique global de l’aquifère. De façon spécifique, il s’agit de simuler 

l’évolution de la surface piézométrique et la réaction de la nappe face à la variabilité climatique. 

 

 

Figure 33 : Organigramme pour la conception du modèle hydrogéologique  

                      Source : (Kouamé et al. (2017 modifié))  
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✓ Choix du modèle 

Le choix s’est porté sur l'utilisation du modèle FEFLOW. Ce modèle est capable d’effectuer 

des simulations tant en zone non saturée que saturée. Les éléments finis du modèle peuvent être 

ajustés à la géométrie du domaine d’étude et permettent un meilleur contrôle des erreurs 

numériques. L’utilisation de ce logiciel permet également de simuler la totalité d’un aquifère, 

c’est-à-dire de tenir compte de la zone non saturée depuis la surface du sol jusqu’à la nappe. 

D’un point de vue plus technique, FEFLOW contient un bon nombre d’options d’interfaces de 

pré et postprocessing facilitant les tâches de l’utilisateur et offre en plus la possibilité des 

interfaces ouvertes pour que l’utilisateur puisse ajouter des fonctionnalités supplémentaires 

dans le modèle. 

 

✓ Présentation du code numérique FEFLOW 

Le logiciel FEFLOW est utilisé pour résoudre les équations de l’hydrodynamique 

(conservations de la masse du fluide et de Darcy) par la méthode des éléments finis. Le modèle 

avec FEFLOW peut être réalisé en 2 dimensions (projection horizontale, projection verticale 

ou projection axisymétrique) comme en 3 dimensions en conditions saturées ou non-saturées, 

selon l’équation de continuité en régime permanent (équation 42) ou en régime transitoire 

(équation 43) :  

 

   
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)  +  

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
)  = 0                        (Éq. 42)                                   

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)  +  

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
)  = 𝑆𝑠 ∙

𝜕ℎ

𝜕𝑡
                   (Éq. 43)                                 

Avec : 

- K : conductivité hydraulique (m/s) ;  

- ℎ : charge hydraulique (m) ;  

- Ss : coefficient d’emmagasinement spécifique (/m) ;  

- t ∶ temps (s). 

 

4.3.2.2. Elaboration du modèle conceptuel : géométrie du modèle 

Les aquifères de socle sont des systèmes composites dont les différentes strates n’ont pas les 

mêmes propriétés (Lachassagne et al.,2021). De ce fait, une représentation multicouche 
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conviendrait à ce type de système. Aussi, la prise en compte de l’extension latérale (ou 

horizontale) et verticale du domaine à modéliser permet d’avoir un domaine à modéliser en 3D. 

✓ Extension latérale ou horizontale 

Le premier pas dans la formulation du modèle conceptuel est de définir la zone d’intérêt, c’est-

à-dire, les limites du modèle (Anderson & Woessner, 1992). L’extension latérale du modèle est 

celle de la limite du sous bassin-versant du Kô à Man.  

 

✓ Extension verticale 

L’extension verticale du modèle est prise en compte par l’intégration des différentes couches 

du domaine à modéliser. Cette extension s’étend de la surface topographique jusqu’au toit du 

socle sain. L’épaisseur de chaque couche n’est pas uniforme à l’échelle du bassin versant. Elle 

varie en fonction de la topographie. La surface topographique du modèle est représentée par la 

figure 34. Elle provient de données du satellite Américain Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) de 2014 avec une résolution de 30 m. En plus des altitudes SRTM, des points de 

mesures piézométriques ont été levés au GPS différentiel au niveau des onze (11) forages non 

fonctionnels. Une vérification et un contrôle de la précision en altimétrie de la qualité des 

données SRTM sur le bassin versant ont été faits à l’aide de onze (11) points. Une très bonne 

corrélation (coefficient de détermination R²= 1) existe entre ces deux sources de données 

(Figure 35) avec des écarts (allant de +35,57 m à +37,91 m) qui sont importants. Les données 

GPS différentiel demeurant les plus précises ont été retenues pour la modélisation 

hydrogéologique.  
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Figure 34 : Surface topographique de la zone test 

                     Source : SRTM (2014) 

Figure 35 : Corrélation entre les données d’altitudes SRTM et celles des levées au GPS 

Différentiel 

y = 0,9891x + 41,137
R² = 1

300

350

400

450

500

550

600

300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000

D
o

n
n

ée
s 

d
u

 D
G

P
S

Données STRM



 Matériel et méthodes 

88 
 

A l’aide des résultats obtenus, une structuration de l’aquifère a été considérée suivant 

deux (2) couches dont les limites supérieures (toit) et inferieures (mur) ont été construites à 

partir des lithologs sur le sous-bassin versant du Kô à Man (Figure 36). Sur ce sous-bassin 

versant, l’épaisseur des couches varie selon la topographie de la zone. Une couche de saprolite, 

une frange fissurée et la roche saine sont distinguées comme suit : 

- le toit de la couche de saprolite constitue la surface topographique et sa base correspond 

au toit de la frange fissurée de la roche mère. Son épaisseur varie entre 0,5 et 49,53 m en 

fonction de la position spatiale avec une moyenne de 16,13 m ;  

- la frange fissurée de la roche saine a son sommet qui est la base de la couche de 

saprolite sus-jacente. Elle constitue le toit de la roche saine avec une épaisseur moyenne 

d’environ 29,35 m. Les épaisseurs de cet horizon varient entre 4,5 et 56,74 m en fonction de la 

position spatiale ; 

- la roche saine a son sommet la base de la frange fissurée et sa base fixée de façon 

arbitraire à 120 m (Figure 36). 

 

A partir des fiches techniques de forage, la géométrie en 3D du toit des altérites (ou 

topographie), du toit de la frange fissurée de la roche saine et du toit de la roche saine (mur de 

la frange fissurée) est intégrée dans le modèle. 
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CA : Couche d’altérites ; FF : Franche fissurée ; RS : Roche saine 

 

4.3.2.3. Modélisation numérique 

La réalisation d’un modèle numérique consiste à construire un maillage délimité par les 

conditions aux limites et les conditions initiales tout en intégrant les différents paramètres 

d’entrée. Un maillage constitué d'éléments finis prismatiques a été généré (Figure 37). 

L’équation de diffusivité est résolue aux nœuds de chaque maille tout en intégrant les conditions 

aux limites ainsi que les caractéristiques physiques de l’aquifère.  

Figure 36 : Modèle conceptuel 3D des différentes couches de l’aquifère de la Zone test  
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✓ Conditions aux limites du modèle 

Dans cette étude, seules les conditions aux limites (Figure 38) sont nécessaires (Reilly & 

Harbaugh, 2004 ; Oularé et al., 2016) en ce sens que la calibration est réalisée en régime 

permanent. 

 

 

Figure 37 : Maillage prismatique du sous-bassin versant du Kô (Zone test)  
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• Condition de Neumann (flux imposé)  

Dans notre cas, les limites latérales du modèle, correspondent également aux limites du sous-

bassin versant du Kô (lignes de partage des eaux). Une condition à flux nul a été assignée aux 

limites du domaine. 

• Condition de Cauchy  

La rivière Kô a une limite de troisième type ou condition de Cauchy. Il s'agit d'un potentiel 

imposé sur la rivière et d'un facteur de colmatage du lit (coefficient de transfert) qui exprime la 

relation de flux qui existe entre la rivière et l’aquifère. Ainsi, cette condition revient à une 

condition du premier type (potentiel imposé) dès lors que le lit de la rivière n’est pas colmaté. 

Au niveau de la rivière, le potentiel hydraulique varie de façon linéaire.  Sa variation est obtenue 

à partir de l’interpolation 1D des cotes altimétriques du plan d’eau, mesurées en différents 

endroits de la rivière. 

 

 

Figure 38 : Conditions aux limites du sous-bassin versant du Kô (Zone test) 
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✓ Conditions initiales de l’écoulement souterrain 

Les conditions initiales sont constituées des données piézométriques de onze (11) forages hors 

d’usage dont les données ont été recueillies sur la période 2019-2020. Ces forages sont 

considérés comme représentatifs de la piézométrie moyenne de la nappe du bassin versant du 

Kô et représentent les points d’observations. Ces différents points permettent de réaliser la carte 

piézométrique de base en fonction de la période de modélisation. 

 

✓ Paramètres hydrodynamiques 

La conductivité hydraulique de la couche fissurée a été estimée à partir de l’interprétation des 

essais de pompages et celle de la couche superficielle par infiltrométrie double anneaux. Dans 

la détermination du système d’écoulement souterrain, les données d’essais de pompages issues 

des campagnes d’hydraulique villageoise sont utilisées. L’anisotropie de la conductivité 

hydraulique de l’aquifère n’est pas prise en compte. Pour ce faire, les composantes de la 

conductivité hydraulique suivant les trois (3) directions (x, y, z) de l’espace sont supposées 

identiques dans les différentes couches de l’aquifère. Dans cette étude, l’approche milieu 

continu discrétisé a été utilisée pour attribuer les valeurs de conductivité hydraulique.  

La figure 39 présente la vue en plan des fractures de façon discrète dans le socle suivant les 

formations géologiques. Cinq (5) zones de conductivités hydrauliques sont définies et 

considérées pour la modélisation. Celles-ci sont associées aux principales formations 

géologiques du sous-bassin versant du Kô à Man qui sont : amphibolite et pyroxénites, 

granitoides subalcalins, anorthosites, norites et charnockites, granitoides hétérogènes et 

itabirite. Ces conductivités ne sont pas uniformes dans la zone d’étude. Elles varient en fonction 

des différentes formations géologiques. Les valeurs de conductivités hydrauliques attribuées 

aux différentes couches sont des moyennes géométriques des valeurs de conductivités 

hydrauliques obtenues pour chaque formation géologique. Dans cette approche, les fractures 

sont introduites en 2D dans le socle sur la base des accidents majeurs identifiés dans la zone 

ouest (sous-bassin versant du Kô). Les valeurs de conductivités hydrauliques attribuées aux 

accidents majeurs sont les moyennes géométriques de conductivités hydrauliques associées aux 

forages qui captent ces accidents majeurs. 
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✓ Calage et validation du modèle d’écoulement souterrain en zone saturée 

Le modèle d’écoulement souterrain en zone saturée est calé en régime permanent puis les 

critères de performance sont utilisés. Ce modèle est validé en régime transitoire pour tester la 

stabilité et la robutesse du modèle en régime permanent. 

• Calage en régime permanent  

Les différentes simulations effectuées ont été calibrées en régime permanent avec les données 

piézométriques de février 2019 dans la zone saturée. Ainsi, le calage du modèle en régime 

permanent a consisté à ajuster la conductivité hydraulique et/ou la recharge afin de minimiser 

la différence entre les charges observées et les charges calculées au niveau des points 

d’observations. Les différents paramètres ajustés sont toujours proches des mesures de terrain. 

Ces paramètres ont été ajustés par essai et erreur ou par "tâtonnement". Le choix de la méthode 

de calage par essai et erreur se justifie par le fait que sur le sous-bassin versant, certains forages 

sont encore en activité. De façon pratique, le calage du modèle s’est effectué comme suit : 

- ajustement de la conductivité hydraulique et/ou de la recharge ;  

Figure 39 : Vue en plan des fractures introduites de façon discrète dans le socle suivant les 

formations géologiques 
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- simulation du modèle ;  

- comparaison des valeurs de charges hydrauliques calculées avec celles observées.  

Si les écarts sont grands, le processus est repris. Selon Rossier (1990), ce processus est exécuté 

jusqu’à ce que les valeurs calculées par le logiciel FEFLOW soient plus proches de celles 

observées sur le terrain.  

• Critères de performance du modèle  

Les critères de performances du modèle intégrés dans FEFLOW sont utilisés pour évaluer la 

performance des modèles. En effet, l’écart type des erreurs (σ), la moyenne des écarts absolus 

(𝐸̅), la racine carrée de la moyenne des carrés (RMS) et la racine carrée de la moyenne des 

carrés normalisés (NRMS) des charges hydrauliques permettent d’apprécier le calage. D’après 

Leblanc (1999), la NRMS permet d’apprécier le calage et sa valeur doit être inférieure à 10 % 

pour que le modèle soit considéré comme calé. Selon Caspar et al. (2021), le critère de Nash-

Sutcliffe NS, avec une valeur proche de 100%, indique une meilleure performance du modèle. 

Les équations 44 à 49 décrivent respectivement ces valeurs de calage selon Ghanbarian-

Alavijeh et al. (2010).  

E̅ =
1

m
∑ |Ei|

m
i=1             (Eq. 44) 

Avec : 

 - 𝐸̅ [m] : moyenne des écarts absolus ; 

 - m :  nombre de forages ; 

- Ei : écart de calage entre les valeurs de piézométrie mesurées (Hobs) sur le terrain 

et celles calculées (Hcal) : 

 Ei =
1

m
∑ (Hcal

m
i=1 − Hobs   )i                                  (Éq. 45) 

𝜎 =  √
1

𝑚−1
∑ (𝐸𝑖−𝐸̅) .𝑚

𝑖=1

𝑚
                                                   (Éq. 46) 

Où :            σ [m] : écart-type des erreurs 

𝑅𝑀𝑆 = √∑ E²m
i=1

1
m

            (Éq. 47) 

Avec : 

 - 𝑋 ̅: moyenne des carrés des écarts ; 

                    - n : nombre de points ; 

        - x : différences entre charges observées et simulées ; 

 - RMS : racine carrée de la moyenne des carrés (m). 
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𝑁𝑅𝑀𝑆 = 
𝑅𝑀𝑆

(𝐻𝑜𝑏𝑠 )𝑚𝑎𝑥−(𝐻𝑜𝑏𝑠)𝑚𝑖𝑛
                             (Éq. 48) 

Avec :  

 - NRMS (%) : racine carrée de la moyenne des carrés normalisés ;  

- (𝐻𝑜𝑏𝑠) 𝑒𝑡 (𝐻𝑜𝑏𝑠)𝑛 : valeurs respectives maximales et minimales de piézométrie 

mesurée sur le terrain. 

Le critère de Nash-Sutcliffe NS est donné à partir de l’expression de l’équation 49 : 

𝑁𝑆 = (1 −
∑ |𝑌𝑖−

𝑁
𝑖=1 Ȳ𝑡|²

∑ |𝑌𝑖−
𝑁
𝑖=1 µ𝑌|²

) ∗ 100%                                           (Éq. 49)                               

Avec :  

- NS : Nash-Sutcliffe ;  

- N : nombre de point d’observation ; 

- µ𝑌 : moyenne des charges observées (m) ; 

- 𝑌𝑖  : charge observée au temps i (m) ; 

- Ȳ𝑡 : moyenne des charges simulées au temps i (m). 

 

• Validation du modèle en régime transitoire  

Le modèle en régime transitoire représente une continuité au calage en régime permanent. Les 

types de conditions aux limites définis pour le régime permanent sont les mêmes pour le régime 

transitoire (Tirogo, 2016). Le régime permanent ne permet pas d’appréhender le 

fonctionnement dynamique de la nappe du sous-bassin versant du Kô à Man au cours du temps. 

Le modèle numérique calé en régime permanent a été validé en régime transitoire dans le but 

de présenter la réaction hydraulique du milieu (Kouamé, 2017). Au cours de la validation du 

modèle, le paramètre pris en compte est la recharge directe (infiltration efficace) qui est variée 

en maintenant la conductivité hydraulique constante. En effet, la recharge est le paramètre le 

plus important qui peut influencer le niveau des eaux souterraines dans le cadre de la variabilité 

climatique. Quant aux prélèvements, ils ne sont pas pris en compte dans cette validation car en 

milieu de socle (zone discontinue) ils ne sont pas aussi considérables de sorte à influencer un 

pompage. La recharge introduite correspond à celle obtenue par le bilan de Thornthwaite. Les 

niveaux d’eau relevés sur le terrain en fonction du temps ont été comparés aux niveaux d’eau 

calculés par le modèle en prenant en compte la piézométrie du mois d’août 2018 comme 

piézométrie de référence et la piézométrie du mois d’août 2020 comme piézométrie de 

validation, avec un pas de temps de deux (2) années. Le modèle en régime transitoire ayant été 
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calibré et validé avec succès, il est utilisé pour effectuer des simulations prédictives afin 

d'accéder à la durabilité du système des eaux souterraines du sous-bassin versant du Kô à Man. 

 

✓ Simulations prévisionnelles 

La démographie croissante, la variabilité et le changement climatique, la réduction des zones 

préférentielles d’infiltration et l'augmentation des besoins en eau amènent à analyser les modes 

de gestion pour le système aquifère. Ces modes devraient permettre de prévoir le comportement 

futur des eaux souterraines face à ces phénomènes précités. Dans le sous-bassin versant du Kô 

à Man, les eaux souterraines n’étant pas très exploitées, les prélèvements restent inchangés sur 

toute la durée de la simulation. Ainsi, dans le cadre de la variabilité climatique, le paramètre 

qui pourrait avoir un impact sur les eaux souterraines reste la recharge par la pluviométrie qui 

conditionne la hausse ou la baisse du niveau d’eau dans l’aquifère. A cet effet, deux (2) 

scénarios de gestion ont été élaborés afin d’évaluer l’impact de la variabilité et du changement 

climatique sur la ressource en eau souterraine de ce sous-bassin versant.  

 

• Scénario 1 : cas de la période sèche 

Ce scénario considère que le niveau d’eau dans l’aquifère va connaître une baisse allant de -5 

mm à -30 mm sur toute la durée de la simulation. Il vise également à observer l’impact qu’une 

baisse de la recharge directe en 2019 pourrait avoir sur le niveau des eaux souterraines de la 

zone tout en maintenant les prélèvements constants. 

 

• Scénario 2 : cas de la période humide  

Ce scénario qui est l’inverse du premier considère que le niveau d’eau dans l’aquifère de la zone 

va connaître une hausse. Cette hausse due à une augmentation de la pluviométrie pourrait 

engendrer une hausse de la recharge directe en 2019. Ainsi, dans ce scénario, la recharge directe 

initiale par les eaux de pluie va connaître une hausse allant de + 5 mm à + 30 mm sur toute la 

durée de la simulation. Cette hausse de la recharge directe permet d’appréhender l’impact de la 

hausse sur les ressources en eaux souterraines de la zone.    
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Conclusion partielle  

Ce chapitre a permis de mettre en évidence l’acquisition des différentes données à l’aide d’une 

multitude de matériel (de terrain et de laboratoire). Ces données collectées ont fait l’objet de 

traitement à partir des outils (logiciels) qui ont permis la transformation des différentes 

informations acquises en des données utiles. L’approche méthodologique a pris en compte tous 

les objectifs spécifiques assignés dans ce travail. D’abord, la première méthode a été présenté 

sur la variabilité climatique du Département de Man, ensuite la deuxième sur la caractérisation 

hydrogéochimique des resources en eau souterraine de ce Département. Enfin, la troisième sur 

la simulation de l’impact de la variabilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique du 

système aquifère à l’aide du logiciel FEFLOW a été mise en évidence. Toutes les méthodes 

présentées dans ce chapitre ont permis d’aboutir à des résultats dont l’analyse et leur discussion 

font l’objet de la troisième partie du mémoire. 
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Chapitre 5 : Caractéristiques de la variabilité climatique du Département de Man 

5.1. Variabilité du climat 

5.1.1. Test de double cumul des stations climatiques  

Le test de double cumul réalisé sur les stations pluviométriques (Danané, Gbonné et 

Biankouma) de la période 1961-2023 avec la station synoptique de Man comme station de 

référence (Figure 40). Ce test de double cumul sur les données annuelles de ces différentes 

stations climatiques a révélé que les données sont assez homogènes. L’analyse de cette figure 

montre une parfaite corrélation entre les pluies de la station synoptique de Man et celles des 

autres stations pluviométriques. Le coefficient de détermination est pratiquement de 0,99 au 

niveau de toutes les stations pluviométriques. Ce coefficient indique que les données des 

stations pluviométriques à corriger sont très fiables par rapport à la station synoptique de Man 

(de référence). 
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Figure 40 :  Test de double cumul sur les stations de la période 1961-2023 avec la station de Man comme station de référence 

                                       (a)  Danané ; (b) Gbonné ; (c) Biankouma 
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5.1.2. Variabilité interannuelle des précipitations de 1961 à 2023 

Le tableau VII présente les résultats des caractéristiques des périodes humides, sèches et 

normales des stations climatiques du Département de Man et ses environs sur la période de 

1961 à 2023. L’analyse de ce tableau montre que les différentes stations climatiques de Man, 

Danané, Gbonné et Biankouma sont caractérisées par une alternance de périodes humides, 

sèches et normales. Toutes ces stations ont enregistré les périodes humides entre 1961 et 1968 

puis de 1995 et 2007. Les périodes sèches sont comprises entre 1968 et 1999 puis de 2018 à 

2023 pour les stations climatiques de Man et de Danané et les périodes normales sont 

enregistrées au niveau des sations climatiques de Man (2001-2017), de Danané (1993-2012) et 

de Biankouma (2008-2023). 

 Tableau VII : Caractéristiques des périodes humides, sèches et normales de la période 

1961-2023 des stations climatiques 
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La figure 41 présente l’évolution interannuelle de la pluviométrie des stations climatiques du 

Département de Man et ses environs avec les indices centrés réduits des hauteurs 

pluviométriques annuelles de 1961 à 2023.  

L’évolution des indices pluviométriques annuels déterminés à la station synoptique de Man de 

1961 à 2023, permet de définir des périodes climatiques différentes : 

       - des périodes humides allant de 1961 à 1967 et de 1994 à 2000).  

       - des périodes sèches de 1968 à 1993 et de 2018 à 2023 ; 

       - d’une période normale de 2001-2017.  

Cette station enregistre les excédents de 105,5 mm (6,64%) sur la première période humide 

(1961-1967) et 222 mm (13,98%) sur la deuxième période humide (1994-2000) par rapport à 

la pluviométrie moyenne de 1587,9 mm sur toute la chronique. Les déficits de - 45,3 mm 

(2,85%) et de -119,4 mm (7,52%) sont enregistrés respectivement sur la première période sèche 

(1968-1993) et la deuxième période sèche (2018-2023).  

A la station pluviométrique de Danané sur la période allant de 1961 à 2023, l’évolution des 

indices pluviométriques annuels permet de caractériser des périodes climatiques différentes :  

       - des périodes humides allant de 1961 à 1968 et de 2013 à 2018 ; 

       - des périodes sèches de 1969 à 1992 et de 2019 à 2023 ;  

       - d’une période normale de 1993 à 2012.  

Cette station enregistre les excédents de 244,5 mm (11,56%) sur la première période humide 

(1961-1968) et 256,7 mm (12,14%) sur la deuxième période humide (2013-2018) par rapport à 

la pluviométrie moyenne de 2113,7 mm sur toute la chronique. Quant aux déficits de - 122,8 

mm (5,80%) et de -140 mm (6,62%), ils sont enregistrés respectivement sur la première période 

sèche (1968-1993) et la deuxième période sèche (2018-2023).  

La station de Gbonné a enregistré sur la période de 1961 à 2023 une alternance : 

       - de périodes humides allant de 1961 à 1967 et de 1995 à 2007 ; 

       - de périodes sèches de 1968 à 1994 et de 2008 à 2023. 

Les excédents de 80,5 mm (5,75%) sur la première période humide (1961-1967) et 119,5 mm 

(8,54%) sur la deuxième période humide (1995-2007) par rapport à la pluviométrie moyenne 

de 1398,3 mm sont enregistrés sur cette station pluviométrique (1961-2023). Les déficits de - 

50,9 mm (3,64%) et de - 46,5 mm (3,32%) sont enregistrés respectivement sur la première 

période sèche (1968-1994) et la deuxième période sèche (2008-2023).  

 

 



 Résultats et discussion 

103 
 

Quant à la station pluviométrique de Biankouma, elle a enregistré sur la période allant de 1961 

à 2023 :  

       - deux périodes humides de 1961 à 1967 et de 2000 à 2007 ; 

       - une période sèche de 1968 à 1999 ; 

       - une période normale de 2008 à 2023.  

Cette station enregistre les excédents de 82,7 mm (5,19%) sur la première période humide 

(1961-1967) et 96,2 mm (6,05%) sur la deuxième période humide (1968-1999) par rapport à la 

pluviométrie moyenne de 1590,7 mm sur toute la chronique. Le déficit pluviométrique de - 26,3 

mm (1,65%) est enregistré sur la période sèche (1968-1999).  
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Figure 41 : Evolution interannuelle de la pluviométrie des stations climatiques du Département de Man et ses environs avec les 

indices centrés réduits des hauteurs pluviométriques annuelles (1961-2023) 
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5.1.3. Tendance interannuelle des précipitations et des températures moyennes mensuelles 

de 1961 à 2023 

5.1.3.1. Evolution des précipitations de 1961 à 2023 

✓ Evolution de la pluviométrique moyenne mensuelle   

La figure 42 présente l’évolution de la pluviométrie moyenne mensuelle des stations 

climatiques de Man, Danané, Gbonné et Biankouma entre 1961 et 2023. Tous les graphiques 

de cette figure ont pratiquement la même distribution. De mars à octobre, les hauteurs des pluies 

moyennes sont supérieures à 100 mm pouvant aller jusqu’au-delà de 370 mm. Les stations 

climatiques de Man (Figure 42a), Gbonné (Figure 42c) et Biankouma (Figure 42d) enregistrent 

d’avril à octobre des hauteurs de pluies excédant respectivement celle des pluies moyennes 

(132,33 mm, 116,53 mm et 132,56 mm). Tandis que la station pluviométrique de Danané 

(Figure 42b) enregistre de juin à octobre des hauteurs de pluies dépassant celle de pluie 

moyenne (176,14 mm). Parmi toutes les stations climatiques, celles de Man et Danané 

enregistrent le mois le plus pluvieux en août et celles de Gbonné et Biankouma en septembre. 

Dans l’ensemble, toutes ces satations enregistrent en août et en septembre les mois les plus 

humides tandis qu’en décembre et en janvier les mois les plus secs.  
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Figure 42 : Evolution de la pluviométrie moyenne mensuelle interannuelle des stations climatiques du Département de Man et 

ses environs de 1961 à 2023 
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✓ Analyse des mois les plus pluvieux des stations pluviométriques 

La figure 43 présente l’évolution interannuelle moyenne des mois les plus pluvieux (de juin à 

septembre) des stations climatiques de Man, Danané, Gbonné et Biankouma de 1961 à 2023. 

Les mois de juin, juillet, août et septembre sont les mois les plus humides de la période 1961-

2023 avec une pluviométrie excédant 150 mm dans la plupart des séries pluviométriques des 

quatre (4) stations climatiques.  

A la station synoptisue de Man (Figure 43a), la pluviométrie moyenne varie de 80,53 mm en 

2002 à 367 mm en 1966. Quant à la station pluviométrique de Danané (Figure 43b), elle oscille 

entre 207,8 mm en 1970 et 562,25 mm en 1966. La station pluviométrique de Gbonné (Figure 

43c) montre que la pluviométrie se situe entre 35,37 mm en 1984 et 384,45 mm en 1985 tandis 

que celle de Biankouma (Figure 43d) enregistre une pluviométrie moyenne qui varie entre 

129,75 mm en 1981 et 341 mm en 1966. Il ressort de cette analyse que l’année 1966 a enregistré 

le pic le plus élevé dans les stations climatiques de Man, Danané et Biankouma. Quant à la 

station de Gbonné, elle a enregistré son pic en 1985. L’évolution annuelle des moyennes 

pluviométriques des mois les plus pluvieuses montre également une tendance à la baisse dans 

toutes les stations climatiques sauf celle de Gbonné qui ne semble pas être très perceptible.  
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Figure 43 : Evolution interannuelle moyenne des mois les plus pluvieux des stations climatiques de Man, Danané, Gbonné et Biankouma  

de 1961 à 2023 
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5.1.3.2. Tendance interannuelle des températures  

✓ Températures moyennes annuelles de 1961 à 2023 

La variation interannuelle des températures moyennes annuelles de la station synoptique de 

1961 à 2023 est présentée à la figure 44. Ces températures montrent une tendance à la hausse 

contrairement à la pluie moyenne annuelle qui subit une variation (baisse et hausse). La courbe 

de tendance montre que les températures moyennes annuelles enregistrent une hausse d’environ 

1°C entre 1961 et 2023. Ces températures ont également connu une tendance à la hausse au 

cours de cette même période avec un pic enregistré en 1998. 

 

 

 

✓ Températures minimales et maximales 

La figure 45 présente la distribution des températures minimales et maximales annuelles (1961-

2023) à la station synoptique de Man. Au fur à mesure que les précipitations diminuent dans un 

contexte de variabilité climatique, il y a une augmentation de la température minimale annuelle 

(Figure 45a).  Cette augmentation varie environ de 21,4°C en 1967 à 24,4°C en 2021 ; soit une 

augmentation de 3°C avec des pics importants qui se produisent en 1972, 1987, 1996, 2007, 

2017 et 2021.  

Figure 44 : Variation interannuelle des températures moyennes annuelles (1961-2023) 

de la station synoptique de Man 
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En ce qui concerne la température maximale sur la période 1961-2023 (Figure 45b), il y a 

également une augmentation de la température avec des pics importants qui se produisent en 

moyenne tous les huit (8) ans et plus. Les pics des années 1977, 1990, 1998 et 2016 

correspondent à des années de sécheresses. Les pics ont augmenté avec des intensités moyennes 

mensuelles dépassant 27°C au fil du temps. Les courbes de température des figures 46 

présentent une tendance à la hausse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 45 : Distribution des températures annuelles (1961-2023) de la station synoptique de Man 
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✓ Température de la périodes sèche et de la période humide 

 La figure 46 présente la distribution des températures annuelles (1961-2023) de la station 

synoptique de Man en période sèche et en période pluvieuse. La courbe des températures 

pendant la saison sèche (Figure 46a) présente quasiment la même allure que celle de la 

température minimale tandis que la courbe des températures pendant la saison pluvieuse (Figure 

46b) a presque la même allure que celle de la température maximale. En somme, les courbes de 

température de la figure 46 présentent une tendance à la hausse.  

 

 

 

 

Figure 46 : Distribution des températures annuelles (1961-2023) de la station synoptique de Man 
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5.1.4. Tests statistiques de tendances de Mann-Kendall  

5.1.4.1. Cas des précipitations 

Aux séries pluviométriques des stations de Man, Danané, Gbonné et Biankouma sur la période 

1961-2023, le test de Mann-Kendall a donné les résultats sont consignés dans le tableau VIII. 

Ces résultats de la tendance pluviométrique montrent que les p-values des données 

pluviométriques des stations de Man (0,618), Danané (0,618), Gbonné (0,962) et Biankouma 

(0,868) sont supérieures à 5% (seuil de confiance). L’hypothèse nulle H0 « absence de 

tendance » est donc acceptée. Dans ce cas, les séries chronologiques des stations étudiées ne 

présentent pas de tendance. Cependant, les données pluviométriques de la station de Biankouma 

ont une p-value (0,868) et ayant un UMK (0,015) > 0. Une tendance pluviométrique à la hausse 

est constatée à cette station. Ce constat est bien remarquable par la mise en évidence de la 

courbe de tendance dans le graphe de la figure 47 suite à l’application du test de Mann-Kendall 

sur les données de la station pluviométrique de Biankouma (Figure 47d). Tandis que les autres 

graphes de cette même figure présentent une tendance à la baisse au niveau des stations 

climatiques de Man (Figure 47a), Danané (Figure 47b)  et Gbonné (Figure 47c).  

Tableau VIII : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux données pluviométriques des 

stations climatiques (1961-2023) 

 

Stations p-value H0 : absence 

de tendance 

UMK Sens 

de la tendance 

Man 0,618 Oui -0,044 Pas de tendance 

Danané  0,618 Oui -0,044 Pas de tendance 

Gbonné  0,962 Oui -0,005 Pas de tendance 

Biankouma 0,868 Oui 0,015 Pas de tendance 

 

UMK = Coefficient statistique de Mann-Kendall 
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Figure 47 : Tendances pluviométriques au niveau des stations pluviométriques du Département de Man déterminées par le test de Mann-Kendall 
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5.1.4.2. Cas de la température moyenne 

Les résultats du test de tendance de Mann-Kendall appliqué à la température moyenne de la 

station synoptique de Man de 1961 à 2023 sont consignés dans le tableau IX. Ces résultats 

montrent que cette station présence une tendance à la hausse avec une p-value (< 0,0001) 

inférieure à 5 % et un UMK > 0. Cette tendance à la hausse est confirmée par la droite de tendance 

mise en évidence dans le graphe de la figure 48. 

Tableau IX : Détection de tendance dans la série des températures de la station synoptique de 

Man (1961-2023) par le test de Mann-Kendall 

Station 

Synoptique 

p-value H0 : absence de tendance U. MK Sens de la tendance 

Man <0,0001 Non 0,543 Tendance à la hausse 

UMK = Coefficient statistique de Mann-Kendall 

 

 

 

 

 

Figure 48 : Tendance à la hausse des températures à la station synoptique de Man (1961-2023) 
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5.2. Impact de la variabilité du climat sur la recharge de la nappe des aquifères fracturés 

5.2.1. Infiltrations efficaces en fonction des périodes saisonnières  

Le tableau X présente les infiltrations efficaces au niveau de la station synoptique de Man de 

1961 à 2023. L’analyse du tableau montre que l’infiltration efficace, estimée à 372,5 mm au 

cours des périodes humides 1961-1967 et 1994-2000, est passée à 212 mm au cours des périodes 

sèches 1968-1993 et 2018-2023. Cela traduit une baisse de l’infiltration efficace de 42,9%. 

L’infiltration efficace moyenne au niveau de cette station est estimée à 272,5 mm/an sur la 

période de l’étude (1961-2023). Cependant, elle enregistre une période normale sur la période 

2001-2017 avec une infiltration efficace de 194,56 mm. 

Quant au tableau XI, il présente les infiltrations efficaces au niveau de la station pluviométrique 

de Danané couvrant la période 1961-2023. Ce tableau montre que ladite station enregistre une 

infiltration estimée à 850,98 mm au cours des périodes humides (1961-1968 et 2013-2018). 

Cette infiltration est passée à 548,88 mm au cours des périodes sèches (1969-1992 et 2019-

2023), soit une baisse de l’infiltration efficace de 35,5%. L’infiltration efficace moyenne au 

niveau de cette station est de 682,47 mm/an sur la période de l’étude (1961-2023). Ladite station 

enregistre également une période normale de 1993 à 2012 avec une infiltration efficace de 

612,62 mm. 

En ce qui concerne les infiltrations efficaces au niveau de la station de Gbonné de 1961 à 2013 

(Tableau XII), l’infiltration efficace qui était estimée à 180,27 mm au cours des périodes 

humides (1961-1967 et 1995-2007) est passée à 86,11 mm au cours de la période sèche (1968-

1994) soit une chute de l’infiltration efficace de 52,23%. L’infiltration efficace moyenne durant 

cette même période est de 133,19 mm.  

Au niveau de la station pluviométrique de Biankouma, les infiltrations efficaces sont 

enregistrées dans le tableau XIII. Au cours des périodes humides (1961-1967 et 2000-2007), 

l’infiltration efficace qui était de 258,14 mm est passée à 215,17 mm pendant la période sèche 

(1968-1999), soit une diminution de 16,65% de l’infiltration efficace. Cette station a enregistré 

une infiltration efficace moyenne est de 224,76 mm/an. Une période normale est detectée entre 

2008 et 2023 avec une infiltration efficace de 167,58 mm.  
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Ie moy/P : Infiltration moyenne par période 

 

 

 

Ie moy/P : Infiltration moyenne par période 

 

 

 

 

Station Station synoptique de Man 

Périodes Périodes humides Périodes sèches Période normale 

Années 1961-1967 1994-2000 1968-1993 2018-2023 2001-2017 

Pluie brute (mm) 1693,4 1809.9 1542,6 1468,5 1564,5 

ETR (mm) 1055,2 1178,7 1071,9 1063,35 1135,3 

R (mm) 254 271,5 231,4 220,3 234,7 

Ie (mm) 384,2 359,8 239,3 184,9 194,6 

Ie moy/P (mm) 372 212 194,6 

Ie moy (mm) 272,5 

% de réduction Ie 43 - 

Tableau X :  Infiltrations efficaces au niveau de la station synoptique de Man (1961-2023) 

Tableau XI : Infiltrations efficaces au niveau de la station pluviométrique de Danané  

(1961-2023) 

Station Station pluviométrique de Danané 

Périodes Périodes humides Périodes sèches Période normale 

Années 1961-1968 2013-2018 1969-1992 2019-2023 1993-2012 

Pluie brute (mm) 2358,2 2370.4 1990,9 1979,7 2119,7 

ETR (mm) 1124,4 1193 1114.9 1162,5 1189,2 

R (mm) 353,7 355,5 298,6 296,9 317,9 

Ie  (mm) 880,1 821,8 577,5 520,3 612,6 

Ie moy/P (mm) 850,98 548,9 612,6 

Ie moy (mm) 682,5 

% de réduction Ie 35,5  
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Ie moy/P : Infiltration moyenne par période 

 

Ie moy/P : Infiltration moyenne par période 

 

 

Station Station pluviométrique de Gbonné 

Périodes Périodes humides Périodes sèches 

Années 1961-1967 1995-2007 1968-1994 2008-2023 

Pluie brute (mm) 1478,8 1517,8 1347,4 1351,8 

ETR (mm) 1034,2 1152,4 1062 1060,1 

R (mm) 221,8 227,7 202,1 202,8 

I (mm) 222,8 137,7 83,3 88,9 

I moy/P (mm) 180,27 86,11 

I moy (mm) 133,2 

% de réduction Ie 52,2 

Tableau XII : Infiltrations efficaces au niveau de la station pluviométrique de Gbonné  

(1961-2023) 

Tableau XIII : Infiltrations efficaces au niveau de la station pluviométrique de Biankouma 

(1961-2023) 

Station Station pluviométrique de Biankouma 

Périodes Périodes humides Période sèche Période normale 

Années 1961-1967 2000-2007 1968-1999 2008-2023 

Pluie brute (mm 1673,4 1625,6 1564,4 1590,4 

ETR (mm) 1099,4 1186,8 1114,6 1184,3 

R (mm) 251 243,5 234,7 238,6 

Ie (mm) 323 193,2 215,2 167,6 

Ie moy/P (mm) 258,1 215,2 167,6 

Ie moy (mm)  224,7 - 

% de réduction Ie  16,6 
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Après cette brève présentation sur les infiltrations efficaces au niveau des différentes stations 

climatiques précitées, celle synoptique de Man est choisie pour expliciter l’impact de la 

variabilité climatique sur les eaux souterraines du Département de Man. Les caractéristiques 

des épisodes de recharge des réservoirs souterrains du Département de Man sur la période 1961-

2023 sont consignées dans le tableau XIV. 

 

Tableau XIV : Caractéristiques des épisodes d’infiltrations efficaces des réservoirs souterrains     

                                du Département de Man sur la période 1961-2023 

 

 

Episodes 

 

P 

(mm) 

% par rapport à P Infiltration 

efficace 

Observations 

ETR 

(mm) 

R 

(mm) 

Ie 

(mm) 

Ie moy 

(mm) 

1961-1967 1693,4 73,2 15 22,7 384,2 Période humide 

1968-1993 1542,6 69,5 15 15,5 239,3 Période sèche 

1994-2000 1809,9 65,1 15 19,9 359,8 Période humide 

2001-2017 1564,5 72,5 15 12,4 194,6 Période normale 

2018-2023 1468,5 72,4 15 12,6 184,9 Période sèche 

Moyenne 1587,9 70,5 15 16,6 272,5  

 

P= Pluie (mm), ETR= Evapotranspiration réelle (mm), R= ruissellement (mm), I= infiltration efficace 

(mm), Ie moy= Infiltration efficace moyenne de chaque épisode (mm). 

 

Les précipitations interannuelles enregistrées au niveau de cette station synoptique de 1961 à 

2023 sont estimées en moyenne à 1587,9 mm. La lame d’eau de 238,2 mm de ces pluies (soit 

15%) contribue à l’alimentation moyenne de l’écoulement de surface. Ces précipitations 

assurent également la recharge moyenne des réservoirs souterrains du Département de Man par 

une infiltration estimée à 272,5 mm (soit 16,6% des précipitations). La part des précipitations 

perdue par évapotranspiration réelle est de 1119,5 mm (70,5% de celles-ci). L’analyse du 

tableau montre que :  

- le premier épisode (1961-1967) d’infiltration efficace à caractère excédentaire est 

marqué par une ETR de 73,2% des précipitations et une recharge des réservoirs souterrains de 

22,7% plus importante que le ruissellement évalué à 15%. La recharge moyenne très 

exceptionnelle a atteint une lame d’eau moyenne d’environ 384,2 mm soit 24,2% des pluies 
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reçues par le Département. Cette recharge a entraîné un excédent d’environ 111,7 mm par 

rapport à la recharge moyenne des réservoirs souterrains de 1961 à 2023 ; 

- le second épisode (1968-1993) d’infiltration efficace à caractère déficitaire est 

caractérisé par une ETR estimée à 69,5% et une recharge des reservoirs souterrains de 15,5% 

sensiblement identique que le ruissellement estimé à 15%. Sur l’ensemble des vingt-six (26) 

années qui constituent cet épisode, l’infiltration efficace moyenne observée est de 239,3 mm. 

Elle est déficitaire vis-à-vis de l’infiltration efficace moyenne du Département de Man (Ie moy 

= 272,5 mm). Ce déficit s’élève à -33,2 mm par rapport à la recharge moyenne des réservoirs 

souterrains de 1961 à 2023 ; 

- le troisième épisode (1994-2000) est marqué par une ETR de 65,1% des précipitations 

et une recharge des reservoirs souterrains de 19,9% importante que le ruissellement évalué à 15 

%. L’infiltration efficace moyenne a atteint une lame d’eau moyenne de 359,8 mm. Cette 

recharge a entrainé un déficit de -87,3% par rapport à la recharge moyenne des réservoirs 

souterrains de 1961 à 2023 ; 

- le quatrième épisode (2001-2017) est caractérisé par une ETR de 72,5% des pluies et 

une recharge des réservoirs souterrains de 12,4%. Cette recharge a atteint une lame d’eau 

moyenne d’environ 194,6 mm soit 12,4% des précipitations reçues par le Département de Man 

sur la periode 1961-2023 ; 

- le dernier épisode (2018-2023) d’infiltration efficace à caractère déficitaire est 

marquée par une ETR estimée à 72,4% et une recharge des reservoirs souterrains de 12,6% 

moins important que le ruissellement estimé à 15,5%. Sur l’emsemble des six (6) années, 

l’nfiltration efficace moyenne est de 184,9 mm. Elle est déficitaire vis-à-vis de l’infiltration 

efficace moyenne du Département de Man (Ie moy = 272,5 mm). Ce déficit s’élève à -87,6 mm 

par rapport à cette infiltration des réservoirs souterrains de 1961 à 2023. 

5.2.2. Infiltrations efficaces par le couplage des méthodes de Thornthwaithe et de Thiessen  

Les valeurs de la lame d’eau ruisselée, de l’infiltration efficace et du coefficient de 

ruissellement de chaque sous-bassin versant sont consignées dans le tableau XV. Une valeur 

d’infiltration de 457 mm est enregistrée dans le sous-bassin du N’zo à Zoba. Ensuite, vient le 

sous-bassin Kô à Logoualé avec une infiltration efficace de 191 mm et enfin, 341 mm au niveau 

des deux sous-bassins (Kô-N’zo). Comparativement au sous-bassin du N’zo, une réduction de 

la recharge dans les sous-bassins versants du Kô et du Kô-N’zo a respectivement enregistré 

58,2% et 25,4%. La figure 49 montre l’histogramme qui présente des termes du bilan des 

différents sous-bassins versants. Selon l’histogramme, le sous-bassin versant du N’zo a 
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enregistré de fortes valeurs de pluie tombée et d’infiltration efficace avec une faible valeur de 

la lame d’eau écoulée par rapport aux autres stations de 1980 à 2000. L’infiltration efficace est 

donc fonction de la quantité de pluie tombée. Plus la pluie est abondante, plus l’infiltration 

efficace est élevée. Egalement, plus l’ETR est élevée, plus l’infiltration est forte.  

Tableau XV : Valeurs de la lame d’eau ruisselée, de l’infiltration efficace et du coefficient de 

ruissellement au niveau de chaque sous-bassin. 

Sous-bassins versants Kô (Logoualé) N'Zo (Zoba) Kô -N'Zo 

Superficie (km2) 1 529,4 1 952,2 3 482,8 

Pluie moyenne (mm) 1 564,8 1 758,6 1 674,4 

ETR (mm) 1 094 1 105,8 1 100,6 

Lame d'eau écoulée (R) 279,7 195,9 232,6 

Débit (m3/s) 13,6 12,1 25,7 

Coefficient de ruissellement (%) 17,9 11,1 13,9 

Infiltration efficace (mm) 191 457 341 

% de réduction  58,2 - 25,4 

 

Figure 49 : Histogramme des termes du bilan des sous-bassins versants du Kô, N’zo 

et Kô -N’zo (1980-2000) 
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5.2.3. Estimation des infiltrations efficaces sur les périodes de 2018, 2019 et 2020  

Les résultats du bilan hydrologique des années 2018, 2019 et 2020 sont consignés dans le 

tableau XVI. L’analyse du tableau montre que les infiltrations efficaces varient d’une année à 

une autre. La plus forte valeur d’infiltration efficace a été enregistrée en 2020 avec une valeur 

de 293,3 mm. La deuxième valeur la plus forte est de 280,5 mm en 2018. La valeur la plus 

faible d’infiltration efficace soit 194,9 mm a été observée en 2019. Toutes ces valeurs 

d’infiltrations efficaces ont servi dans l’élaboration du modèle numérique d’écoulement en 

régime permanent comme en régime transitoire. 

Tableau XVI : Valeurs des paramètres du bilan hydrologique des années 2018, 2019 et 2020 

déterminées par la méthode de Thorntwaithe dans le sous bassin versant du Kô à Man. 

 

 

Années 

Paramètres du bilan hydrologique 

Précipitation (mm) ETR (mm) Ecoulement (mm) Infiltration efficace (mm) 

2018 1512,2 1004,9 226,8 280,5 

2019 1393,8 989,8 209,1 194,9 

2020 1542,4 1017,7 231,4 293,3 

 

5.3. Analyse temporelle des niveaux d’eau souterraine des aquifères fracturés 

5.3.1. Evolution de la piézométrie en août 2018 et en août 2020  

L’évolution de la piézométrie dans la zone d’étude est illustrée par la figure 50. L’analyse de 

cette figure indique une variation du niveau d’eau dans les ouvrages entre août 2018 et août 

2020. Une faible variation du niveau d’eau est enregistrée dans l’ensemble des ouvrages au 

cours des deux campagnes (août 2018 et août 2020), hormis le forage F14 (Gouétimba) qui a 

connu une baisse importante de 2,5 m en août 2020 (Annexe 9). L’ensemble des ouvrages a 

enregistré des fluctuations piézométriques saisonnières positives (Annexe 10). Les différentes 

variations du niveau de la nappe témoignent de la complexité du fonctionnement 

hydrodynamique du système aquifère du Département de Man. De plus, le résultat du test t de 

Student appliqué aux échantillons de mesures des niveaux d’eau des années août 2018 et août 

2020 est consigné dans le tableau XVII. Les statistiques descriptives indiquent que le niveau 

d’eau moyen des forages est passé de 8,24 m en aout 2018 à 8,28 m en août 2020 avec une 

différence de -0,04 m. Mais selon le test t de Student, la vrai différence des moyennes se trouve 

entre  les valeurs allant de -0,14 à 0,36 m. Il y a donc 95% de chance d’observer cette vrai 
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différence dans l’intervalle de confiance. Puisque cet intervalle contient la valeur nulle (0), 

l’hypothèse H0 d’égalité de moyennes est accepter. Sur la base de cet intervalle de confiance, il 

n’y a pas de différence significative entre les moyennes sur le plan statistique. La p-valeur du 

test t de Student est égale à 93%. Elle est supérieure à α (5%). Cela confirme le résultat de 

l’intervalle de confiance à 95%.  

Au regard de ces résultats, le niveau d’eau dans l’ensemble des ouvrages a baissé durant la 

période interannuelle (août 2018-août 2020). Cette baisse se situe dans l’intervalle de -0,14 à 

0,36 m sans aucune une différence significative entre les valeurs moyennes des niveaux d’eau. 

 

 
 

F1= Biélé ; F2= Bofesso ; F3= Douélé ; F4= Fangnampleu ; F5= Gbangbégouiné Yati ; F6= Glégouin ; 

F7= Gongouiné 1 ; F8= Gongouiné 2 ; F9= Gontogouiné Blouno ; F10= Gotongouiné 1 ;  

F11= Gotongouiné 2 ; F12= Gouagonopleu ; F13= Gouélé ; F14= Gouétimba ; F15= Guiapleu ;   

F16= Kassiapleu ; F17= Kiélé ; F18= Mélapleu ; F19= Yapleu.  
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Figure 50 : Variation du niveau d’eau dans les forages du Département de Man au cours des 

deux campagnes (août 2018 et août 2020) 



 Résultats et discussion 

123 
 

 

 

 

NP : Niveau piézométrique, Moy. : Moyenne, Inf. : Inférieur, t : Indice de Student, df : Degré de liberté, 

Sig. (bilatéral) : p-value du test t 

 

5.3.2. Evolution saisonnière de la piézométrie en août 2018 et en février 2019  

L’évolution saisonnière (août 2018 et février 2019) de la piézométrie dans la zone d’étude est 

illustrée par la figure 51. L’analyse de cette figure indique une variation du niveau d’eau dans 

les ouvrages entre août 2018 et février 2019. Une faible variation du niveau d’eau est enregistrée 

dans l’ensemble des ouvrages au cours des deux campagnes (août 2018 et février 2019). 

L’ensemble des ouvrages a enregistré des fluctuations piézométriques saisonnières négatives 

(Annexe 9). Cette variation négative traduit une baisse de l’eau dans la nappe de la saison 

humide à la période sèche. Cependant, le forage F16 (Kouitongouiné 2) enregistre une variation 

positive lors des mesures d’eau dans cet ouvrage.  Cette variation positive traduit une remontée 

d’eau dans la nappe. Le résultat du test t de Student appliqué aux échantillons de mesures des 

niveaux d’eau des années août 2018 et février 2019 est consigné dans le tableau XVIII. Les 

statistiques descriptives indiquent que le niveau d’eau moyen des forages est passé de 8,25 m 

en aout 2018 à 8,98 m en août 2020 avec une différence de -0,73 m. Mais selon le test t de 

Student, la vrai différence des moyennes se trouve entre les valeurs allant de -1,08 à -0,37 m. Il 

y a donc 95% de chance d’observer cette vrai différence dans l’intervalle de confiance. Puisque 

cet intervalle ne contient pas la valeur nulle (0), l’hypothèse H0 d’égalité de moyennes est 

rejetée et l’hypothèse H1 est acceptée. Sur la base de cet intervalle de confiance, il y a une 

différence significative entre les moyennes sur le plan statistique. La p-valeur du test t de 

 Intervalle de 

confiance de 

la différence 

à 95% 

 

 Moy. 

(m) 

Ecart-

Type 

Moy. 

d’erreur 

Standard 

 

Inf. 

 

Sup. 

 

t 

 

df 

Sig. 

(bilatéral) 

NP août 2018  8,24 2,92 0,67  

NP février 2019 8,28 2,70 0,62 

NP août 2018-NP aout 2020 -0,04 0,83 0,19 -0,14 0,36 -0,22 18 0,93 

Tableau XVII : Test de t Student des échantillons (août 2018 - août 2020) 
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Student presque de 0,1% est inférieure à α (5%). Ce qui confirme le résultat de l’intervalle de 

confiance à 95%.  

Au regard de ces résultats, le niveau d’eau dans l’ensemble des ouvrages a baissé durant la 

saison pluvieuse (août 2018) et la saison sèche (février 2019). Cette baisse se situe dans 

l’intervalle de -1,08 à -0,37 m avec une différence significative entre les valeurs moyennes des 

deux niveaux d’eau. 

 

 

 

F1= Biélé, F2= Bofesso, F3= Douélé, F4= Fangnampleu, F5= Gbangbégouiné Yati, F6= Glégouin, F7= 

Gongouiné 2, F8= Gontogouiné Blouno, F9= Gotongouiné 2, F10= Gouagonopleu, F11= Gouélé, F12= 

Gouétimba, F13= Guiapleu, F14= Kassiapleu, F15= Kiélé, F16= Kouitongouiné 2, F17= Mélapleu, 

F18= Soapleu, F19= Yapleu.  
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Figure 51 : Variation du niveau d’eau dans les forages au cours des deux campagnes (février 

2019 et août 2018) 
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NP : Niveau Piézométrique ; Moy. : Moyenne ; Inf. : Inférieur ; t : Indice de Student : df : Degré de 

liberté ; Sig. (bilatéral) : p-value du test t 

 

5.4. Discussion  

Variabilité interannuelle de la pluviométrie 

Les représentations graphiques et les méthodes statistiques s’accordent sur la baisse de la 

pluviométrie dans le Département de Man. Cette baisse pluviométrique est mise en évidence 

par les indices de Nicholson de 1968 à 1993 à la station synoptique de Man, de 1969 à 1992 à 

la station pluviométrique de Danané, de 1968-1994 à la station pluviométrique de Gbonné et 

de 1968 à 1999 à la station pluviométrique de Biankouma. Ces années s’intègrent dans la 

période des grandes sécheresses intervenues en Afrique de l’Ouest et particulièrement en Côte 

d’Ivoire : 1971, 1972, 1983 et 1984 (Biémi, 1992). La baisse pluviométrique à ces périodes 

pourrait s’expliquer par la dérégulation dans la migration saisonnière du front intertropical 

(FIT) vers le Nord. Ce déplacement du FIT est sous la dépendance du contraste thermique entre 

le continent et les océans. Selon Saley (2003), cette baisse se justifierait aussi par certaines 

caractéristiques singulières liées à l’influence du microclimat de montagne (effet foehn) qui se 

combine aux facteurs climatiques d’échelle régionale et globale pour contrôler la variabilité 

temporelle des pluies. Dans des travaux récents sur les variabilités climatiques (Bahin & Probst, 

2017 ; Gnamba et al., 2020), l’utilisation de l’indice de Nicholson a mis en évidence les 

périodes sèches et humides de la pluviométrie de façon plus nette. Les successions des périodes 

humides et sèches permettent de mettre en évidence les variabilités climatiques des séries 

 Intervalle de 

confiance de 

la différence 

à 95% 

 

 Moy. 

(m) 

Ecar

t-

Type 

Moy. 

d’erreur 

Standard 

 

Inf. 

 

Sup. 

 

t 

 

df 

Sig. 

(bilatéral) 

NP août 2018  8,25 2,77 0,64  

NP février 2019 8,98 2,50 0,57 

NP août 2018-NP février 2019 -0,73 0,74 0,17 -1,08 -0,37 -4,28 18 < 0,001 

Tableau XVIII : Test des échantillons appariés de t Student (août 2018 - février 2019) 
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pluviométriques. À l’Ouest de la Côte d’Ivoire, c’est la décennie 1961-1970 qui a été identifiée 

par Saley (1998), Savané et al. (2001), Kouassi (2007) et Kouamé (2011) comme le début de 

la baisse pluviométrique. Cependant, le découpage des différentes périodes diffère d’une étude 

à l’autre au niveau des stations climatiques. En effet, au niveau de la station synoptique de Man 

de 1923 à 1996, Kouamé (1999) a détecté une période sèche entre 1967 et 1993. Ce même 

auteur en 2011 a signalé également une baisse de la pluviométrie au niveau des stations 

climatiques de Man et de Danané après la période 1966-1967. Au niveau des stations 

climatiques de Man et Danané, Savané et al. (2001) ont observé une période sèche 

respectivement en 1966-1996 et 1966-1995.  Par ailleurs, la présente étude a montré une reprise 

de la baisse de pluviométrie de 2018 à 2023 à la station synoptique de Man, de 2019 à 2023 à 

la station pluviométrique de Danané et de 2008 à 2023 à la station pluviométrique de Gbonné. 

Cette reprise pourrait s’expliquer par une récidive du déplacement du FIT à cette période.  

Une période normale a été detectée au niveau des stations climatiques de Man (2001-2017), de 

Danané (1993-2012) et de Biankouma (2008-2023) alors qu’elle n’a pas été détectée au niveau 

de la station pluviométrique de Gbonné. Les auteurs comme Kouamé (1999), Savané et al. 

(2001) et Kouamé (2011) en ont détecté respectivement durant les périodes 1951-1966, 1950-

1966 et 1956-1965 au niveau de la station synoptique de Man. L’absence de période normale 

au niveau de la station synoptique de Man à ces périodes indiquées par ces auteurs pourrait 

s’expliquer par le fait que la période dite normale n’a pas été prise en compte dans la présente 

étude. Cependant, la période normale a été observée au niveau de la station pluviométrique de 

Danané entre 1993 et 2012. Une partie de cette période (1993-1997) intègre la période normale 

(1990-1997) detectée par Kouamé (2011). Vu les fluctuations pluviométriques enregistrées au 

niveau des différentes stations climatiques, il parait important de connaître leurs impacts sur la 

recharge de la nappe. 

 

Impact de la variabilité climatique sur la recharge de la nappe  

La méthode de Thornthwaite a servi à établir le bilan hydrologique sur la période 1961-2023 

au niveau des stations climatiques de Man, Danané, Gbonné et Biankouma. A travers ce bilan, 

les infiltrations efficaces ont été estimées. Mais, l’intérêt s’est porté sur la station synoptique de 

Man. L’infiltration efficace moyenne dans ce Département a été estimée à 272,5 mm soit 42,9% 

des pluies moyennes reçues de 1961 à 2023. Ce résultat se trouve dans la même gamme de 

valeur que celle obtenue dans la région des montagnes (226,1 mm) par Lasm (2000) ainsi que 

par d’autres auteurs sur divers bassins versants de la Côte d’Ivoire (Kouakou, 2011 ; Mangoua, 

2013 ; Yao, 2021). Les infiltrations efficaces estimées dans ces bassins représentent entre 10% 
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à 30% des pluies. L’infiltration efficace au niveau du Département de Man représentant 42,9% 

des pluies moyennes, s’intègre dans cet intervalle. Cependant, cette infiltration est faible par 

rapport à celles obtenues par Kouassi (2007) au niveau du bassin versant du N’Zi (compris entre 

332 mm et 354 mm), par Saley (2003) en climat de montagne dans l’Ouest de la Côte d’Ivoire 

(I moy=375 mm) et par Dibi (2008) dans le Sud-Est, dans la région d’Aboisso (compris entre 

365 mm et 470 mm). La valeur de recharge directe estimée est aussi supérieure à celle obtenue 

par Oularé (2015) qui varie de 0 à 80 mm/an et à la valeur maximale de 114 mm/an obtenue 

par Kouamé (2011) avec le modèle distribué Hydrotel. La différence au niveau des valeurs des 

recharges directes estimées, proviendrait de l’approche de calcul du ruissellement. En effet, 

Oularé (2015) a calculé le ruissellement à partir des caractéristiques physiographiques (type de 

sol, pente, couverture végétale, etc.). Il en est de même pour Kouamé (2011), qui a pris en 

compte l’influence du ruissellement dans le modèle Hydrotel. Dans cette étude, en raison du 

relief très accidenté de la région ouest par rapport aux autres régions, la valeur de 15% de la 

pluie brute a été retenue comme valeur du coefficient de ruissellement (Lasm, 2000). La 

répartition des épisodes de recharge exprime nettement l’exacerbation des déficits hydriques 

endurés dans le Département, car le second épisode (1968-1993) et le dernier épisode (2018-

2023) ont été marqués par des déficits respectifs de -45,3 mm et -119,4 mm. La forte recharge 

de 384,2 mm (soit 24,2% des précipitations au cours de la période 1961-20123) du premier 

épisode (1961-1967), qui a entraîné un excédent de 105,5 mm, a certainement contribué à 

atténuer statistiquement les déficits de recharge. Durant cet épisode, les réserves en eau 

souterraine ont eu le temps de se reconstituer et ont été soumises à plusieurs contraintes 

notamment la diminution des précipitations qui a occasionné l’amenuisement des ressources en 

eau souterraine. 

Les infiltrations efficaces ont été également évaluées à partir du bilan hydrologique en couplant 

la méthode de Thornthwaite à celle des polygones de Thiessen. Elles ont concerné la station 

synoptique de Man et les stations pluviométriques voisines (Danané, Biankouma, Gbonné, 

Facobly, Bangolo, Sipilou et Kouibly) qui ont une influence sur les sous-bassins versants de 

N’zo, de Kô et N’zo-Kô.  L’analyse des valeurs de pluie moyenne au niveau des trois (3) sous-

bassins versants montre qu’elles varient de 1 564,77 mm à 1 758,63 mm avec une moyenne de 

1 665,93 mm. La plus forte valeur est enregistrée au niveau du sous-bassin de N’zo à Zoba (1 

758,63 mm) soit un excédent de 92,7 mm. Ce qui correspond à une forte recharge de 457 

mm/an. La plus petite valeur au niveau de Kô à Logoualé (1 564,77 mm) soit à un déficit de 

101,16 mm, entrainant ainsi une petite valeur de la recharge de 191 mm/an. Quant au sous-

bassin versant de Kô-N’zo, une pluie moyenne de 1 674,40 mm est enregistrée soit un faible 
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excédent de 8,47 mm, donnant ainsi une recharge plus ou moins remarquable de 341 mm/an. 

En comparant les valeurs de la recharge au niveau de chaque sous-bassin et en tenant compte 

de la recharge du sous-bassin versant de N’zo dont la pluviométrie moyenne est élevée, la 

recharge du sous-bassin du Kô et celle du sous-bassin de Kô-N’zo ont subi respectivement une 

réduction de 58,2% et de 25,4%. A la lumière de ce qui précède, la baisse de la pluviométrie 

influence la recharge des eaux souterraines alors qu’une augmentation de la pluviométrie est 

susceptible d’entrainer une forte recharge dans ces aquifères. La corrélation entre les 

pluviométries et les recharges dans les différentes périodes (excédentaire et déficitaire) a été 

mise en évidence par Assémian et al. (2018) dans les eaux souterraines du socle de Dimbokro. 

Ces auteurs ont observé une forte corrélation entre les pluviométries annuelles et les recharges 

en période humide (202 mm/an) avec un coefficient de corrélation égal à 0,97 et une corrélation 

plus ou moins acceptable en période sèche (141 mm/an) avec un coefficient de corrélation égal 

à 0,77. La faible corrélation en période déficitaire montre que les alternances de faibles 

pluviométries successives, ne favorisent pas d’importantes infiltrations de l’eau dans l’aquifère 

(Assémian et al., 2018).  

Dynamique temporelle des niveaux d’eau souterraine des aquifères fracturés 

Une variation du niveau d’eau de la nappe est constatée dans l’ensemble des forages durant la 

période (août 2018 et août 2020) et des saisons (août 2018 et février 2019). Cette variation 

montre la complexité du fonctionnement hydrodynamique de la nappe des aquifères fracturés 

du Département du Man. Elle pourrait s’expliquer par l’influence des pluviométries, la nature 

et l’épaisseur des altérations ainsi que la position géomorphologique liée à la profondeur de 

cette nappe. Ce constat a été fait par Grillot (1992) qui a signalé que les niveaux piézométriques 

sont dépendants des apports pluviométriques. Les travaux de cet auteur portant sur le régime 

des eaux souterraines en milieu cristallin altéré à Madagascar confirment l’influence des 

précipitations sur les variations piézométriques. En effet, selon ce même auteur, une réponse 

rapide des nappes des altérites est notée au signal pluie (10 jours) pour des précipitations 

cumulées de 100 mm. Elle pourrait aussi être due aux apports souterrains soit d’une autre nappe 

souterraine, soit d’un cours d’eau de surface. De plus, les faibles variations positives du niveau 

d’eau ont été enregistrées dans les différents ouvrages échantillonnés. Ces faibles valeurs 

pourraient traduire de faibles remontées des niveaux d’eau et montrer que la réaction des nappes 

n’est pas immédiate après la saison des pluies. Ce résultat est en accord avec les travaux de 

Soro (2014) dans le bassin versant du Haut Bandama à Tortiya ainsi que ceux de Kouadio 

(2022) dans le bassin versant de Lobo à Nibéhibé.  
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Aux périodes (août 2018 et août 2020), le niveau d’eau moyen dans les forages est passé de - 

8,24 m dans le mois d’août 2018 à - 8,28 m dans le mois d’août 2020 soit une baisse comprise 

entre 0,14 et 0,36 m. Cette baisse pourrait être due au niveau statique des forages qui semble 

être influencé par le temps (années). Ce résultat est similaire à celui obtenu par Kouakou et al. 

(2014) dans le bassin versant du Bandama blanc. Cet auteur a révélé que le niveau statique 

moyen de l'eau dans 30 forages de ce bassin est passé de 8,89 m en 1994 à 9,29 m en 2009, soit 

une diminution d'environ 0,4 m en 15 années. 

Quant aux périodes des saisons (février 2019 et août 2020), le niveau d’eau dans les ouvrages 

est passé de 8,25 m dans le mois d’août 2018 à 8,98 m en février 2019, soit une baisse comprise 

entre 0,37 et 1,08 m. Cette diminution du niveau d’eau pourrait être liée non seulement à la 

baisse de la pluviométrie mais à la variation du cumul pluviométrique annuel. Selon Hung & 

Broder (2019), la pluviométrie est la principale source de recharge directe des eaux souterraines 

qui pourrait avoir un impact sur celle-ci. En effet, elle est passée de 1 512,2 mm en 2018 à 1 

393,8 mm en 2019, soit une baisse de 118,4 mm. Cette baisse pourrait avoir un impact 

considérable sur la recharge directe des eaux souterraines.  

La variation des précipitations influence le niveau d’eau dans l’aquifère. Une diminution peut 

être liée à la baisse de la pluviométrie. Par conséquent, une longue période de déficit 

pluviométrique pourrait jouer un rôle important dans l’abaissement du niveau statique de l’eau 

dans le département.  

 

Conclusion partielle 

Les analyses de la variabilité des précipitations de 1961 à 2023 ont mis en évidence une période 

humide, une période sèche et une période normale au niveau des stations climatiques de Man, 

Gbonné, Danané et Biankouma. Une baisse de la pluviométrie est enregistrée au niveau de 

toutes ces stations climatiques. Les infiltrations efficaces estimées au niveau de chaque station 

climatique sont plus élevées en période humide qu’en période sèche. Le test de Mann-Kendall 

a montré que la pluviométrie n’a connu aucune tendance au niveau de ces stations alors que la 

température a connu une hausse. Le couplage de la méthode des polygones de Thiessen et celle 

de Thonthwaite appliqué aux sous-bassins versants du N’zo à Zoba, du Kô à Logoualé et du 

N’zo-Kô de 1980 à 2000 a permis de déterminer les recharges directes au niveau de chaque 

sous-bassin qui varient de 191 à 457 mm. L’analyse de l’évolution des périodes (août 2018-

août 2020 et août 2018-février 2019) des niveaux d’eau de l’aquifère fracturé du Département 

de Man a montré une diminution du niveau de la nappe.  
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Chapitre 6 : Caractéristiques hydrogéochimiques des ressources en eaux souterraines  

Cette étude hydrogéochimique est consacrée à l’exploitation des résultats des analyses physico-

chimiques, chimiques et de quelques métaux en début de saison humide et en saison sèche de 

l’année 2019. D’abord, les principaux types de faciès chimiques ont été déterminés. Ensuite, la 

variation spatiale des différents types d’eaux, l’origine et le processus de la minéralisation des 

eaux souterraines puis l’âge relatif des eaux souterraines pendant ces deux périodes ont été mis 

évidence à partir d’une approche statistique multivariée (CHA et ACP). Enfin, la qualité des 

eaux souterraines a été mis en exergue à l’aide de la méthode de la logique floue puis le lien a 

été établi entre cette qualité et les variables climatiques qui sont la précitation, la température 

et la recharge.  

6.1. Variation saisonnière de la qualité physico-chimique et chimiques des eaux 

souterraines  

6.1.1. Validité des mesures 

Les résultats de la balance ionique des analyses chimiques des eaux souterraines du 

Département de Man en 2019 sont consignés dans le tableau de l’annexe 11. La balance ionique 

est calculée à partir des teneurs en ions majeurs dosés. En effet, la majeure partie des 

échantillons d'eaux présentent tantôt une nette dominance des anions par rapport aux cations, 

tantôt l’inverse.  

6.1.2. Caractéristiques physico-chimiques et chimiques des eaux souterraines du 

Département de Man 

6.1.2.1. Analyse des paramètres physico-chimiques et chimiques des eaux  

L’ensemble des données de paramètres physico-chimiques et chimiques des eaux souterraines 

du Département de Man en saison sèche comme en début de saison humide est classé en deux 

catégories pour une analyse objective des moyennes. Ces catégories sont en autre les valeurs 

faibles et les valeurs élevées. Les résultats des statistiques élémentaires de ces paramètres sont 

consignés dans le tableau XIX ci-dessous.  

 

 

 



 Résultats et discussion 

131 
 

Tableau XIX : Statistiques élémentaires des paramètres physico- chimiques et chimiques des 

eaux souterraines 

 

V : valeurs ; E : valeur élevée ; F : valeur faible ; Min : minimal ; Max : maximal ; Moy : moyenne ; σ : 

écart-type ; Eh : potentiel rédox ; CE : Conductivité Electrique 
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✓ Paramètres physico-chimiques des eaux souterraines 

• Température (°C) 

Dans le cas des valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des températures 

qui varient de 23,70 à 26,9°C avec une moyenne de 25,94 ± 1,07°C en saison sèche et de 23,9 

à 26,7°C avec une valeur moyenne de 25,54 ± 1,29°C en début de la saison humide. Le forage 

F3 a enregistré la petite valeur et le forages F11 la grande valeur en saison sèche. Le forage F10 

a enregistré la petite valeur et celui (F8) la grande valeur en début de la saison humide. Dans le 

cas des valeurs élevées, ces eaux ont des températures qui oscillent entre 27,2°C et 31,3°C avec 

une moyenne de 28,36 ± 1,32°C en saison sèche et de 27,2°C à 33,6°C avec une moyenne de 

28,88± 1,67°C en début de la saison humide. Le forage F9 a enregistré la petite valeur et celui 

(F18) la grande valeur en saison sèche. Le forage F18 a enregistré la petite valeur et celui (F3) 

la grande valeur en début de la saison humide. Les températures moyennes dans le cas des 

valeurs faibles comme élevées en saison sèche et en début de la saison humide sont supérieures 

à celle des directives de l’OMS (25°C). 

 

• Turbidité 

Concernant les valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des valeurs de 

turbidité qui tournent autour de 0,32 à 0,73 NTU avec une moyenne de 0,46 ± 0,14 NTU en 

saison sèche et de 0,49 à 1,08 NTU avec une moyenne de 0,78 ± 0,17 NTU en début de la saison 

humide. Le forage F17 a enregistré la petite valeur et celui (F6) la grande valeur en saison sèche. 

Le forage F1 a enregistré la petite valeur et celui (F2) la grande valeur en début de la saison 

humide. Pour ce qui est des valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs de turbidité qui oscillent 

entre 0,8 et 2,81 NTU avec une moyenne de 1,33 ± 0,71 NTU en saison sèche et de 1,21 à 4,38 

NTU avec une moyenne de 2,14 ± 1,4 NTU en début de la saison humide. Le forage F9 a 

enregistré la petite valeur et celui (F8) la grande valeur en saison sèche. Le forage F12 a 

enregistré la petite valeur et celui (F8) la grande valeur en début de la saison humide. Toutes 

les valeurs de turbidité de tous les forages aussi bien en saison sèche qu’en début de la saison 

humide respectent celle de la turbidité des directives de l’OMS (5 NTU). 

 

• Conductivité électrique (CE) 

En ce qui concerne les valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des valeurs 

de conductivité électrique qui oscillent entre 113,8 et 266 µS/cm avec une moyenne de 157,7 ± 

45,4 µS/cm en saison sèche et de 83,4 à 281 µS/cm avec une valeur moyenne de 160,39 ± 65,77 

µS/cm en début de la saison humide. Le forage F15 a enregistré la petite valeur et celui (F9) la 
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grande valeur en saison sèche. Le forage F1 a enregistré la petite valeur et celui (F3) la grande 

valeur en début de la saison humide. Pour ce qui est des valeurs élevées, ces eaux ont des 

températures qui tournent autour de 234 à 391 µS/cm avec une moyenne de 304,5 ± 60,52 

µS/cm en saison sèche et de 300 µS/cm à 376 µS/cm avec une moyenne de 335,6 ± 34,58 µS/cm 

en début de la saison humide. Le forage F2 a enregistré la petite valeur et celui (F7) la grande 

valeur en saison sèche. Le forage F16 a enregistré la petite valeur et celui (F7) la grande valeur 

en début de la saison humide. Toutes les valeurs de conductivité électrique de tous les forages 

aussi bien en saison sèche qu’en début de la saison humide respectent celle de la conductivité 

électrique des directives de l’OMS (400 µS/cm). 

 

• pH 

Dans le cas des valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des valeurs de pH 

qui varient de 5,58 à 6,93 avec une moyenne de 6,4 ± 0,4 en saison sèche et de 5,25 à 6,33 avec 

une valeur moyenne de 5,95 ± 0,34 en début de la saison humide. Le forage F5 a enregistré la 

petite valeur et celui (F17) la grande valeur en saison sèche. Le forage F5 a enregistré la petite 

valeur et celui (F8) la grande valeur en début de la saison humide. Dans le cas des valeurs 

élevées, ces eaux ont des valeurs de pH qui oscillent entre 7,01 et 7,74 avec une moyenne de 

7,25 ± 0,27 en saison sèche et de 6,4 à 7,11 avec une moyenne de 6,59 ± 0,26 en début de la 

saison humide. Le forage F3 a enregistré la petite valeur et celui (F3) la grande valeur en saison 

sèche. Le forage F13 a enregistré la petite valeur et celui (F15) la grande valeur en début de la 

saison humide.  

 

• Potentiel redox (Eh) 

Dans le cas des valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des valeurs de 

potentiel redox qui varient de -28,5 à 7,6 mV avec une moyenne de -6,49 ± 12,74 mV en saison 

sèche et de 1 à 48,2 mV avec une valeur moyenne de 31,23 ± 14,11 mV en début de la saison 

humide. Le forage F14 a enregistré la petite valeur et celui (F15) la grande valeur en saison 

sèche. Le forage F15 a enregistré la petite valeur et celui (F11) la grande valeur en début de la 

saison humide. Dans le cas des valeurs élevées, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des 

valeurs du potentiel redox qui oscillent entre 20,8 et 72,7 mV avec une moyenne de 39,97 ± 

16,37 mV en saison sèche et de 59,1 à 100,6 mV avec une moyenne de 75,92 ± 15,14 mV en 

début de la saison humide. Le forage F12 a enregistré la petite valeur et celui (F5) la grande 

valeur en saison sèche. Le forage F1 a enregistré la petite valeur et celui (F5) la grande valeur 

en début de la saison humide.  
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• O2 dissous 

Concernant les valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des valeurs 

d’oxygène dissous qui tournent autour de 2,3 à 3,9 mg/L avec une moyenne de 3,32 ± 0,53 

mg/L en saison sèche et de 2,9 à 4,7 mg/L avec une valeur moyenne de 4,1 ± 0,57 mg/L en 

début de la saison humide. Le forage F11 a enregistré la petite valeur et celui (F8) la grande 

valeur en saison sèche. Le forage F4 a enregistré la petite valeur et celui (F8) la grande valeur 

en début de la saison humide. Pour ce qui est des valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs 

d’oxygène dissous qui varient de 4 à 5,6 mg/L avec une moyenne de 4,88 ± 0,56 mg/L en saison 

sèche et de 5,1 à 6,5 mg/L avec une valeur moyenne de 5,36 ± 4,94 mg/L en début de la saison 

humide. Le forage F14 a enregistré la petite valeur et celui (F2) la grande valeur en saison sèche. 

Le forage F12 a enregistré la petite valeur et celui (F19) la grande valeur en début de la saison 

humide. Les forages échantillonnés F2, F4 et F9 en saison sèche et F3, F5, F11, F12, F13, F15, 

F16, F17, F18 et F19 en début de la saison humide ont des teneurs en oxygène dissous au-

dessus de celle des directives de l’OMS (5 mg/L).   

  

✓ Paramètres chimiques des eaux souterraines 

• Cations majeurs  

Le premier paramètre chimique à aborder est l’ion calcium (Ca2+). Dans le cas des valeurs 

faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en calcium qui varient de 17 à 

41 mg/L avec une moyenne de 25,08 ± 9,31 mg/L en saison sèche et de 1,44 à 4,54 mg/L avec 

une valeur moyenne de 3,89 ± 1,37 mg/L en début de la saison humide. Quant aux valeurs 

élevées, ces eaux ont des valeurs de calcium qui tournent autour de 68 à 129 mg/L avec une 

moyenne de 94 ± 23,63 mg/L en saison sèche et de 8,11 à 49,63 mg/L avec une valeur moyenne 

de 17,66 ± 9,84 mg/L en début de la saison humide. Tous les points d’eau présentent des 

concentrations inférieures à la valeur des directives de l’OMS en calcium (100 mg/L) en début 

de la saison humide alors qu’en saison sèche, les forages F7 (129 mg/L), F14 (112 mg/L) et 

F17 (112 mg/L) ont des valeurs supérieures aux directives de l’OMS (100 mg/L).   

Le second paramètre chimique est le magnésium (Mg2+). Les eaux souterraines de la zone 

d’étude, dans le cas des valeurs faibles, ont des teneurs en magnésium qui oscillent entre 8 et 

29 mg/L avec une moyenne de 18,07 ± 6,73 mg/L en saison sèche et entre 1,53 et 9,49 mg/L 

avec une valeur moyenne de 4,92 ± 2,45 mg/L en début de la saison humide. En ce qui concerne 

les valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs de magnésium qui varient de 12 à 80 mg/L avec 
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une moyenne de 50,83 ± 17,32 mg/L en saison sèche et de 11,64 à 70,74 mg/L avec une valeur 

moyenne de 27,04 ± 24,69 mg/L en début de la saison humide. L’ensemble des forages 

échantillonnés respecte la valeur de magnésium des directives de l’OMS (50 mg/L) excepté le 

forage F3 (80 mg/L) en saison sèche et le forage F1 (70,74 mg/L) en début de la saison humide 

qui ont des teneurs en magnésium au-dessus de ces directives.  

Le troisième paramètre est l’ion sodium (Na+). Dans le cas des valeurs faibles, les eaux 

souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en sodium qui oscillent entre 3,49 et 10,2 mg/L 

avec une moyenne de 6,55 ± 2,13 mg/L en saison sèche et entre 1,03 et 5,68 mg/L avec une 

valeur moyenne de 3,81 ± 1,41 mg/L en début de la saison humide. Concernant les valeurs 

élevées, ces eaux ont des valeurs de sodium qui varient de 11,02 à 17,23 mg/L avec une 

moyenne de 12,93 ± 2,73 mg/L en saison sèche et de 6,3 à 7,48 mg/L avec une valeur moyenne 

de 6,67 ± 0,43 mg/L en début de la saison humide. 

Le dernier paramètre des cations majeurs à aborder est l’ion potassium (K+). En ce qui concerne 

les valeurs faibles, les eaux souterraines du Département de Man ont des teneurs en potassium 

qui oscillent entre 1,1 et 3,1 mg/L avec une moyenne de 2,29 ± 0,71 mg/L en saison sèche et 

entre 0,3 et 3 mg/L avec une valeur moyenne de 1,83 ± 0,88 mg/L en début de la saison humide. 

Dans le cas des valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs de potassium qui varient de 3,5 à 18,9 

mg/L avec une moyenne de 7,28 ± 5,85 mg/L en saison sèche et de 3,2 à 8,9 mg/L avec une 

valeur moyenne de 4,77 ± 1,97 mg/L en début de la saison humide. 

La variation temporelle des cations majeurs en saison sèche et en début de la saison humide de 

l’année 2019 est donnée par la figure 52. Cette figure montre que les cations majeurs en saison 

sèche sont abondants dans les eaux souterraines suivant l’ordre décroissant suivant :   

Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+. Par contre en début de la saison humide, ces cations sont abondants 

dans ces eaux suivant l’ordre décroissant suivant : Mg2+ > Ca2+ > Na+ > K+.  
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Figure 52 : Variation temporelle des cations majeurs des valeurs faibles et élevées des eaux 

souterraines du Département de Man en saison sèche et en début de la saison humide 
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• Anions majeurs 

Le premier paramètre chimique à aborder est l’ion chlorure (Cl-). Concernant les valeurs faibles, 

les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en chlorure de 0,01 mg/L avec une 

moyenne de 0,01 ± 0 mg/L en saison sèche et de 0,01 à 0,9 mg/L avec une valeur moyenne de 

0,28 ± 0,27 mg/L en début de saison humide. Dans le cas des valeurs élevées, ces eaux ont des 

valeurs de chlorure qui varient de 0,35 à 4,35 mg/L avec une moyenne de 1,61 ± 1,35 mg/L en 

saison sèche et de 1,1 à 7,3 mg/L avec une valeur moyenne de 3,38 ± 2,32 mg/L en début de 

saison humide. 

Quant au deuxième paramètre chimique, il s’agit de l’ion bicarbonate (HCO3
-). En ce qui 

concerne les valeurs faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en 

bicarbonate qui oscillent entre 6,4 et 52,2 mg/L avec une moyenne de 25,88 ± 14,25 mg/L en 

saison sèche et entre 3,4 et 17,4 mg/L avec une valeur moyenne de 12,66 ± 5,7 mg/L en début 

de saison humide. Pour les valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs de bicarbonate qui varient 

de 69,2 à 132,9 mg/L avec une moyenne de 94,57 ± 27,47 mg/L en saison sèche et de 25,2 à 

139,2 mg/L avec une valeur moyenne de 61,15 ± 33,61 mg/L en début de saison humide. 

Le dernier paramètre chimique à aborder est l’ion sulfate (SO4
2-). Dans le cas des valeurs 

faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en sulfate de 2 mg/L avec une 

moyenne de 2 ± 0 mg/L en saison sèche et de 1 à 2 mg/L avec une valeur moyenne de 1,62 ± 

0,5 mg/L en début de saison humide. Concernant les valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs 

de sulfate qui varient de 5 à 15 mg/L avec une moyenne de 9,25 ± 4,19 mg/L en saison sèche 

et de 3 à 9 mg/L avec une valeur moyenne de 6 ± 3 mg/L en début de saison humide. 

La variation temporelle des anions majeurs aussi bien en saison sèche qu’en début de saison 

humide de l’année 2019 est donnée par la figure 53. Cette figure montre que les anions majeurs 

en saison sèche comme en début de la saison humide sont abondants dans les eaux souterraines 

suivant l’ordre décroissant suivant : HCO3
- > SO4

2- > Cl-.  
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Figure 53 : Variation temporelle des anions majeurs des valeurs faibles et élevées des 

eaux souterraines du Département de Man en saison sèche et en début de la saison 

humide 
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•  Sels nutritifs 

Le premier paramètre chimique à aborder est l’ion nitrate (NO3
-). Pour ce qui est des valeurs 

faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en nitrate qui varient de 2,5 à 

13,6 mg/L avec une moyenne de 8,27 ± 3,4 mg/L en saison sèche et de 0,3 à 1,8 mg/L avec une 

valeur moyenne de 1,13 ± 0,53 mg/L en début de la saison humide. Concernant les valeurs 

élevées, ces eaux ont des valeurs de nitrate qui tournent autour de 16,2 à 41,3 mg/L avec une 

moyenne de 23,1 ± 10,45 mg/L en saison sèche et de 2,5 à 17,9 mg/L avec une valeur moyenne 

de 6,01 ± 5,39 mg/L en début de la saison humide. Tous les forages échantillonnés respectent 

la valeur de nitrate des directives de l’OMS (50 mg/L).  

Le second paramètre chimique est l’ion nitrite (NO2
-). Dans le cas des valeurs faibles, les eaux 

souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en nitrite qui oscillent entre de 0,002 et 0,007 

mg/L avec une moyenne de 0,002 ± 0 mg/L en saison sèche et avec une valeur moyenne de 

0,002 ± 0 mg/L en début de la saison humide. En ce qui concerne les valeurs élevées, ces eaux 

ont des valeurs de nitrite qui tournent autour de 0,01 à 0,02 mg/L avec une moyenne de 0,011 

± 0 mg/L en saison sèche et de 0,01 à 0,08 mg/L avec une valeur moyenne de 0,023 ± 0,022 

mg/L en début de la saison humide. Tous les forages échantillonnés respectent la valeur de 

nitrite des directives de l’OMS (3 mg/L).   

Le troisième paramètre chimique est l’ion ammonium (NH4
+). Dans le cas des valeurs faibles, 

les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en ammonium qui tournent autour de 

0,02 mg/L avec une moyenne de 0,02 ± 0 mg/L en saison sèche et en début de la saison humide. 

Pour ce qui est des valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs d’ammonium de 0,03 mg/L avec 

une moyenne de 0,03 mg/L en saison sèche et en début de la saison humide. 

Le dernier paramètre chimique est l’ion phosphate (PO4
3-). En ce qui concerne les valeurs 

faibles, les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en phosphate qui varient de 

0,19 à 0,53 mg/L avec une moyenne de 0,42 ± 0,10 mg/L en saison sèche et de 0,29 à 1,08 

mg/L avec une moyenne de 0,59 ± 0,23 mg/L en début de la saison humide. Dans le cas des 

valeurs élevées, ces eaux ont des valeurs de phosphate qui varient de 0,59 à 3,5 mg/L avec une 

moyenne de 1,45 ± 1,21 mg/L en saison sèche et de 1,18 à 4,2 mg/L avec une moyenne de 2,37 

± 1,12 mg/L en début de la saison humide. L’ensemble des forages échantillonnés ont des 

valeurs supérieures à celle des directives de l’OMS en phosphate (0,2 mg/L).   
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La variation temporelle des sels nutritifs en saison sèche et en début de la saison humide de 

l’année 2019 est donnée par la figure 54. Cette figure montre que ces sels sont abondants dans 

les eaux souterraines aussi bien en saison sèche qu’en saison pluvieuse suivant l’ordre 

décroissant suivant : NO3
- > PO4

3-.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 54 : Variation temporelle des sels nutritifs des valeurs faibles et élevées des    

                souterraines du Département de Man en saison sèche et en début de la saison humide 
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• Eléments traces métalliques  

Le premier paramètre chimique est l’ion cuivre (Cu2+). En ce qui concerne les valeurs faibles, 

les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en cuivre de 0,04 mg/L avec une 

moyenne de 0,04 ± 0 mg/L en saison sèche. Ces teneurs varient de 0,01 à 0,03 mg/L avec une 

moyenne de 0,024 ± 0,008 mg/L en début de la saison humide. Pour ce qui est des valeurs 

élevées, ces eaux ont des valeurs de cuivre qui varient de 0,05 à 0,11 mg/L avec une moyenne 

de 0,07 ± 0,028 mg/L en saison sèche et de 0,04 à 0,08 mg/L avec une moyenne de 0,049 ± 

0,014 mg/L en début de la saison humide. Tous les forages échantillonnés respectent la valeur 

de cuivre des directives de l’OMS (0,05 mg/L).   

Le deuxième paramètre à aborder est l’ion ferreux (Fe2+). Dans le cas des valeurs faibles, les 

eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en fer qui oscillent entre 0,02 et 0,19 mg/L 

avec une moyenne de 0,09 ± 0,06 mg/L en saison sèche et entre 0,01 et 0,08 mg/L avec une 

moyenne de 0,03 ± 0,02 mg/L en début de la saison humide. Concernant les valeurs élevées, 

ces eaux ont des valeurs de fer qui tournent autour de 0,31 à 4,49 mg/L avec une moyenne de 

1,32 ± 1,78 mg/L en saison sèche et de 0,12 à 0,49 mg/L avec une moyenne de 0,23 ± 0,15 

mg/L en début de la saison humide. Les teneurs en fer sont très importantes dans les eaux des 

forages F4 (0,42 mg/L) et F7 (0,49 mg/L) en début de la saison humide. Les forages F5, F7 et 

F11 ont respectivement des teneurs en fer de 4,49 mg/L, 0,74 mg/L et 0,74 mg/L) en saison 

sèche.  

Le troisième paramètre concerne l’ion aluminium (Al3+).  Pour ce qui est des valeurs faibles, 

les eaux souterraines de la zone d’étude ont des teneurs en aluminium qui varient de 0,005 à 

0,008 mg/L avec une moyenne de 0,007 ± 0 mg/L en saison sèche et de la valeur moyenne de 

0,008 ± 0 mg/L en début de la saison humide. Concernant les valeurs élevées, ces eaux ont des 

valeurs d’aluminium qui oscillent entre 0,009 et 0,06 mg/L avec une moyenne de 0,03 ± 0,02 

mg/L en saison sèche et entre 0,01 et 0,06 mg/L avec une moyenne de 0,02 ± 0,01 mg/L en 

début de la saison humide. Tous des forages échantillonnés respectent la valeur de cuivre des 

directives de l’OMS (0,05 mg/L)   

 

La variation temporelle des éléments traces métalliques en saison sèche comme en début de la 

saison humide est donnée par la figure 55. Cette figure montre que les anions majeurs aussi 

bien en saison sèche qu’en début de la saison humide sont abondants dans les eaux souterraines 

suivant l’ordre décroissant suivant : Fe2+ > Cu2+ > Al3+.  
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Figure 55 : Variation temporelle des éléments traces métalliques des valeurs faibles et    

                élevées des eaux souterraines du Département de Man en saison sèche et en début 

de la saison pluvieuse 
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6.1.2.2. Faciès chimiques des eaux souterraines du Département de Man 

L’analyse du diagramme de Piper révèle que les eaux souterraines de la zone d’étude présentent 

deux faciès chimiques pour la saison sèche et trois faciès pour la saison pluvieuse (Figure 56). 

En saison sèche (Figure 56a), on a un faciès bicarbonaté calcique et magnésien représentant 

84,21% des eaux analysées. Il se compose de seize (16) forages : F1, F2, F3, F4, F6, F7, F8, 

F10, F11, F13, F14, F15, F16, F17, F18 et F19 (tableau I). A côté de ce faciès, on note un faciès 

chloruré calcique et magnésien avec 15,79% composé de trois (3) forages : F5, F9 et F12. En 

saison pluvieuse (Figure 56b), on rencontre le faciès bicarbonaté calcique et magnésien 

représentant 84,21% des eaux analysées et composé de seize (16) forages : F1, F2, F3, F4, F7, 

F8, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17, F18 et F19. A côté de ce faciès, on a le faciès 

chloruré calcique et magnésien (10,53%) composé de deux (2) forages : F5 et F9. Le troisième 

faciès est le faciès bicarbonaté sodique et potassique (5,26%) représenté par le forage F6. Le 

faciès bicarbonaté calcique et magnésien est égal à 84,21% aussi bien en saison sèche qu’en 

saison pluvieuse. On remarque que les forages F6 et F12 ont changé de faciès de la saison sèche 

à la saison pluvieuse. Le forage F1 est passé du faciès bicarbonaté calcique et magnésien au 

faciès bicarbonaté sodique et potassique tandis que le forage F12 du faciès chloruré calcique et 

magnésien au faciès bicarbonaté calcique et magnésien de la saison sèche à la saison pluvieuse.  

 
Figure 56 : Représentation des eaux souterraines dans le diagramme de Piper   
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6.1.3.  Analyse statistique multivariée des eaux souterraines du Département de Man. 

6.1.3.1. Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) 

✓ Cas de la saison sèche 

• Analyse du pourcentage de variance exprimée 

Les valeurs propres consignées dans le tableau XX permettent d’apprécier la variance exprimée 

par chaque facteur. Les facteurs 1, 2, 3 et 4 expriment respectivement 25,40%, 17,29%, 12,73% 

et 11,80% de la variance. Le facteur 5 représente 7,77% de la variance.  

Le facteur 1 est nettement le plus important de sorte que le plan factoriel F1-F2 exprime, à lui 

seul, 42,69% de la variance. Ce plan doit donc mieux prendre en compte, à l‟examen de ces 

résultats, la structure des données. 

L’analyse du tableau XX montre que les cinq (5) facteurs constituent 75% de la variance. Ces 

facteurs regroupent le maximum de la variance exprimée et sont suffisants pour donner 

l’information recherchée. 

Les coordonnées des variables par rapport aux six facteurs sont reportées dans le tableau XXI. 

 

Tableau XX : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée de la saison sèche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
F1 F2 F3 F4 F5 

Valeur propre 4,32 2,94 2,16 2,01 1,32 

% total variance 25,40 17,29 12,73 11,80 7,77 

Cumul valeur propre 4,32 7,26 9,42 11,43 12,75 

Cumul % 25,40 42,69 55,42 67,22 75 
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Tableau XXI : Coordonnées des variables de la saison sèche 

Variables  F1 F2 F3 F4 F5 

T°C -0,003 0,138 0,531 0,296 0,641 

CE -0,738 0,512 0,173 -0,098 0,019 

pH -0,784 -0,225 -0,417 -0,018 -0,046 

Eh 0,859 0,347 0,237 -0,071 -0,028 

O2 dissous 0,146 0,291 -0,586 0,261 0,100 

Ca2+ -0,828 0,372 0,204 -0,046 0,189 

Mg2+ -0,281 0,677 -0,446 -0,001 -0,215 

Na+ -0,459 0,537 0,186 0,471 -0,217 

K+ 0,049 0,347 -0,316 -0,416 -0,035 

Cl- 0,318 0,667 -0,142 -0,302 0,517 

SO4
2- -0,601 -0,261 -0,016 -0,352 0,512 

HCO3
- -0,844 -0,157 -0,038 -0,031 0,053 

NO3
- 0,321 0,682 -0,107 0,302 0,121 

NO2
- 0,110 -0,543 0,065 0,535 0,210 

NH4
+ -0,343 0,258 0,637 0,283 -0,369 

PO4
3- -0,014 0,077 -0,138 0,731 0,176 

Fe2+ 0,115 0,161 0,665 -0,480 -0,091 

 

                 Fact. = Facteur 

 

• Analyse de la matrice de corrélation 

La corrélation entre deux variables est très bonne si le coefficient de corrélation r est proche de 

la valeur 1. Le tableau XXII donne les différentes corrélations qui existent entre les variables 

chimiques analysés dans les eaux souterraines en saison sèche. Ainsi les corrélations ont été 

établies entre les éléments physico-chimiques et chimiques pris deux à deux. A l’aide de cette 

matrice de corrélation réalisée à partir de vingt (20) variables, on peut dégager les observations 

suivantes :    

- une très forte corrélation négative entre le pH et l’Eh (r= -0,91) dont le diagramme est 

donné à la figure 57 avec un coefficient de détermination R2 = 0,82. Ladite corrélation 

est confirmée par la courbe de tendance avec le coefficient directeur négatif de -45,86 

et un coefficient de détermination de 0,82 ; 

- une forte corrélation entre la CE et le Ca2+(r= 0,77), l’Eh et le HCO3
- (r= -0,73), le pH 

et le HCO3
- (r= 0,66), le Ca2+ et le HCO3

- (r= 0,62) puis la CE et le Na+ (r= 0,60). 

- une corrélation moyenne entre la CE et les éléments Mg2+ (0,52) et HCO3
- (0,55), entre 

l’Eh et les éléments Ca2+ (-0,56) et SO4
2- (-0,57), entre le Ca2+ et le Na+ (0,57), entre le 
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Mg2+ et le NO2
- (-0,5), entre le Na+ et le NH4

+ (0,55), entre le Cl- et le NO3
- (r= 0,58) et 

entre le SO4
2- et le HCO3

- (0,54). 

La très forte corrélation négative entre le pH et Eh (r= -0,91) pourrait indiquer le phénomène 

d’oxydo-réduction. La corrélation entre la conductivité électrique (CE) et le Ca2+ (r= 0,77) 

pourrait être liée à la minéralisation des eaux qui proviendrait également de l’hydrolyse des 

silicates. Le Ca2+ corrélée avec le HCO3
- (r= 0,62) pourrait traduire l’abondance de ces ions par 

rapport aux autres dans la minéralisation des eaux. Cette corrélation signifierait que le processus 

chimique majoritaire qui gouverne ces eaux est la dissolution des formations silicatées. La 

corrélation moyenne qui existe entre le Cl- et le NO3
- (r= 0,58) pourrait indiquer que les nitrates 

ont une origine superficielle (Figure 58) avec un coefficient de détermination R2= 0,72.  
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Figure 57 :  Diagramme du Eh en fonction du pH de la saison sèche (2019) 

Figure 58 : Diagramme du NO3
- en fonction du Cl- de la saison sèche (2019) 
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Tableau XXII : Matrice de corrélation entre les variables de la saison sèche  

 

  T°C CE pH Eh O2 dis Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
- NO2

- NH4
+ PO4

3- Fe2+ 

T°C 1,00                 

CE 0,11 1,00                

pH -0,23 0,34 1,00               

Eh 0,14 -0,37 -0,91 1,00              

O2 dis -0,08 -0,04 0,11 0,06 1,00             

Ca2+ 0,29 0,77 0,46 -0,56 -0,17 1,00            

Mg2+ -0,20 0,52 0,17 -0,05 0,32 0,37 1,00           

Na+ 0,11 0,60 0,14 -0,20 0,08 0,57 0,37 1,00          

K+ -0,24 0,01 0,17 0,13 0,02 0,07 0,24 -0,08 1,00         

Cl- 0,20 0,15 -0,35 0,47 0,24 0,05 0,25 -0,05 0,42 1,00        

SO4
2- 0,06 0,38 0,46 -0,57 -0,17 0,46 -0,14 -0,07 -0,02 0,00 1,00       

HCO3
- -0,05 0,55 0,66 -0,73 -0,14 0,62 0,17 0,17 -0,12 -0,33 0,54 1,00      

NO3
- 0,03 0,06 -0,35 0,40 0,42 -0,06 0,29 0,30 0,07 0,58 -0,35 -0,28 1,00     

NO2
- 0,11 -0,26 -0,02 -0,08 0,02 -0,30 -0,50 -0,08 -0,34 -0,33 0,03 0,03 -0,04 1,00    

NH4
+ 0,21 0,46 0,03 -0,05 -0,24 0,38 -0,03 0,55 -0,09 -0,26 -0,12 0,18 0,05 -0,04 1,00   

PO4
3- 0,32 -0,20 0,08 -0,08 0,06 0,05 0,10 0,24 0,08 -0,09 -0,20 0,00 0,24 0,23 0,11 1,00  

Fe2+ 0,17 0,10 -0,29 0,29 -0,30 0,10 -0,24 -0,08 0,12 0,08 -0,02 -0,07 0,05 -0,24 0,31 -0,40 1,00 
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• Analyse des plans factoriels  

Le tableau XXI a permis de construire des cercles de corrélations entre les quatre facteurs. La 

figure 59 montre les cercles de corrélations des plans factoriels F1-F2, F1-F3 et F1-F4 en saison 

sèche.  

Le facteur F1 est déterminé dans sa partie négative par les variables pH, Ca2+, HCO3
-, CE et à 

un degré moindre le SO4
2-et dans sa partie positive par la variable Eh (Figure 59a). Le groupe 

de variables Ca2+ et HCO3
- traduit la minéralisation bicarbonatée calcique acquise suite aux 

interactions eau-roche (minéralisation temps de séjour). Par contre la variable SO4
2- semble 

caractériser une évolution qui s’effectuerait près de la surface du sol. La présence de la variable 

SO4
2+ dans la partie négative du facteur F1 signifie que cette variable est acquise après un temps 

de séjour court. Elle exprime une minéralisation anthropique liée aux activités agricoles. De 

plus, le facteur F1 est déterminé par la variable Eh dans sa partie positive à laquelle s’oppose 

le pH. La présence du Eh dans la partie positive traduit un phénomène d’oxydo-réduction. Eh 

permet de prévoir l’état des ions chimiques dans l’eau et la direction des réactions chimiques 

(oxydation ou réduction). L’opposition de cette variable avec le pH qui est un indicateur de 

l’hydrolyse des silicates rend compte de l’influence des conditions du milieu dans l’acquisition 

de la minéralisation. Le facteur F1 est considéré comme un axe de minéralisation d’origines à 

la fois naturelle (contact eau-roche) et anthropique. Il exprime donc le phénomène de 

minéralisation-temps de séjour. 

Le facteur F2 est mis en relief par les variables Cl- et NO3
- dans sa partie positive et à un degré 

moindre Mg2+. La proximité apparente de Cl- et NO3
- témoigne d’une origine commune de ces 

deux ions et ne doit pas faire allusion sur le coefficient de corrélation (r= 0,58). Bien qu’il ne 

soit pas élevé, il demeure le meilleur qu’on puisse trouver entre ces deux ions puisque les autres 

plans factoriels ne permettent pas de mieux les analyser. La présence de ces deux éléments 

chimiques dans les eaux souterraines est attribuée au pluviolessivage de la voûte forestière et 

les sols humifères pour les chlorures (Cl-) et aux activités anthropiques (utilisation des engrais) 

pour les nitrates (NO3
-). Leurs présences dans ces eaux pourraient également être liée à la 

variabilité climatique. Cette variabilité ayant entrainée une modification de surface, va donc 

créer une modification de la chimie des eaux souterraines suite à l’infiltration de ces éléments 

dans le sol. Dans cette étude, le non regroupement des variables Na+, K+, NO2
- et NH4

+ pourrait 

signifier que ces éléments chimiques ne sont pas corrélés et que leur origine anthropique n’est 

pas avérée. Le facteur F2 exprime l’origine spatiale des éléments par infiltration directe des 

eaux superficielles et l’influence des activités anthropiques sur la qualité de l'eau. 
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Le facteur F3 est commandé dans sa partie négative par l’oxygène dissous (O2dis) et le Fe2+ 

dans sa partie positive (Figure 59b). L’Oxygène dissous dans l’eau dépend de la température. 

La concentration en oxygène dissous est un paramètre essentiel dans le maintien de la vie et 

donc dans les phénomènes de dégradation de la matière organique. La forte présence de matière 

organique, dans un plan d'eau permet aux micro-organismes de se développer tout en 

consommant de l'oxygène. Dans notre étude, les activités agricoles constituent la source de 

matières organiques. La dégradation de ces matières organiques se fait rapidement. L’élément 

Fe2+ est mis en solution par le phénomène d’oxydo-réduction. Son origine dans l’eau est liée 

aux conditions aérobies. La présence du Fe2+ serait liée au milieu réducteur que constitue 

l’aquifère captif. Sa position dans la partie positive est aussi interprétée comme un processus 

géochimique et biogéochimique naturel des eaux. Le facteur F3 exprime le phénomène de 

pollution organique des eaux souterraines et le phénomène d’oxydo-réduction qui favoriserait 

la mise en solution du fer.  

Le facteur F4 est mis en relief par la variable PO4
3- du côté positif (Figure 59c). La variable 

PO4
3-est un paramètre de surface qui se retrouve en profondeur à la suite du lessivage des terres 

agricoles et d’infiltration. L’infiltration des phosphates est plus rapide que celles des ions 

ammonium. Les facteurs F2 et F4 renseignent donc sur l’origine spatiale des ions par infiltration 

directe des eaux superficielles et la dégradation anthropique d’origine agricole de la qualité de 

l’eau. Ce sont des indicateurs superficiels et de dégradation anthropique de la qualité de l’eau.  
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Figure 59 : Cercles de communauté des plans factoriels en saison sèche (décembre 2019) 

a. b. c. 



Résultats et discussion 

 

151 
 

✓ Cas du début de la saison humide 

• Analyse du pourcentage de variance exprimée 

Les valeurs propres qui permettent d’apprécier la variance exprimée par chaque facteur sont 

consignées dans le tableau XXIII. Les facteurs 1, 2, 3 et 4 expriment respectivement 26,46%, 

16,14%, 13% et 9,94% de la variance. Le facteur 5 représente 7,72% de la variance. 

Le facteur 1 est nettement le plus important de sorte que le plan factoriel F1-F2 exprime, à lui 

seul, 42,6% de la variance. Ce plan doit donc mieux prendre en compte la structure des données 

à l’examen de ces résultats.  

L’analyse du tableau XXIII montre que les cinq (5) facteurs constituent 73,26% de la variance. 

Ces facteurs regroupent le maximum de la variance exprimée et sont suffisants pour donner 

l’information recherchée. 

Les coordonnées des variables par rapport aux six facteurs sont reportées dans le tableau XXIV. 

 

Tableau XXIII : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée du début de la saison 

pluvieuse 

 
F1 F2 F3 F4 F5 

Valeur Propre 4,50 2,74 2,21 1,68 1,31 

% total variance 26,46 16,14 13 9,94 7,72 

Cumul Valeur Propre 4,50 7,24 9,45 11,13 12,44 

Cumul % 26,46 42,6 55,6 65,54 73,26 
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Tableau XXIV : Coordonnées des variables du début de la saison humide 

 Variables F1 F2 F3 F4 F5 

T°C -0,225 -0,365 0,328 0,187 -0,636 

CE -0,001 -0,300 0,792 0,041 0,010 

pH 0,818 -0,216 0,121 -0,323 0,085 

Eh -0,736 0,211 0,252 0,227 0,113 

O dis -0,304 -0,615 -0,427 -0,284 0,061 

Ca2+ 0,140 -0,400 -0,611 0,501 -0,301 

Mg2+ 0,578 0,220 -0,177 0,000 -0,212 

Na+ -0,232 -0,543 -0,190 0,165 0,350 

K+ -0,757 0,066 -0,175 -0,177 -0,146 

Cl- -0,554 -0,196 0,241 0,576 -0,032 

SO4 2- 0,446 -0,112 0,388 0,601 0,077 

HCO3- 0,602 -0,428 0,550 -0,216 0,147 

NO3- -0,419 0,408 -0,089 0,296 0,523 

NO2- 0,790 0,143 -0,387 0,338 -0,196 

NH4+ 0,229 0,733 -0,016 -0,036 0,115 

PO43- 0,331 -0,660 -0,268 0,164 0,487 

Fe2+ 0,577 0,388 0,058 0,370 0,119 

 

• Analyse de la matrice de corrélation 

Le tableau XXV donne les différentes corrélations qui existent entre les variables chimiques 

analysés dans les eaux en saison humide (mars 2019). A l’aide de cette matrice de corrélation 

réalisée à partir de vingt (20) variables, on peut dégager les observations suivantes :   

- une très forte corrélation entre température et Na+(r= 0,73) et entre pH et Eh (r= -0,83) 

dont le diagramme est donné à la figure 60. Ladite corrélation est confirmée par la 

courbe de tendance avec le coefficient directeur négatif de -55,44 et le coefficient de 

détermination R²= 0,99.  

- une forte corrélation entre pH et HCO3
- (r= 0,68), Eh et NO2

- (-0,61) et entre K+ et 

HCO3
- (r= -0,60). 

- une corrélation moyenne entre la CE et le HCO3
- (0,53), entre pH et les éléments K+ 

(-0,57), Cl- (-0,51) , entre le Ca2+ et le NO2
- (0,53), entre le Mg2+ et le NO2

- (0,54), entre 

le K+ et NO2
- (-0,55), entre le NO2

- et le Fe2+ (-0,51), entre le NH4
+ et le Fe2+ (0,52). 

Une très forte corrélation négative entre pH et Eh (-0,83) pourrait indiquer l’hydrolyse des 

silicates. Contrairement à la saison sèche, il n’y a de corrélation entre les variables NO3
- et Cl-; 

ce qui est bien confirmé par le graphe de la figure 61 avec le coefficient de détermination  

R²= 0,14. 
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Figure 60 : Diagramme de Eh en fonction du pH du début de la saison humide (2019) 

Figure 61 : Diagramme de NO3
- en fonction du Cl- du début de la saison humide (2019) 
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Tableau XXV : Matrice de corrélation entre les variables du début de la saison humide (mars 2019) 

 

 
  T°C CE pH Eh O2 dis Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- SO4

2- HCO3
- NO3

- NO2
- NH4

+ PO4
3- Fe2+ 

T°C 1,00                 

CE 0,36 1,00                

pH -0,10 0,13 1,00               

Eh 0,11 0,02 -0,83 1,00              

O2 dis 0,14 0,14 -0,14 0,02 1,00             

Ca2+ 0,25 -0,25 -0,05 -0,32 0,26 1,00            

Mg2+ -0,22 -0,15 0,28 -0,30 -0,09 0,08 1,00           

Na+ 0,73 0,19 -0,10 0,06 0,40 0,39 -0,20 1,00          

K+ 0,09 -0,04 -0,57 0,39 0,30 -0,05 -0,35 0,18 1,00         

Cl- 0,32 0,27 -0,51 0,45 0,02 0,09 -0,33 0,16 0,18 1,00        

SO4
2- 0,02 0,27 0,19 -0,03 -0,37 0,07 0,15 -0,12 -0,41 0,12 1,00       

HCO3
- 0,11 0,53 0,68 -0,33 -0,06 -0,21 0,19 0,07 -0,60 -0,32 0,39 1,00      

NO3
- -0,18 -0,14 -0,37 0,36 -0,14 -0,13 -0,25 0,15 0,20 0,27 -0,14 -0,45 1,00     

NO2
- -0,21 -0,32 0,43 -0,61 -0,32 0,53 0,54 -0,19 -0,55 -0,38 0,39 0,09 -0,25 1,00    

NH4
+ -0,25 -0,05 0,02 -0,09 -0,39 -0,19 0,17 -0,22 -0,14 -0,35 -0,12 -0,14 0,26 0,24 1,00   

PO4
3- -0,22 -0,05 0,33 -0,32 0,46 0,36 -0,05 0,34 -0,37 -0,01 0,29 0,34 -0,14 0,22 -0,38 1,00  

Fe2+ -0,13 0,01 -0,32 -0,20 -0,38 0,05 0,43 -0,16 -0,36 -0,21 0,39 0,17 0,06 -0,51 0,52 0,05 1,00 
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• Analyse des plans factoriels  

Le tableau XXIV a permis de construire des cercles de corrélations entre les quatre facteurs. La 

figure 62 montre les cercles de communauté des plans factoriels F1-F2, F1-F3 et F1-F4 en début 

de la saison humide de l’année 2019.  

Le facteur F1 est commandé dans sa partie négative par la variable Eh, K+ et Cl- puis dans sa 

partie positive par pH, HCO3
-, Fe2+, Mg2+et NO2

- (Figure 62a). La variable K+ a une origine 

superficielle et témoigne d’une pollution anthropique. La variable Eh dans sa partie négative à 

laquelle s’oppose le pH. La présence de cette variable dans la partie négative traduit un 

phénomène d’oxydo-réduction. Cette variable permet de prévoir l’état des ions chimiques dans 

l’eau. La variable HCO3
- est issue de l’altération des roches et de l’hydrolyse acide des minéraux 

silicates. Ce phénomène est un processus lent qui pourrait être lié à la nature des formations 

géologiques. Le facteur F1 rend compte des conditions d’acquisition de la minéralisation. Il 

exprime donc le temps de séjour des eaux dans l’aquifère et le mécanisme d’acquisition de la 

minéralisation des eaux. Ces processus se déroulent naturellement dans l’aquifère. Le facteur 

F1 est donc à la fois une minéralisation naturelle par hydrolyse acide des silicates-temps de 

séjour (contact eau-roche) et anthropique.  

Le facteur F2 est déterminé dans sa partie positive par la variable NH4
+ et dans sa partie négative 

par les variables O2 dissous et PO4
3-. La variable NH4

+ est un paramètre de surface qui se 

retrouve en profondeur à la suite du lessivage des terres agricoles et d’infiltration. La variable 

O2 dissous est dépendante de la température. C’est un paramètre essentiel dans le maintien de 

la vie, et donc dans les phénomènes de dégradation de la matière organique. Le facteur F2 

exprime le phénomène de pollution organique des eaux souterraines et le phénomène de la 

dégradation anthropique de la qualité de l’eau. 

Le facteur F3 est commandé dans sa partie positive par la variable CE et dans la partie négative 

par Ca2+ (Figure 62b). Quant au facteur 4, il est mis en relief par la variable SO4
2- dans sa partie 

négative (Figure 62c). Le facteur F3 exprime la minéralisation naturelle tandis que le facteur 

F4 est un indicateur des apports superficiels.  
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Figure 62 :  Cercles de communauté des plans factoriels en début de la saison humide (mars 2019)
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6.1.3.2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 

Les figures 63 et 64 présentent les dendrogrammes des variables chimiques de la saison sèche 

et du début de la saison pluvieuse issu de la CAH. L’analyse de ces figures montre que les 

variables physico-chimiques et chimiques se regroupent en différentes classes. 

✓ Cas de la saison sèche 

Les résultats de la classification ascendante hiérarchique sont présentés par le dendrogramme 

de la figure 63. A l’analyse de graphe, on distingue trois grandes classes statistiques distinctes. 

- Classe 1 (en bleu) : elle est déterminée par HCO3
-, pH, SO4

2-et CE. Dans cette classe, on 

remarque l’influence prépondérante de HCO3
- sur la minéralisation des eaux souterraines. Les 

variables CE et HCO3
- traduisent la minéralisation temps de séjour (contact eau-roche). Les 

variables SO4
2 et pH sont liées au phénomène de dissolution de la matière organique et des 

minéraux tels que l’arsénopyrite dont la dissolution produit des sulfates ; 

- Classe 2 (en rouge) : elle est composée de Mg2+, NH4
+, Ca2+, NO2

-, Température et PO4
3+. Les 

variables NH4
+, NO2

-et PO4
3+ traduisent la minéralisation liée aux apports des sels nutritifs 

d’origine anthropique. Les variables Mg2+ et Ca2+ sont liées au phénomène d’hydrolyse des 

silicates. Dans cette classe, la température a un effet sur le processus de précipitation de la 

calcite et de l’altération des silicates par hydrolyse ;  

- Classe 3 (en vert) : elle regroupe les variables O2 dissous, Cl-, NO3
-, Eh, Fe2+, Na+, K+. Le 

regroupement des variables telles que Cl- et NO3
- indique que les nitrates sont liés à une 

pollution d’origine anthropique et les chlorures sont issus d’une infiltration des précipitations. 

La présence des variables O2 dissous et Fe2+ indique le phénomène d’oxydo-réduction. On 

remarque dans cette classe, l’effet des conditions du milieu dans son acquisition exprimée par 

le potentiel d’oxydo-réduction (Eh). Les variables K+, Cl-, Na+, NO3
- correspondent au pôle 

anthropique de la minéralisation. 
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✓ Cas du debut de la saison humide 

Les résultats de la classification ascendante hiérarchique sont présentés par le dendrogramme 

de la figure 64. A l’analyse de graphe, on distingue trois grandes classes statistiques distinctes. 

- Classe 1 (en bleu) :  elle est composée de variables Température, Cl-, SO4
2-, NH4

+, Fe2+, CE 

et HCO3
-. Dans cette classe, les variables CE et HCO3

- indique la minéralisation temps de séjour 

(contact eau-roche) tandis que les variables Cl-, SO4
2- et NH4

+ traduisent le pôle anthropique de 

la minéralisation.   

- Classe 2 (en rouge) : elle comprend les variables NO3
-, Eh et K+. Les variables NO3

-et Eh 

traduisent le phénomène d’oxydo-réduction.  

- Classe 3 (en vert) : elle est déterminée par les variables Na+, O2 dissous, PO4
3-, Mg2+, Ca2+, 

NO2
-. Les variables Mg2+ et Ca2+ sont liées au phénomène d’hydrolyse des silicates. 
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Figure 63 : Dendrogramme des variables chimiques des eaux souterraines de la 

saison sèche 



Résultats et discussion 

 

159 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.4. Age relatif des eaux souterraines du Département de Man 

6.1.4.1. Cas de la saison sèche  

Le diagramme ISD (Indices de Saturation en Dolomite) en fonction de ISC (Indices de 

Saturation en Calcite) de la saison sèche de l’année 2019 (Figure 65) montre que la majorité 

des eaux analysées présente une sursaturation en calcite (ISC > 0) et en dolomite (ISD > 0). Les 

points représentatifs des échantillons d’eau souterraine s’alignent d’une manière générale 

suivant une droite de régression dont l’équation est : ISD= 1,8342*ISC + 0,1617 avec un 

coefficient de régression R² = 0,976. Ceci montre qu’il existe une très bonne corrélation entre 

les ISC et les ISD. L’analyse du diagramme permet de distinguer 3 familles comme suit : 

- Famille 1 : les eaux de ces ouvrages sont les eaux très anciennes dans l’aquifère avec 

un temps de séjour très long et une vitesse de circulation des eaux très lente ou nulle. Les 

ouvrages représentant cette famille sont les forages F17, F2, F3, F4, F7, F10, F11, F13 et F14. 

Ils correspondent à 47,37 % des forages échantillonnés.  

- Famille 2 : les eaux anciennes dans l’aquifère ont un temps de séjour long et une vitesse 

de circulation lente. Cette famille regroupe les forages F1, F6, F8, F9, F12, F15, F16, F18 et 

F19 soit 47,37 % des forages échantillonnés.  

-Famille 3 : c’est une eau récente et qui a eu un temps de séjour court dans l’aquifère 

avec une vitesse de circulation élevée. Cette famille représente les eaux sous saturées en calcite 

Figure 64 : Dendrogramme des variables chimiques des eaux souterraines du debut de la saison 

humide 
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et en dolomite. Elle représente également 5,26 % des forages échantillonnés. Pendant cette 

période sèche, 94,74 % des eaux dans l’aquifère sont plus anciens et 5,26 % des eaux se 

renouvellent dans l’aquifère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.4.2. Cas du début de la saison humide 

Le diagramme ISD en fonction de ISC de la saison pluvieuse de l’année 2019 (Figure 66) 

montre que 73,68 % des eaux analysées présentent une sursaturation en calcite (ISC>0) et en 

dolomite (ISD > 0). Les points représentatifs des échantillons d’eau souterraine s’alignent d’une 

manière générale suivant une droite de régression dont l’équation est : ISD = 2,0172* ISC – 

0 ,0482 avec un coefficient de régression R² = 0,9028. Ceci montre qu’il existe une très bonne 

corrélation entre les ISC et les ISD. L’analyse du diagramme permet de distinguer quatre (04) 

familles réparties comme suit : 

- Famille 1 : elle représente les eaux très anciennes dans l’aquifère avec un temps de 

séjour très long. une vitesse de circulation des eaux très lente ou nulle. Les ouvrages appartenant 

à cette famille sont les forages F2, F3, F4, F7, F15, F11, F13 et F14. Ils correspondent à 42,11 

% des forages échantillonnés.  

Figure 65 : Diagramme ISD en fonction de ISC de la saison sèche  
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- Famille 2 : elle représente les eaux anciennes dans l’aquifère ayant un temps de séjour 

long et une vitesse de circulation lente. Cette famille regroupe les forages F1, F8, F16, F17 et 

F19 soit 31,58 % des forages échantillonnés  

- Famille 3 : les eaux sont moins anciennes que celles de la famille 2 avec un temps de 

séjour moyen dans l’aquifère et une vitesse de circulation moyenne. Cette famille regroupe les 

forages F6, F9, F12 et F18 représentant les eaux sous-saturées en calcite et en dolomite. Ils 

correspondent à 21,05 % des forages échantillonnés.  

- Famille 4 : elle représente les eaux récentes ayant un temps de séjour court dans 

l’aquifère avec une vitesse de circulation très élevée. Elle regroupe le forage F5 sous-saturée 

en calcite et en dolomite. Elle représente 5,26 % des forages échantillonnés. Pendant cette 

période humide, 73,69 % des eaux sont plus anciennes, 21,05 % moins anciennes et 5,26 % des 

eaux se renouvellent dans l’aquifère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 66 : Diagramme ISD en fonction ISC du début de la saison humide 
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6.2. Qualité des eaux souterraines à l’aide de la logique floue 

6.2.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines de 2019 à 2023 

Le tableau XXVI présente les valeurs moyennes des paramètres d’entrée de la logique floue de 

l'eau des dix-neuf (19) forages de 2019 et de 2023. L’analyse du tableau montre que les valeurs 

moyennes de température, de turbidité et du pH de 2023 sont supérieures à celles de 2019 tandis 

que celles de la conductivité électrique et de l’oxygène dissous de 2023 sont inférieures à celles 

de 2019. Les valeurs moyennes de sodium, potassium, nitrate et ammonium de 2023 sont toutes 

supérieures à celles de 2019. Les forages, dans leur ensemble, ont enregistré des valeurs 

moyennes élevées de température, de turbidité et d’ammonium en 2023 et de température en 

2019 par rapport aux valeurs recommandées par l’OMS.    

 

Tableau XXVI : Valeurs moyennes des paramètres d’entrée de la logique floue 

Paramètres Unités 2019 2023 Directives de l’OMS 

Température °C 28,20 23,91 25 

Turbidité NTU 1,29 5,71 <5 

CE μS/cm 212,33 207,70 400 

pH - 6,22 5,86 6,5-8,5 

O2 dissous mg/L 4,76 3,70 5 

Na+ mg/L 4,73 9,71 - 

K+ mg/L 2,85 5,88 - 

NO3
+ mg/L 3,93 14,27 50 

NH4
+ mg/L 0,02 7,29 - 

Fe2+ mg/L 0,14 0,09 - 

Zn2+ mg/L 0,01 0,13 - 

Al3+ mg/L 0,01 2,17 3 

Cu2+ mg/L 0,04 2,66 0,05 

 

6.2.2. Indice de qualité des eaux souterraines à l'aide de la logique floue  

Le tableau XXVII présente les valeurs des indices de qualité de l'eau de la logique floue des 

forages en mars 2019 et mars 2023. Les forages échantillonnés en mars 2019 sont soit de qualité 

acceptable soit d’excellente qualité selon le tableau V (précité) des classes des indices de qualité 

des eaux souterraines par la logique floue. Parmi ces forages, quatorze (14) sont de qualité 
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acceptable (F1, F2, F3, F4, F6, F7, E8, F10, F11, F12, F15, F16, F18 et F19) et cinq (5) sont 

d’excellente qualité (F5 à Gouétimba, F9 à Soapleu, F13 à Podiagouiné, F14 à Oulaiglepleu et 

F17 à Tiakeupleu). Le score numérique des IQELF des forages échantillonnés en mars 2019 

varient de 45,45 à 75,07. Le forage F4 à Bantégouin a enregistré la valeur la plus faible et celui 

F5 à Gouétimba la plus grande valeur.  Cependant, ces forages sont tous passé de qualité 

acceptable ou d’excellente qualité à la qualité médiocre en mars 2023. Le score numérique des 

IQELF des forages échantillonnés en mars 2023 varient de 19 à 19,32. Le score numérique 19 

a été enregistré par treize (13) forages (F1, F7, F8, F9, F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17, F18 

et F19) et celui de 19,32 par six (6) forages (F2 à Kiélé, F3 à Gbatongouin, F4 à Bantégouin, 

F5 à Gouétimba, F6 à Gboapeulouleu et F10 à Dinégouiné).  

A l’aide de la composition de l’indice de qualité des eaux souterraines de la logique floue 

(Figure 67), l’ensemble des dix-neuf (19) forages présente un IQELF dont le score numérique 

est de 46,21 en mars 2019 et de 19 en mars 2023 avec une variation de score numérique de 27,2 

selon la méthode des centroïdes (Figure 68).  

Au regard de ces résultats des IQELF des forages (mars 2019 et mars 2023), il y a une 

dégradation progressive de la qualité des eaux souterraines.  
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Tableau XXVII : Valeurs des indices de qualité de l'eau à partir de la logique floue des 

forages en 2019 et en 2023 

Coordonnées des forages Mars 2019 Mars 2023 

X (m) Y (m) Forages IQELF Q Forages IQELF Q 

660791 838278 F1 50,70 A F1 19 M 

647169 830427 F2 52,37 A F2 19,32 M 

651814 831852 F3 46,29 A F3 19,32 M 

656595 824636 F4 45,45 A F4 19,32 M 

669798 829181 F5 75,07 E F5 19,32 M 

665206 824224 F6 56,60 A F6 19,32 M 

665840 819124 F7 46,81 A F7 19 M 

655150 802295 F8 45,74 A F8 19 M 

659952 794620 F9 60,11 E F9 19 M 

661876 789577 F10 48,41 A F10 19,32 M 

652330 788011 F11 46,56 A F11 19 M 

642684 780962 F12 46,29 A F12 19 M 

638519 790343 F13 74,90 E F13 19 M 

634002 797219 F14 75,08 E F14 19 M 

632148 802874 F15 46,29 A F15 19 M 

638297 806158 F16 46,29 A F16 19 M 

650280 816958 F17 68,72 E F17 19 M 

654839 811454 F18 56,60 A F18 19 M 

671981 820951 F19 46,29 A F19 19 M 

 

F1 : Gbatodié ; F2 : Kiélé ; F3 : Gbatongouin ; F4 : Bantégouin ; F5 : Gouétimba ; F6 : Gboapeloulou ; 

F7 : Krikouma ; F8 : Bogouiné ; F9 : Soapleu ; F10 : Dinégouiné ; F11 : Kpoagouiné ; F12 : 

Tontigouiné-Douazéré ; F13 : Podiagouiné ; F14 : Oulaiglepleu ; F15 : Bloleu ; F16 : Zoba 2 ; F17 : 

Tiakeupleu ; F18 : Guialeu ; F19 : Glayogouin. 

Q : Qualité de l’eau ; M : Médiocre ; A : Acceptable ; E : Excellente. 
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Figure 67 : Composition de l’indice de qualité des eaux souterraines de la logique floue 

Figure 68 : Détermination de l’IQELF de 2019 et de 2023 par la méthode des centroïdes 
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6.3. Discussion  

Variation saisonnière de la qualité physico-chimique des eaux souterraines 

Les analyses des eaux souterraines de la zone d’étude montrent que les températures des eaux 

varient de 23,7 à 31,3°C en saison sèche et de 23,9 à 33,6°C en début de la saison humide dans 

les cas des valeurs faibles et élevées. Ces températures correspondent aux variations 

saisonnières des températures atmosphériques ambiantes définies par les données 

météorologiques (30 °C). Le pH de ces eaux oscille entre 5,58 et 7,74 en saison sèche puis entre 

5,25 et 7,11 en début de saison humide dans le cas des valeurs faibles et élevées. Les eaux sont 

généralement acides au cours des deux saisons. L’acidité des eaux en zone tropicale humide est 

liée non seulement au CO2 atmosphérique combiné à l’H2O pour former l’acide carbonique 

mais aussi au CO2 du sol généré à travers la respiration des racines des plantes et de la 

décomposition de la matière organique (Yaméogo, 2008 ; Matini et al., 2009 ; Ahoussi et al., 

2010 ; Soro et al., 2019). La présence dans l’eau de CO2 provenant des sols facilite l’hydrolyse 

des silicates qui permet la formation de HCO3
- (Tapsoba-Sy, 1995). C’est ce phénomène qui 

explique l’abondance des bicarbonates dans les eaux souterraines. En effet, l’hydrolyse des 

minéraux silicatés présents dans les roches constitue le principal mécanisme de production 

d’ions dans les eaux souterraines. La majeure partie des eaux du socle sont acides. Cette acidité 

des eaux a été observée dans des régions de Tiassalé (Oga et al., 2009), de San-Pedro (Lasm et 

al., 2011), d’Agboville (Orou et al., 2016) et de Man (Ahoussi et al., 2018). Les eaux de la zone 

d’étude ont des valeurs de conductivité électrique qui varient de 113,8 à 391 μS/cm en saison 

sèche et de 83,4 à 376 µS/cm en saison pluvieuse dans le cas des valeurs faibles et élevées. Ce 

sont des eaux peu minéralisées dans l’ensemble. Cette faible minéralisation serait liée au temps 

de séjour lent des eaux dans les différentes roches du Département de Man et du pluvio-

lessivage. Ces roches sont composées de charnokites, de granitoïdes à biotite, d’itabirites, de 

mylonites, de quartzites et de granites divers tous riches en quartz ou en silice (SiO2). La 

majorité des forages échantillonnés capte les eaux de ces formations géologiques ; ce qui est 

confirmé par la figure 25. La mise en solution des éléments chimiques sous forme ionique de 

ces formations géologiques est lente à la faveur de l’hydrolyse acide des minéraux silicatés ; ce 

qui pourrait donc expliquer la faible minéralisation des eaux souterraines de la zone d’étude. 

Ces résultats sont accord avec ceux de Soro et al. (2019) dans les eaux souterraines de la région 

des lacs.  

En saison sèche, les valeurs du potentiel redox (Eh) varient de -28,5 à 72,7 mV tandis qu’en 

saison pluvieuse, elles varient de 1 à 100,6 mV dans le cas des valeurs faibles et élevées. Ces 
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valeurs d’Eh sont inférieures à celles obtenues par Soro (2014) dans le bassin versant du Haut 

Bandama qui est de 147,7 mV. Les valeurs positives obtenues signifient que les eaux sont bien 

oxygénées et qu’elles appartiennent à un système ouvert à l’atmosphère. Les valeurs très 

élevées du potentiel d’oxydo-réduction sont le signe d’une pollution anthropique (Lallahem, 

2002). Les valeurs sont plus négatives en saison sèche qu’en saison pluvieuse indiquant une 

dégradation de la qualité de ces eaux en saison sèche. Ce résultat est similaire à celui d’Orou et 

al. (2016 ayant obtenu des valeurs négatives en saison sèche dans les eaux souterraines des 

aquifères d’altérites du département d’Agboville. Dans l’ensemble, les paramètres chimiques 

(Ca2+, Mg2+, NO2 
-, NO3

 -, PO4
3-, SO4

2- et HCO3
-) des eaux souterraines du Département de Man 

respectent les recommandations fixées par l’OMS sauf la valeur de Mg2+ du forage F3 (80mg/L) 

et les valeurs de Ca2+ des forages F7, F14 et F17 (129 mg/L, 112 mg/L et 112 mg/L) qui 

dépassent la valeur guide de la directive de l’OMS en saison sèche. La valeur de Mg2+ du forage 

F1 (70,74 mg/L) est supérieure à la valeur guide de l’OMS en début de saison humide. Les 

teneurs en éléments traces métalliques observées dans les eaux de la zone sont faibles, 

Cependant, les teneurs en ion ferreux (Fe2+) des forages F5, F7 et F11 (4,49, 0,74 et 0,74 mg/l) 

en saison sèche et celles de F4 et F7 (0,42 et 0,49 mg /L) en saison pluvieuse sont élévées. Selon 

l’OMS (2017), ce métal est une substance chimique affectant l’acceptabilité de l’eau de boisson 

par le consommateur de par son goût, son odeur et son aspect. C’est pourquoi aucune valeur 

guide reposant sur des arguments sanitaires n’a été proposée pour le fer. L’origine de ce métal 

dans les eaux étudiées pourrait être associée à la nature géologique des formations aquifères et 

du substratum rocheux qui les abritent comme l’ont signalé Mangoua et al. (2010) dans le bassin 

versant de la Baya. Ces résultats sont en accord avec ceux de Ahoussi et al. (2018) qui a trouvé 

une valeur élevée de fer dans les eaux de consommation de Kpangouin, une localité du 

département de Man. En effet, le département de Man constitue la zone où l’on rencontre les 

plus grands gisements métalliques de la Côte d’Ivoire. La géologie de la zone est mise en 

évidence par la présence des roches mafiques et ultramafiques riches en minéraux 

ferromagnésiens dont certains sont riches en fer, en plomb et en chrome. De nombreux 

gisements abritant des métaux précieux ont été mis en évidence et certains font actuellement 

l’objet d’une exploration : c’est le cas du gisement de fer du Mont Klahoyo (Ahoussi et al., 

2018). Tous les points d’eau analysés ont des teneurs en nitrates largement en-dessous de la 

norme OMS (2017) qui est de 50 mg/L. Ces teneurs varient de 2,5 à 41,3 mg/L en saison sèche 

et de 0,3 à 17,9 mg /L en saison pluvieuse. Les nitrates des eaux souterraines de la région 

proviennent en grande partie des pesticides et des engrais utilisés dans les activités agricoles. 
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Ces résultats sont également en accord avec ceux des travaux de Ahoussi et al. (2018) dans les 

forages de Kpangouin avec une teneur faible de 8,2 mg/L.  

L’utilisation des techniques d’analyse statistique multivariée (ACP) pour l’étude du chimisme 

des eaux souterraines a révélé trois mécanismes responsables de l’évolution de la minéralisation 

des eaux dans les aquifères de fissures de la zone. Les principaux mécanismes sont : la 

minéralisation-temps de séjour, la dégradation anthropique de la qualité des eaux et la pollution 

organique. L’acquisition des ions se fait de façon rapide par l’hydrolyse acide des silicates et 

les interactions eaux-roches qui constituent le phénomène important dans la minéralisation des 

eaux. Les granites, les gneiss et les schistes sont riches en feldspaths alcalins et en plagioclases 

acides. Ces roches dominent la géologie du département comme dans plusieurs régions du socle 

cristallophyllien ivoirien. L’hydrolyse de telles roches explique les teneurs en Ca2+ dominantes 

pour les cations dans les eaux souterraines (Faillat & Drogue, 1993 ; Savané & Soro, 2001). 

L’acidité des eaux et l’abondance des précipitations provoquent une altération très intense et 

complète des minéraux primaires de la roche mère par hydrolyse (Eblin et al., 2014). Cette 

hydrolyse est donc importante en saison sèche qu’en début de la saison humide. En effet, en 

saison sèche comme en début de la saison humide, la minéralisation des eaux étudiées est 

d’origine à la fois naturelle (contact eau-roche) et anthropique mais le degré anthropisation est 

moindre en saison sèche. Les apports superficiels sont aussi l’une des sources de l’acquisition 

de la minéralisation. Ces apports dégradent la qualité des eaux souteraines. En effet, la 

destruction de la végétation, la décomposition de la litière et les activités anthropiques menées 

dans la zone d’étude (agriculture, élevage) pourraient aussi contribuer à la dégradation de la 

qualité de ces eaux. C’est le cas du Cl-, du NO3
-, du NO2

-, du NH4
+ et du PO4

3- provenant de la 

zone des engrais chimiques utilisés pour les cultures, de dépôts sauvages, de l’élévage, des eaux 

domestiques et la décomposition de la matière organique. Ce processus est contrôlé par 

l’infiltration directe des éléments dans la nappe occasionnant une pollution anthropique. La 

présence de métaux lourds indiquerait une pollution liée aux activités anthropiques dans le 

processus de la minéralisation des eaux. Ceci se justifierait par l’utilisation de fertilisants au 

cours des activités agricoles comme le soulignent El Amrani-Paaza et al. (2007) en Espagne. 

Ces trois principaux mécanismes à l’origine de la minéralisation des eaux souterraines ont été 

signalés par plusieurs travaux dans le bassin sédimentaire et dans le socle cristallo-phyllien. On 

peut citer en autres les travaux de Eblin et al. (2014), Soro (2014) et Orou et al. (2016) 

respectivement dans la région d’Adiaké, le bassin versant du Haut Bandama à Tortiya et le 

département d’Agboville.  
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L’analyse des graphes ISD fonction de ISC montre que les eaux souterraines sont sursaturées 

en dolomite et en calcite pour la majorité des forages en saison sèche et en saison pluvieuse. 

Cette sursaturation est liée à la participation de l’hydrolyse acide des roches dans la 

minéralisation des eaux souterraines du département. Ces eaux sont dans l’ensemble anciennes 

dans l’aquifère avec un long temps de séjour. En terme hydrogéologique et précisément en 

termes de productivité des ouvrages, les forages appartenant aux familles dont la vitesse de 

renouvellement des eaux est grande seront plus productifs. Au contraire, pour les familles dont 

la vitesse de renouvellement des eaux est faible, il faut craindre un tarissement suite à une forte 

sollicitation des eaux ou à une baisse de la pluviométrie (Goné, 2001).  

Qualité de l’eau souterraine à l’aide du modèle flou 

Le score numérique de l’IQELF des eaux souterraines du Département de Man qui était de 

46,21 (qualité acceptable) en 2019 est passé à 19 (qualité médiocre) en 2023 ; impliquant ainsi 

une dégradation de la qualité de l’eau. Comme ce fut le cas du forage F19 à Glayogouin qui est 

un exemple éloquent de ladite dégradation confirmée à la figure 26b. Cette dégradation de la 

qualité des eaux souterraines de ce Département de 2019 à 2023 pourrait s’expliquer non 

seulement par la précipitation comme l’une des variables climatiques mais aussi par l’état de 

surface. En effet, la zone d’étude bénéficie d’un climat où la pluviométrie est élevée, avec plus 

de 1700 mm par an, allant de mars à octobre (Brou, 2015). L’abondance des pluies détermine 

l’importance de la manifestation de l’aléa en fonction des zones à risque. Plus il pleut, plus le 

volume d’eau devient important avec des inondations dans les dépressions sans oublier les crues 

torrentielles (Brou, 2015). De plus, selon les auteurs (Kouamé, 1999 ; Saley, 2003), la tendance 

à la hausse de la pluviométrie constatée depuis 1994 a entraîné des catastrophes d’une gravité 

exceptionnelle dont des inondations dans de nombreuses localités. La qualité de l'eau est 

affectée par des événements climatiques extrêmes (WHO, 2011), y compris les inondations, qui 

peuvent affecter cette qualité des eaux souterraines (Puczko & Jekatierynczuk-Rudczyk, 2020) 

en Pologne. A côté des inondations, la sècheresse pourrait impacter la qualité des eaux 

souterraines du département de Man faisant d’elles de qualité médiocre. Cela est confirmé par 

certains auteurs (Fallahati et al., 2020) qui ont étudié les changements dans la chimie des eaux 

souterraines dus à une sécheresse prolongée, qui a conduit à un déclin significatif de la qualité 

chimique.  

En ce qui concerne l’état de surface, il pourrait avoir un impact sur la qualité des eaux 

souterraines du Département de Man. Suite à une forte pluie, la quantité d’eau lessive les 

polluants vers les eaux souterraines, ce qui pourrait modifier le chimisme de ces eaux. Cela est 

confirmé par la quantité de pluies tombées en 2023 (1 409 mm) qui est supérieur à celle tombées 
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en 2019 (1394 mm). En effet, dans cette étude les teneurs des ions Na+, K+, NO3
-, NH4

+ en 2023 

sont élevées dans les eaux que celle de ces ions en 2019. Or, ces ions précités sont 

principalement présents dans les intrants agricoles. La variabilité climatique modifie l’état de 

surface pourrait entrainer une percolation de ces ions vers la nappe suite une forte pluie ; ce qui 

modifierait le chimisme des eaux souterraines d’où leur contamination. 

Conclusion partielle  

Les résultats de la statistique descriptive montrent que les eaux du département sont acides au 

cours des deux saisons. Les températures moyennes de ces eaux sont de 28 °C en saison 

pluvieuse et de 27, 34 °C en saison sèche.  Elles sont peu minéralisées dans l’ensemble avec 

des moyennes de conductivités électriques de 206,50 μS /cm et 219,51 µS/cm respectivement 

en saison pluvieuse et en saison sèche. Le fer a des teneurs élevées (0,42 mg/L) dans les forages 

F4 et F7 en saison pluvieuse et en saison sèche dans les forages F4, F7 et F11 au-dessus de la 

valeur guide de l’OMS (0,3 mg/L). Ces eaux présentent un faciès bicarbonaté calcique et 

magnésien majoritaire à 84,21% et un faciès chloruré calcique et magnésien minoritaire qui 

représente 15,79% en saison sèche. En saison pluvieuse comme saison sèche ces eaux 

présentent un faciès bicarbonaté calcique et magnésien majoritaire à 84,21 %. Les différents 

phénomènes responsables de l’acquisition du chimisme des eaux souterraines de la zone d’étude 

sont la minéralisation-temps de séjour, l’apport superficiel et la dégradation anthropique de la 

qualité des eaux et la pollution organique. L’étude de l’âge relatif des eaux montre que les eaux 

souterraines du département de Man sont sursaturées en dolomite et en calcite pour la majorité 

des forages en saison sèche et en début de la saison humide. Ces eaux sont dans l’ensemble 

anciennes dans l’aquifère avec un long temps de séjour. L’indice de qualité des eaux 

souterraines à l’aide de la logique floue a montré que l’état de qualité des eaux des aquifères 

fracturés se détériore de 2019 à 2023. Cette dégradation de la qualité pourrait en partie être due 

aux variables climatiques telles que la pluviométrie et à l’état de surface.   
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Chapitre 7 : Impact de variabilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique du 

système aquifère du sous-bassin versant du Kô à Man 

7.1. Caractéristiques du système aquifère du sous-bassin versant du Kô 

7.1.1. Lithologie de l’aquifère 

L’interprétation des lithologs de forages couvrant la zone d’étude permet de connaître 

l’agencement lithologique des terrains du sous-bassin versant du Kô à Man. En se fondant sur 

les coupes géologiques des forages de Dainé 2, Melapleu, Zadepleu et Zélé F2, un profil 

d’altération dans la direction N-S (Figure 69) est verticalement distingué. L'analyse de ces 

différentes coupes a montré une hétérogénéité globale entre les différents profils d’altération. 

Cependant, quatre horizons distincts se dégagent de ces profils. Du sommet à la base, la 

structure lithologique du sous-bassin versant du Kô se compose de la terre végétale, de la 

saprolite, de la frange fissurée du socle et du socle sain :  

- la terre végétale : elle constitue le premier horizon de surface identifié avec une 

épaisseur qui varie de 0,2 à 0,7 m en moyenne. Elle recouvre généralement la couche de 

saprolite ; 

- la saprolite : elle a une épaisseur moyenne d’environ 11 m et varie localement entre 5,7 

et 16,7 m de profondeur. Cette couche peut être subdivisée en deux sous-couches dont la sous-

couche allotérite et la sous-couche d’isaltérite riche en sable ; 

• sous-couche d’allotérite   

Cette sous-couche est généralement constituée d'argile et de cuirasse avec quelques grains de 

sable par endroits. La cuirasse est de nature ferrugineuse. Sa partie supérieure est latéritique et 

sa partie inférieure argileuse. Elle n'est pas toujours visible à l'affleurement ; 

• sous-couche d’isaltérite 

Elle est riche en sable et est généralement constituée de sable fin et grossier, de sable argileux 

et parfois de granite très altéré ; 

- la frange fissurée du socle : c’est une couche intermédiaire entre la roche saine et la 

sous-couche d'isalérite où la plupart des arrivées d'eau est observée. Elle est caractérisée par 

des cuttings qui contiennent à la fois des éléments de roche altérée au niveau de sa partie 

supérieure et de roche saine. L'épaisseur de cette frange est généralement comprise entre 12 et 

37 m avec une moyenne d'environ 28 m. Dans le sous-bassin versant du Kô, la frange fissurée 

du socle est principalement constituée de granite légèrement altéré ; 
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- la roche saine : elle est à la base du profil d'altération et peut être visible à 

l'affleurement. Elle n'est perméable que si des fractures profondes sont présentes. La densité de 

ces fractures avec la profondeur est nettement plus faible. Elle est généralement constituée de 

granitoïdes. Bien que cette structure soit typique des roches granitiques, il existe parfois des 

différences d'épaisseur marquées en fonction de la topographie. 

 

7.1.2. Propriétés hydrodynamiques 

7.1.2.1. Transmissivités 

Les valeurs de transmissivités (Tableau XXVIII) des vingt-deux (22) forages répartis sur 

l'ensemble du sous-bassin versant du Kô sont comprises entre 4,6.10-6 et 1,9.10-3 m2 /s avec une 

moyenne de 1,3.10-4 m2/s. L'écart type (égal à 4,1.10-4 m2/s) et le coefficient de variation 

(306,7%) montrent l'état de dispersion des valeurs de transmissivité autour de la valeur 

moyenne. Ce coefficient supérieur à 100% montre que le milieu est hétérogène. Les classes de 

transmissivité sont réparties sur quatre (4) ordres de grandeur : 10-3, 10-4, 10-5 et 10-6.  

 

 

Figure 69 : Profil d’altération dans la direction N-S de 4 forages du sous-bassin versant du Kô à 

Man 
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Tableau XXVIII : Caractéristiques statistiques de la transmissivité des réservoirs de socle du 

sous-bassin versant du Kô 

 

 Min (m2/s) Max m2/s Moy (m2/s) ET (m2/s) CV (%) 

Transmissivité 4,6.10-6 1,9.10-3 1,3.10-4 4,1.10-4 306,7 

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne, ET : Ecart-type, CV : Coefficient de variation  

 

7.1.2.2. Perméabilités 

Le tableau XXIX présente les perméabilités des aquifères d’altérites et de fissures du sous-

bassin versant du Kô à Man.  

Tableau XXIX : Perméabilités des aquifères d’altérites et de fissures du sous-bassin du Kô à 

Man 

 Min 

(m/s) 

Max 

(m/s) 

Moy 

(m/s) 

ET 

(m/s) 

CV 

(%) 

Perméabilités des aquifères 

d’altérites 

2,8.10-6 2,2.10-5 1,4.10-5 7,4.10-6 511,4 

Perméabilités des aquifères de 

fissures 

7,9.10-8 2,9.10-5 2,6.10-6 6,2.10-6 238,4 

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne, ET : Ecart-type, CV : Coefficient de variation 

✓ Perméabilité des aquifères d’altérites 

Les perméabilités des aquifères d’altérites varient entre 2,8.10-6 et 2,2.10-5 m/s, avec une 

moyenne de 1,4.10-5 m/s et un écart-type de 7,4.10-6 m/s. Le coefficient de variation est de 

511,4%. La plus forte valeur de perméabilité est observée au quartier lycée (2,2.10-5 m/s) tandis 

que la plus faible valeur (2,7.10-6 m/s) est observée dans la localité de Bogouiné. Le coefficient 

de variation supérieur à 100% traduit une dispersion des valeurs et montre que le milieu est 

hétérogène. 
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✓ Perméabilité des aquifères de fissures 

Les perméabilités des aquifères de fissures calculées varient de 7,9.10-8 à 2,9.10-5 m/s pour une 

moyenne de 2,6.10-6 m/s et un écart-type de 6,2.10-6 m/s avec un coefficient de variation de 

238,4%. Le coefficient de variation supérieur à 100% traduit une dispersion des valeurs et 

montre que le milieu est hétérogène. 

 

7.1.2.3. Porosités efficaces  

Les résultats des porosités de drainage ou porosités efficaces (Tableau XXX) du sous-bassin 

versant du Kô à Man montrent que les valeurs sont comprises entre 3% et 11,4% avec une 

moyenne de 6,7% et un coefficient de variation de 50,8%. La plus faible valeur de porosité 

efficace a été observée dans la localité de Kassiapleu dans une proportion de 3%. La plus forte 

valeur se signale à Gboapelouleu avec 11,4%. Le coefficient de variation supérieur à 100% 

traduit une dispersion des valeurs de porosité efficace et montre que le milieu est hétérogène.  

 

Tableau XXX : Porosités de drainage du sous-bassin versant du Kô 
 

 

 

 

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne, ET : Ecart-type, CV : Coefficient de variation  
 

7.2. Modèle hydrodynamique de fonctionnement du système aquifère du Kô à Man 

7.2.1. Modèle d’écoulement souterrain en zone saturée 

7.2.1.1. Calage du modèle en régime permanent 

Le calage du modèle en régime permanent a consisté à ajuster la conductivité hydraulique et la 

recharge directe. A partir des valeurs des paramètres hydrodynamiques, le calage effectué 

manuellement a permis d’obtenir une bonne corrélation entre les charges observées (mesurées) 

et calculées (simulées) avec une racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMS) égale à 

7,61 m. Le graphique de la figure 70 présente ainsi le niveau d’ajustement entre les charges 

observées et celles calculées par le modèle en milieu saturé.  Les points d’observation sont 

proches de la droite de la première bissectrice.  

 Min Max Moy ET CV 

Porosité efficace (%) 3 11,4 6,7 50,8 758 
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Ces ajustements entre les charges simulées et les charges mesurées du modèle en milieu continu 

discrétisé ont permis d’obtenir des conductivités hydrauliques qui sont 10 fois supérieures à 

celles estimées sur le terrain. Ainsi, la conductivité hydraulique initiale des formations 

géologiques de la couche d’altérites obtenue après calage du modèle passe de K= 9,5.10-6 m/s 

à K= 2,6.10-7 m/s pour la couche d’argile. La conductivité hydraulique de la couche argilo-

sableuse et de la couche sable fin passe respectivement de K = 2,7.10-6 m/s et K= 2,0.10-5 m/s 

à K =1,8.10-5 m/s et K= 2,1.10-6 m/s. Celle de la couche sable latéritique et de la couche sablo-

argileuse passe respectivement de K= 1,9.10-5 m/s et K = 1,2.10-5 m/s à K= 5,0.10-5 m/s et 

9,9.10-4 m/s. Pour la frange fissurée, la conductivité hydraulique des amphibolites, pyroxénites 

et des granitoïdes subalcalins passe respectivement de K= 2,1.10-6 m/s et de K = 2,2.10-6 m/s à  

K= 2,6.10-5 m/s et K =1,8.10-4 m/s. Celle des anorthosites, norites, charnockites puis des 

granitoides hétérogènes et Itabirites passe respectivement de K=3,6.10-6 m/s, K= 2,2.10-6 m/s 

et K = 4,9.10-7 m/s à K = 8,6.10-5 m/s, K= 5,0. 10-5 m/s et K= 9,9.10-5 m/s. 

La recharge simulée en 2019 permettant d’ajuster les charges observées et simulées varie de 

194,9 mm à 184 mm dans la zone modélisée. Cette recharge simulée représente environ 13,20% 

de la précipitation annuelle de la zone. Les tableaux XXXI et XXXII résument respectivement 

les valeurs initiales et simulées de la conductivité hydraulique en fonction des formations 

géologiques et celles de la porosité et de la recharge dans le sous-bassin versant du Kô à Man. 

Figure 70 : Corrélation entre les charges hydrauliques observées et celles simulées 
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Tableau XXXI : Valeurs initiales et simulées de la conductivité hydraulique (K) dans le 

sous-bassin versant du Kô à Man 

Couche Formation géologique Valeurs initiales 

K(m/s) 

Valeur simulées 

K(m/s) 

 

1 

Argile 9,5.10-6 2,6.10-7 

Argilo-sableux 2,7.10-6 1,8.10-5 

Sable fin 2,0.10-5 2,1. 10-6 

Sable latéritique 1,9. 10-5 5,0. 10-5 

Sablo-argileux 1,2.10-5 9,9.10-4 

 

 

2 

Amphibolite, pyroxénites 2,1.10-6 2,6.10-5 

Granitoïdes subalcalins 2,2.10-6 1,8.10-4 

Anorthosites, norites, 

charnockites 

3,6.10-6 8,6.10-5 

Granitoides hétérogènes 2,2.10-6 5,0.10-5 

Itabirite 4,9.10-7 9,9.10-5 

 

Tableau XXXII : Valeurs initiales et simulées de la recharge et de la porosité efficace dans le 

sous-bassin versant du Kô à Man 

Paramètres hydrodynamiques Valeurs initiales Valeurs simulées 

Recharge (mm/an) 194.9 184 

Porosité efficace (%) 6,70 6.70 

 

Le calage a été considéré satisfaisant lorsqu’il n’a plus été possible de diminuer les écarts entre 

les données mesurées et les données calculées. La figure 71 présente la corrélation des charges 

hydrauliques simulées et celles observées en régime permanent. Ce coefficient de détermination 

R2= 0,98. Cela donne un bon coefficient de corrélation entre les différentes charges 

hydrauliques observées et simulées. 



Résultats et discussion 

 

177 
 

 

Les critères de performance du modèle sont consignés dans le tableau XXXIII. La racine carrée 

de la moyenne des carrés normalisées (NRMS) pour ce calage est égale à 4%. Le critère de 

Nash-Sutcliffe est de 98% avec une moyenne des écarts absolus entre la piézométrie observée 

et celle simulée de 4,26 m. L’écart-type entre les différentes charges hydrauliques est de 7,98 

m. Ces valeurs obtenues témoignent du bon calage du modèle. 

 

Tableau XXXIII : Critères de performance du modèle en régime permanent 

 

Le tableau XXXIV illustre les écarts entre les charges hydrauliques simulées et celles observées 

en février 2019. 

 

Critères de performance Symbole Valeur Unité 

Moyennes des écarts des charges hydrauliques |𝐸|̅̅ ̅̅  4,26 m 

Ecart-type des erreurs des charges hydrauliques 𝜎 7,98 m 

Racine carrée de la moyenne des carrés RMS 7,61 m 

Racine carrée de la moyenne des carrés normalisées NRMS 4 % 

Nash-Sutcliffe  NS 98 % 

R² = 0,9839

y = 0,9602x + 5,7111
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Figure 71 : Corrélation des charges hydrauliques simulées et celles observées en régime 

permanent 
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Tableau XXXIV : Ecart entre les charges observées et celles simulées (février 2019) 

Forage  Charges observée (m) Charges simulée (m) Différence (m) 

Bantegouin 392,2 403,2 -11 

Boguiné 331,5 322,4 9,1 

Gbangbégouiné Yati 364,9 352,1 12,8 

Gbatongouin 506,9 493,8 13,1 

Gongouiné 2 347,9 335,6 12,3 

Guiapleu 362,1 347,2 14,9 

Kassiapleu 358,9 351,1 7,8 

Kouitongouiné 2 354,1 354,1 0 

Krikouma 368,9 360,8 8,1 

Lékpépleu 329,3 312,4 16,9 

Mélapleu 535,9 513,6 22,3 

 

La bonne corrélation entre les différentes charges hydrauliques n’empêche pas que des 

différences significatives existent entre elles. Les écarts entre les charges observées et celles 

simulées (Figure 72) atteignent au maximum 22,3 m à Mélapleu. Sur les onze (11) points 

d’observation du domaine modélisé, la différence entre les charges hydrauliques mesurées sur 

le terrain et celles simulées par le modèle est négative pour un (1) seul forage et positive pour 

les dix (10) points. De façon générale, les charges calculées par le modèle sont plus faibles que 

celles observées sur le terrain. Les plus grandes différences de charges s’observent à Mélapleu 

(22,3 m), Lékpépleu (16,9 m) et les plus faibles à Kouitongouiné 2 (0 m), Kassiapleu (7,8 m) 

et Krikouma (8,1 m). La figure 73 illustre les charges hydrauliques observées et simulées en 

régime permanent en 2019 sur le sous-bassin versant du Kô à Logoualé. L’analyse de cette 

figure indique que la direction principale des écoulements souterrains se fait du Nord vers le 

Sud ainsi que celle de la rivière du Kô. Au Sud du sous-bassin versant, les écoulements 

souterrains convergent vers la rivière du Kô et enfin de direction vers l’exutoire. 
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Figure 72 : Carte des écarts entre les charges observées et les charges simulées en régime 

permanent 
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Figure 73 : Carte des charges hydrauliques en régime permanent en 2019 sur le sous-bassin versant du Kô à Man 

                     (a) charges observées ; (b) Charges simulées   
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7.2.1.2. Validation du modèle en régime transitoire de Août 2018 à Août 2020 

La simulation en régime transitoire a été effectuée sur une période de deux ans. Pour la 

validation du modèle en régime transitoire, deux années ont été choisis : l’année 2018 est le 

l’année de référence et celle de 2020 sert de comparaison. Pour ce faire, les mêmes points 

d’observations considérés dans les simulations précédentes ont été utilisés. La figure 74 illustre 

la corrélation entre les charges simulées et celles observés en régime transitoire avec un 

coefficient de détermination R²= 0,99. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour tester la stabilité du modèle, une simulation en régime transitoire a été réalisée et les 

paramètres hydrodynamiques calés lors des précédentes simulations en régime permanent ont 

permis de reproduire la piézométrie d’août 2020. Ces paramètres calés ont permis d’avoir une 

bonne corrélation entre les charges observées et simulées de 2020 (Figure 75). 

 

Figure 74 : Corrélation entre les charges simulées et celles observées en régime 

transitoire 
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Le tableau XXXV donne les critères de performance observées après la validation du modèle 

en régime transitoire. Ainsi, la racine carrée de la moyenne des carrées normalisées (NRMS) 

est égale à 4,56 % avec une moyenne des écarts absolus entre la piézométrie observée et celle 

simulée de 5 m. L’écart-type entre les différentes charges hydrauliques est 9,9 m. Le critère de 

Nash-Sutcliffe est de 92 %. 

 

Tableau XXXV : Critères de performance du calage en régime transitoire 
 

Critères de performance Symbole Valeur Unité 

Moyennes des écarts des charges hydrauliques |𝐸|̅̅ ̅̅  5 m 

Ecart-type des erreurs des charges hydrauliques 𝜎 9,9 m 

Racine carrée de la moyenne des carrées RMS 9,45 m 

Racine carrée de la moyenne des carrées normalisées NRMS 4,56 % 

Nash-Sutcliffe  NS 92 % 

 

Le tableau XXXVI indique les écarts entre les charges observées et simulées en régime 

transitoire. Ces écarts (Figure 76) sont significatifs au niveau des forages de Bogouiné, 

Gbangbégouiné Yati et Kassiapleu où des écarts respectifs de 7,7 m, 8,2 m et 10,1 m ont été 

observés. Ces écarts sont positifs pour la plupart des points d’observations et négatifs pour 

quatre points (Gongouiné 2, Guiapleu, Krikouma, Lékpépleu). 

Figure 75 : Corrélation entre charges hydrauliques observées et charges calculées d’août 2020 
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Tableau XXXVI : Ecart entre les charges simulées et observées en régime transitoire (2020) 

 

Forage  Charges observée (m) Charges simulée (m) Différence (m) 

Bantegouin 392,2 390 2,2 

Boguiné 332,5 324,8 7,7 

Gbangbégouiné Yati 365,3 357,1 8,2 

Gbatongouin 507,1 501,6 5,5 

Gongouiné 2 348,1 358,5 -10,4 

Guiapleu 364,1 377,4 -13,3 

Kassiapleu 359,3 349,2 10,1 

Kouitongouiné 2 361,1 358,5 2,6 

Krikouma 354,4 356,5 -2,1 

Lékpépleu 330,3 332,3 -2 

Mélapleu 537,3 534,6 2,7 

 

La figure 77 présente les résultats des charges observées et simulées en régime transitoire en 

2020 sur le sous-bassin versant du Kô. Cette simulation permet de reproduire les principales 

directions d’écoulement des eaux souterraines sur ce sous-bassin versant. Cette validation du 

modèle en régime transitoire a permis de tester la robustesse et la stabilité du modèle. Le modèle 

calé et validé en régime transitoire peut permettre de faire des simulations prévisionnelles. 
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Figure 76 : Carte des écarts entre les charges observées et les charges simulées en régime 

transitoire (2020) 
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Figure 77 : Carte des charges hydrauliques en régime transitoire en 2020 sur le sous-bassin versant du Kô à Man 

                             (a) Charges observées ; (b) charges simulées 
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7.2.1.3. Simulations prévisionnelles  

Cette partie présente les résultats des différentes variations de la recharge directe sur le niveau 

des eaux souterrains du sous-bassin versant du Kô. Cette variation de la recharge directe est 

basée sur deux (2) scénarios dont le premier fait varier la recharge initiale calée (184 mm) de –

5 à -30 mm/an et le second fait passer cette recharge de +5 à +30 mm/an. La recharge initiale 

de 2019 (184 mm/an) connait selon ces scénarios soit une baisse soit une hausse de 5 mm 

(Figure 78), de 20 mm (Figure 79) et de 30 mm (Figure 80). L’analyse de ces figures laisse 

entrevoir que les isopièzes (courbes de même niveau d’eau dans le sous-sol) présentent de façon 

générale les mêmes allures. L’espacement des isopièzes sur les cartes de baisse ou de hausse de 

recharge initiale sont quasi-identiques indiquant ainsi qu’un gradient hydraulique plus 

semblable. La direction de l’écoulement des eaux souterraines s’effectue du Nord vers le Sud. 

Ce sens de circulation est imposé par les charges hydrauliques du Nord plus élevées que celles 

du Sud. Les isopièzes sont plus ou moins resserrées vers le Nord que vers le Sud. Aucune 

différence significative n’a été constatée à travers ces cartes lorsque nous les comparons aussi 

bien en baisse qu’en hausse de recharge initiale. Cependant, une faible variation de charges 

simulées est constatée aussi bien en baisse qu’en hausse de la recharge simulée en 2019 (annexe 

12) mais elle n’est pas perceptible au niveau des cartes de l’évolution du niveau des eaux 

souterraines. La baisse ou la hausse de 5 mm, 20 mm et 30 mm de recharge initiale n’a pas 

d’impact significatif sur les ressources en eaux souterraines.  
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Figure 78 : Cartes des charges hydrauliques du sous-bassin versant du Kô à Man des recharges initiales -5 mm et +5 mm 

                             (a) Recharge initiale -5 mm ; (b) Recharge initiale +5 mm 

a. b. 
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 Figure 79 : Cartes des charges hydrauliques du sous-bassin versant du Kô à Man des recharges initiales -20 mm et +20 mm 

                                 (a) Recharge initiale -20 mm ; (b) Recharge initiale +20 mm 

a. b. 
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Figure 80 : Cartes des charges hydrauliques du sous-bassin versant du Kô à Man des recharges initiales de -30 mm et +30 mm 

                     (a) Recharge initiale -30 mm ; (b) Recharge initiale +30 mm 

a. b. 
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7.3. Discussion  

 Caractérisation du système aquifère du sous-bassin versant du Kô 

Le modèle de profil d’altération de direction nord-sud présente du sommet à la base une 

structuration verticale avec les principales couches : la saprolite couverte par la terre végétale 

et composée d’allotérite riche en argile et d’isaltérite riche en sable, la frange fissurée et le socle 

sain. Ce profil d’altération variant d'un faciès pétrographique à un autre, est lié à des roches 

cristallophylliennes (Kouamé, 1999). Ces résultats sont en concordance avec les travaux de 

Kouamé (1999) qui a pu identifier la même lithologie dans la région des montagnes dont 

appartient la zone test (sous-bassin versant du Kô à Man). Selon cet auteur, du point de vue 

hydrogéologique, la couche de saprolite présente un intérêt négligeable à cause de la 

conductivité hydraulique généralement très faible des cuirasses, latérites et argiles. Les travaux 

de Dewandel et al. (2006), Boisson et al. (2015) ont montré qu’en raison de cette faible 

conductivité hydraulique, la couche de saprolite n'est pas exploitable en toutes saisons. Ce profil 

est également en accord avec ceux proposés ces dernières années en milieu de socle par 

Dewandel et al. (2006), Lachassagne et al. (2011), Lachassagne et al. (2021), Kouadio (2022). 

Ces auteurs soutiennent que la conductivité hydraulique des aquifères de socle est due au 

processus d’altération et non à la fracturation tectonique et à la décompression lithostatique. La 

saprolite constitue le premier niveau de cet aquifère composite. Elle contient la nappe d’altérite 

qui est généralement exploitée par les puits traditionnels et modernes. Une cuirasse peut être 

observée dans cette couche. Cette cuirasse a été observée par Kouamé (1999) dans la coupe 

géologique du forage « Déoulé F2 » lors de ses travaux de recherche dans la zone d’étude. Selon 

Bon et al. (2016) et Lachassagne et al. (2021), cette cuirasse peut donner naissance à de petits 

aquifères perchés avec localement quelques émergences surtout lorsqu’elle est préservée de 

l’érosion et rechargée par de fortes pluies. Quant à la frange fissurée du socle, elle est 

caractérisée par une fracturation assez importante dans les premiers mètres (Soro et al., 2017 ; 

Lachassagne et al., 2021). L'épaisseur de la frange fissurée varie entre 12 et 37 m avec une 

moyenne d'environ 28 m.  Elle est environ deux fois supérieure à celle de la saprolite. Ces 

observations ont été aussi faites par Dewandel et al. (2017) et Wyns (2020) dans des 

environnements similaires. 

La roche saine est perméable seulement là où des fractures sont observées. Bien que ces 

fractures soient aussi perméables que les fractures de la frange fissurée, leur densité avec la 

profondeur reste plus faible (Cho et al., 2003).  
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L’interprétation hydrogéologique de l’étude des épaisseurs d’altérites serait liée à la capacité 

de stockage d’eau. En effet, les altérites peuvent agir comme des reservoirs naturels d’eau 

souterraine, stockant et filtrant l’eau à mesure qu’elle circule à travers des formations rocheuses. 

Dans le sous-bassin versant du Kô, l’épaisseur totale du profil d’altération peut atteindre 54,5 

m. Cette valeur est largement supérieure à celle obtenue par Koïta (2010) à Dimbokro (2 à 20 

m) mais inférieure à celle proposée par Wyns et al. (1999) qui peut atteindre 100 m. Cette 

différence d’épaisseur pourrait être liée à la structure du granite. La variation des épaisseurs 

d’altération pourrait aussi dépendre de l’intensité de fracturation, du type de climat, du 

processus d’altération et des conditions de drainage (Lasm, 2000). Dans cette étude, le profil 

d'altération du sous-bassin versant du Kô à Man a mis en évidence trois principales formations 

géologiques que sont la couche de saprolite, la frange fissurée du socle et le socle sain. Ce profil 

est similaire à celui développé par Soro et al. (2017) sur des formations géologiques similaires 

au Burkina Faso, par Koïta et al. (2013) dans l'Est de la Côte d'Ivoire et par Kouadio (2022) 

dans le bassin versant de Lobo à Nibéhibé. 

 

Paramètres hydrodynamiques 

Les valeurs de transmissivité calculées à partir des données d’essai de pompage à l’aide de la 

méthode de Cooper-Jacob, varient de 4,6.10-6 à 1,9.10-3 m2 /s avec une moyenne de 1,3.10-4 

m2/s et un coefficient de variation de 306,7 %. Les résultats des travaux réalisés en Côte d’Ivoire 

sur les roches cristallines et cristallophylliennes donnent également des valeurs de 

transmissivité variant entre 10-6 et 10-4 m²/s (Kamenan, 2021 ; Kouadio, 2022). Ces valeurs 

obtenues s’échelonnent sur plusieurs ordres de grandeur témoignant la forte dispersion de ce 

paramètre. Kamenan (2021) trouve des ordres de grandeurs de transmissivités compris entre 

10-7 et 10-4 m2/s dans le bassin versant de la Lobo à Nibéhibé. Dans ce même bassin, Kouadio 

(2022) a obtenu des ordres de grandeurs de transmissivités de 10-6 à 10-4 m2/s. Ces valeurs de 

transmissivités s’apparentent aux valeurs obtenues par les auteurs tels que Kouassi et al. (2012) 

dans la région du N’Zi-Comoé et Ouédraogo (2016) dans le bassin versant du Bandama blanc 

amont. Ces mêmes valeurs sont obtenues au Burkina Faso par Yaméogo (2008) dans la région 

de Ouagadougou particulièrement au Nord-Ouest de la ville et en Chine par Hasan et al. (2019) 

dans des formations géologiques similaires. Quant aux valeurs de conductivités hydrauliques 

(perméabilités), elles sont de deux types à savoir les conductivités hydrauliques des altérites et 

les conductivités hydrauliques de l’aquifère de fissures. Les valeurs de perméabilités des 

couches d’altérites estimées à l’aide de l’infiltromètre à double anneaux dans le sous-bassin 

versant du Kô sont comprises entre 2,8.10-6 et 2,2.10-5 m/s avec une valeur moyenne de      



Résultats et discussion 

 

192 
 

1,4.10-5 m/s. Ces valeurs s’échelonnent sur seulement deux ordres de grandeur témoignant la 

faible dispersion de ce paramètre. L’analyse de faibles valeurs de perméabilités au niveau de 

cette couche pourrait entraîner une mauvaise infiltration des eaux qui alimentent les aquifères 

du sous-bassin versant du Kô à Logoualé. C’est le cas du forage de Glayogouin qui a enregistré 

une forte turbidité dans l’eau lors des analyses physico-chimiques in situ des forages. Les 

valeurs de conductivités hydrauliques de la couche d’altérite déterminées dans ce sous-bassin 

versant sont respectivement semblables à celles obtenues par Soro (2017) sur des formations 

analogues au Burkina-Faso et Kouadio (2022) dans le bassin versant de la Lobo à Nibéhibé. 

Les valeurs de la conductivité hydraulique de l’aquifère de fissures sont comprises entre   

7,9.10-8 et 2,9.10-5 m/s pour une moyenne de 2,6.10-6 m/s. Les résultats de cette étude sont 

sensiblement identiques à ceux obtenus par Kouassi et al. (2013) dans la région du N’zi-Comoé 

(Centre-Est de la Côte d’Ivoire) en milieu du socle. Ces auteurs ont obtenu des valeurs 

comprises entre 1,79.10-8 et 3,80.10-6 m/s avec une moyenne de 6,35.10-6 m/s à partir de la 

méthode de Hvorslev pour l’estimation de la conductivité hydraulique. La conductivité 

hydraulique de cet aquifère pourrait s’expliquer par le processus d’altération et non par la 

fracturation tectonique et la décompression lithologique (Lachassagne et al., 2011 ; Koita et al., 

2013 ; Langman et al., 2015 ; Soro, 2017).  

Les valeurs des paramètres telles que la transmissivité (T) et la conductivité hydraulique (K) 

pourraient être sous-estimées du fait de la courte durée des essais de pompage ayant servi à la 

détermination de ces paramètres. Selon Kouadio (2022), ces essais de courte durée ne 

permettent pas d’estimer la conductivité hydraulique de ce système aquifère mais permettent 

d’avoir une idée des valeurs au droit des forages.  

Hormis ces paramètres susmentionnés, les porosités efficaces ou de drainage ont été 

déterminées à l’aide de la méthode de Porchet. Les valeurs de ces porosités obtenues dans le 

sous-bassin versant du Kô sont comprises entre 3% et 11,4% avec une moyenne de 6,7%. Ces 

valeurs pourraient s’expliquer par la nature des roches (argileuse), la taille des grains de sable 

et le degré de fracturation. Cette valeur moyenne est proche de celle de Johnson (1967) qui a 

fait l’étude dans les argiles sableuses sur plusieurs sites dans le monde. Cet auteur a trouvé une 

valeur moyenne de porosité de drainage de 7% dans les argiles sableuses et de 27% dans les 

sables grossiers. Cette valeur moyenne de porosité de drainage obtenue dans ce sous-bassin se 

trouve dans la même gamme de valeurs que Kouadio (2022) dans le bassin versant de Lobo à 

Nibéhibé avec une valeur moyenne de 4,8%.  
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Modèle d’écoulement souterrain de la nappe des aquifères de socle du sous-bassin versant 

du Kô 

 La nappe de l’aquifère fracturé du sous-bassin versant du Kô à Logoualé joue un rôle important 

dans l’alimentation en eau potable de la population rurale. Pour mieux la protéger et prédire ses 

fluctuations au fil du temps, un modèle numérique d’écoulement souterrain est réalisé avec des 

simulations. Le calage a permis d’ajuster les valeurs de conductivités hydrauliques de la couche 

de saprolite de K= 9,5.10-6 m/s, K= 2,7. 10-6 m/s, K = 2.10-5 m/s, K = 1,9.10 -5 m/s et K = 2,2.10-

5 m/s respectivement pour les formations géologiques constituées d’argiles, argile-sableuses, 

sable fin, sable latéritique et de sable argileux. Pour la frange fissurée, ces valeurs passent à K 

= 2,6.10-5m/s, K = 1,8.10-4 m/s, K = 8,6.10-5m/s, K= 5,02.10-5 et K = 9,9.10-5 m/s respectivement 

pour les amphibolites, pyroxénites ; les granitoïdes subalcalins ; les anorthosites, norites, 

charnockites ; les granitoides hétérogènes et les itabirites. Ces conductivités hydrauliques 

obtenues après calage du modèle au niveau de la couche d’altérite et de la frange fissurée se 

situent dans le même ordre de grandeur que celles obtenues par Oularé et al. (2016) dans l’Ouest 

de la Côte d’Ivoire, Koita (2010), Jaunat et al. (2016), Kamenan (2021) et Kouadio (2022) dans 

des formations géologiques du milieu du socle. Ces valeurs obtenues par ces auteurs sont de 

l’ordre de 10-5 m/s pour la saprolite et de 10-4 m/s pour la frange fissurée. En outre, ces valeurs 

de conductivités hydrauliques obtenues lors des simulations sont légèrement supérieures à 

celles obtenues sur le terrain. Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que les tests de 

pompages réalisés sont généralement de courte durée. Cela permet de déterminer les 

conductivités hydrauliques au droit des forages. De plus, lors des travaux de Oularé (2015), les 

écarts importants entre les valeurs simulées et les valeurs observées de conductivité hydraulique 

ont été enregistrées comparativement à ceux obtenus dans la présente étude. Ces écarts 

pourraient s’expliquer par l’application du modèle numérique d'écoulement utilisé. En effet, 

Oularé (2015) a utilisé "HydroGeosphere" dont l'estimateur de paramètre est "PEST" suite à la 

calibration manuelle. La densité de fracturation signalée par Kouamé (1999) et Saley (2003) 

favorisant une perméabilité plus importante de la zone ouest du pays pourrait également 

expliquer les valeurs élevées de conductivité hydraulique obtenues principalement au niveau 

de la frange fissurée du socle.  

Après le calage du modèle, la valeur de recharge de 194,03 mm en 2019 a été simulée avec des 

valeurs de NRMS égales à 4% avec un coefficient de corrélation de 0,98 et de critère de Nash-

Sutcliffe de 98%. Ces différentes valeurs traduisent un bon calage du modèle. Malgré ce bon 

résultat de calage, de fortes différences s’observent entre certaines charges hydrauliques 

calculées par le modèle et celles observées sur le terrain. C’est le cas de Mélapleu où l’on 
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enregistre une charge hydraulique mesurée de 535,9 m et le modèle en a calculé 513,6 m, soit 

une différence de 22,3 m. Cette différence entre les charges hydrauliques pourrait être 

imputable à la complexité des formations géologiques de l’aquifère du sous-bassin versant du 

Kô à Logoualé. Dans ce sous-bassin versant, les écoulements souterrains se font du Nord vers 

le Sud. Ils ont pour direction principale la rivière du Kô. En effet, cette direction est imposée 

par les charges hydrauliques du Nord plus élevées que celles du Sud. Les isopièzes sont plus 

resserrées au Nord qu’au Sud du fait que le Nord est plus accidenté que le Sud.  

La validation du modèle en régime transitoire a permis d’avoir une NRMS de 4,56% avec un 

NS de 92%. Aucune différence significative n’a été observée entre les charges simulées et 

observées en 2020. Ce qui témoigne de la robustesse et de la stabilité du modèle mis en place. 

Il n’y pas de changement notable des isopièzes avec une faible variation de la recharge ; ce qui 

pourrait s’expliquer par le fait que cette variation n’a pas d’impact sur les eaux souterraines du 

système aquifère du sous-bassin versant du Kô selon les scénarios élaborés. De plus, les faibles 

variations constatées des charges simulées aussi bien en baisse qu’en hausse de la recharge 

initiale (184 mm/an) signifieraient que les eaux souterraines du système aquifère du sous-bassin 

du Kô réagit lentement à la variabilité climatique. En somme, ce sous-bassin versant pourrait 

disposer des réserves importantes en eaux souterraines pour répondre à la demande malgré la 

variabilité de la recharge et l'augmentation de la population au fil du temps. En effet, les travaux 

de Saley (2003) ont montré d’excellente disponibilité en eau souterraine occupant pratiquement 

75% de la superficie totale du degré carré de Man. Cependant, il conviendrait de signifier 

qu’une hausse des prélèvements avec une baisse de la recharge pourrait avoir un impact sur les 

eaux souterraines de cet aquifère.  

Conclusion partielle 

Le profil d’altération du sous-bassin versant du Kô à Man montre trois couches qui sont, du 

sommet à la base, la couche des altérites, la couche fissurée et le socle sain. Les paramètres 

hydrodynamiques du système aquifère ont été déterminés en fonction des principales 

formations géologiques. Les transmissivités varient de 4,57.10-6 à 1,94.10-3 m2 /s avec une 

moyenne géométrique de 1,33.10-4 m2/s. Les perméabilités des couches d’altérites varient de 

2,77.10-6 à 2,22.10-5 m/s avec une valeur moyenne de 1,44.10-5 m/s et les perméabilités des 

aquifères varient de 7,89.10-8 à 2,96.10-5 m/s pour une moyenne de 2,60.10-6 m/s. Quant à la 

porosité efficace, elle oscille entre 3% et 11,4% avec une moyenne de 6,70%. 

Les ajustements entre les charges simulées et les charges mesurées du modèle en milieu continu 

discrétisé ont permis d’obtenir des conductivités hydrauliques qui sont plus supérieures à celles 
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estimées sur le terrain. Le modèle d’écoulement calé et validé en régime transitoire pour 

observer les fluctuations de la nappe en condition réelle a permis de faire des simulations 

prédictives. L’analyse des scénarios de gestion montre que l'aquifère fracturé du sous-bassin 

versant du Kô à Man dispose d'une réserve d'eau suffisante pour être utilisée par la population 

malgré les variation de la recharge liée à la variabilité climatique. 
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Les travaux de cette thèse ont été conduits dans le but de comprendre le fonctionnement 

hydrodynamique et hydrogéochimique des aquifères fracturés du département de Man dans un 

contexte de changement climatique. Il a été question de façon spécifique de caractériser la 

variabilité climatique dans le Département de Man, de caractériser le fonctionnement 

hydrogéochimique des aquifères de socle de ce Département et de simuler l’impact de la 

variabilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique du système aquifère du sous-

bassin versant du Kô à Man.  

 

Pour ce qui concerne la caractérisation de la variabilité climatique dans le Département de Man, 

cette étude a montré que la pluviométrie de ce Département et ses environs a subi les épisodes 

critiques de la variabilité du climat. En effet, les analyses de la variabilité des précipitations à 

l’aide de l’indice de Nicholson ont mis en évidence une alternance de période humide et sèche 

dans les stations climatiques de Man, Danané, Biankouma et Gbonné. Cependant, une période 

normale a été enrégistrée au niveau des stations climatiques de Man (2001-2017), Danané 

(1993-2012) et Biankouma (2007-2023). Une baisse de la pluviométrie a été enregistrée dans 

la plupart des stations climatiques entre 1968 et 1999. Les infiltrations efficaces estimées au 

niveau des stations climatiques de Man, Gbonné, Danané et Biankouma ont enregistré 

respectivement des périodes humides aux périodes sèches une réduction de 43%, 35,5%, 52,2% 

et 16,6%. Aucune tendance significative de pluviométrie n’a été détectée par le test de tendance 

de Mann-Kendall appliqué à ces stations climatiques de 1961 à 2023. Tandis qu’à la station 

synoptique de Man, la température a connu une tendance à la hausse sur la même période. La 

méthode des polygones de Thiessen couplée à celle de Thornthwaite appliquées aux sous-

bassins versants du N’zo à Zoba, du Kô à Logoualé et du N’zo-Kô (associée) de 1980 à 2000 a 

été utilisée pour établir le bilan hydrologique. A partir des principaux paramètres de ce bilan, 

l’infiltration efficace au niveau de chaque sous-bassin versant a été déterminée. Les infiltrations 

efficaces déterminées pour chaque sous-bassin versant varient de 191 à 457 mm. 

Comparativement au sous-bassin du N’zo (457 mm), on enregistre une réduction de 

l’infiltration dans les sous-bassins du Kô et du Kô-N’zo respectivement de 58,2% et de 25,4%. 

L’analyse de l’évolution des niveaux d’eau des années (août 2018 et août 2020) et à l’échelle 

saisonnière (août 2018-février 2019) de l’aquifère fracturé du département de Man à l’aide du 

test t de Student a montré une baisse respective comprise entre 0,14 à 0,36 m et de 0,37 m et 

1,08 m. Les infiltrations efficaces calculées varient d’une année à l’autre (280,5 mm en 2018 ; 

194,9 mm en 2019 et 293,3 en 2020).  
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Pour la caractérisation du fonctionnement hydrogéochimique des aquifères du socle du 

Département de Man, les résultats de la statistique descriptive montrent que les eaux ont des 

températures qui varient de 23,7 à 31,3 °C en saison sèche et de 23,9 à 33,6 °C en début de 

saison humide dans le cas des valeurs faibles et élevées. Les eaux sont dans l’ensemble acides 

pendant les deux saisons avec des pH qui oscillent entre 5,58 et 7,74 en saison sèche et entre 

5,25 et 7,11 en début de la saison humide en tenant compte des deux (2) catégories de valeurs. 

Elles sont peu minéralisées, avec des valeurs de conductivité électrique qui varient de 113,8 à 

391µS/cm en saison sèche et de 83,4 à 376 µS/cm en début de la saison pluvieuse. Les 

paramètres chimiques respectent les valeurs guides des directives de l’OMS excepté certains 

cations majeurs (K+, Mg2+, Ca2+). Ces eaux présentent en saison sèche un faciès bicarbonaté 

calcique et magnésien (84,21%) et un faciès chloruré calcique et magnésien (15,79%). En début 

de la saison humide, elles présentent un faciès bicarbonaté calcique et magnésien (84,21%), un 

faciès chloruré calcique et magnésien (10,53%) puis un faciès bicarbonaté sodique et potassique 

(5,26%). Les principaux phénomènes à l’origine de la minéralisation des eaux sont la 

minéralisation-temps de séjour, le phénomène d’oxydo-réduction, la dégradation anthropique 

de la qualité des eaux et la pollution organique pour les deux saisons. Les eaux souterraines 

sont sursaturées en calcite et en dolomite ; et donc anciennes dans l’aquifère avec une vitesse 

de circulation lente pendant les deux saisons. L’indice de qualité des eaux souterraines à l’aide 

de la logique floue a montré que la qualité des eaux des aquifères fracturés s’est détériorée de 

2019 à 2023. Cette dégradation de la qualité a été mis en relation avec l’une des variables 

climatiques telles que la pluviométrie et l’état de surface pour montrer l’impact de la variabilité 

sur la qualité des eaux souterraines.  

 

La simulation de l’impact de la variabilité climatique sur le fonctionnement hydrodynamique 

du système aquifère a permis d’obtenir les résultats intéressants. Le profil d’altération du sous-

bassin versant du Kô à Man présente du sommet à la base une structuration classique verticale 

avec trois principales couches : la saprolite, la frange fissurée du socle qui est le lieu privilégié 

de circulation et de stockage des eaux souterraines et la roche saine qui constitue le substratum 

imperméable. Les paramètres hydrodynamiques (la transmissivité, les perméabilités des 

altérites et des aquifères fissurés, la porosité efficace) du système aquifère du Kô à Man ont été 

déterminés. Les transmissivités varient de 4,57.10-6 à 1,94.10-3 m2 /s avec une moyenne de 

1,3.10-4 m2/s. Les perméabilités des couches d’altérites varient de 2,8.10-6 à 2,2.10-5 m/s avec 

une valeur moyenne de 1,4.10-5 m/s et les perméabilités des aquifères de fissures varient de 
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7,89.10-8 à 2,96.10-5 m/s pour une moyenne de 2,6.10-6 m/s. Quant à la porosité efficace, elle 

oscille entre 3% et 11,4% avec une moyenne de 6,7%. 

Le modèle d’écoulement souterrain de la nappe du sous-bassin versant du Kô à Man conçu a 

été calé en régime permanent et validé en régime transitoire avec des données de terrain. Ce 

modèle indique que les eaux de la nappe des aquifères fracturés de ce sous-bassin versant 

circulent du Nord au Sud et principalement vers la rivière. Les conductivités hydrauliques 

simulés varient entre K = 2,5.10-7 m/s et K = 9,9.10-4 m/s pour la première couche et entre 

K = 8,6.10-5 et K = 2,6.10-3 m/s pour la deuxième couche. La recharge simulée quant à elle, 

varie de 194,9 mm à 184 mm en 2019 en régime permanent. Ce modèle calé et validé en régime 

transitoire a permis de faire des simulations prédictives. L’analyse des deux scénarios de gestion 

a montré qu’il n’y a pas de variations significatives des charges simulées aussi bien en baisse 

qu’en hausse de la recharge initiale de 2019. Ces scénarios de gestion projetés ne prévoient pas 

de baisse significative des eaux souterraines du sous-bassin versant du Kô à Man. Selon ces 

scénarios, l’aquifère fracturé de sous-bassin versant du Kô à Man dispose donc d'une réserve 

d'eau suffisante pour être utilisée par la population malgré la variation de la recharge liée à la 

variabilité climatique.  

 

Au terme de cette étude, les recommandations sont faites aux instances de décisions dans le 

secteur de l’eau. Il s’agit de :  

- accroitre le nombre de piézomètres ; 

- suivre le niveau de l’eau dans la nappe de façon mensuelle pour mettre à la disposition des 

chercheurs des données facilitant les études piézométriques antérieures ; 

- installer des stations hydrologiques bien réparties avec de meilleures méthodes d'estimation 

des débits en vue d’acquérir des données fiables. 

 

Pour améliorer cette étude et approfondir la compréhension du fonctionnement 

hydrodynamique et hydrogéochimique des aquifères fracturés du Département de Man dans un 

contexte de variabilité climatique, d’autres études semblent être nécessaires. Il s’agira de :  

- Evaluer le mode de renouvellement de la recharge à partir des données isotopiques ;  

- Elaborer un modèle conceptuel hydrogéologique à partir d’une approche géophysique basée 

sur la Résonance Magnétique des Protons (RMP) ; 

- Elaborer un modèle d’écoulement dans la zone non saturée pour reproduire le retard des 

écoulements. 
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Annexe 1 : Mesures des niveaux d’eau des forages hors service en août 2018 et en août 2020 

 

 

X= longitude ; Y= latitude ; Z= altitude ; NP= Niveau Piézométrique ;  

 

 

 

 

 

 

N° Localités X Y Z 

NP (m) août 

2018 

NP (m) août 

2020 

ΔNP 

(m) 

1 Biélé F2  651997 838277 629 9,53 9,91 -0,38 

2 Bofesso 662003 835696 616 2,15 2,13 +0,02 

3 Douélé 656581 797398 330 6,45 7,46 -1,01 

4 Fangnampleu  676450 823480 300 7,22 6,25 +0,97 

5 

Gbangbégouiné 

Yati  646360 810473 363 10,62 10,36 

+0,26 

6 Glégouin 666655 826784 387 8,48 8,26 +0,22 

7 Gongouiné 1  652383 802689 340 14,17 13,93 +0,22 

8 Gongouiné 2 654051 806054 336 10,46 10,78 +0,32 

9 

Gontogouiné 

Blouno 638065 793173 304 11,82 10,93 

 

+0,89 

10 Gotongouiné 1 633730 811372 346 4,97 4,43 +0,51 

11 Gotongouiné 2  631981 814260 358 8,06 7,94 +0,12 

12 Gouagonopleu  641605 807092 352 7,77 7,52 +0,25 

13 Gouélé  649739 789071 311 6,69 6,35 +0,34 

14 Gouétimba  669798 829181 389 4,42 6,92 -2,5 

15 Guiapleu  646321 806563 349 10,3 9,6 +0,7 

16 Kassiapleu 652617 813440 351 11,54 11,35 +0,19 

17 Kiélé  647167 830426 573 5,36 6,72 -1,36 

18 Mélapleu 648653 834577 518 9,11 9,41 -0,3 

19 Yapleu  642410 784563 303 7,44 7,1 +0,34 
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Annexe 2 : Mesures des niveaux d’eau des forages hors service en août 2018 et en février 2019 

 

 

X= longitude ; Y= latitude ; Z= altitude ; NP= Niveau Piézométrique ; 

 

 

 

 

 

 

 

N° Localités X (m) Y (m) Z (m) 

NP Août 

2018 NP Fév 2019 

ΔNP 

(m) 

1 Biélé F2 652002 838278 632 9,53 10,12 -0,59 

2 Bofesso 661999 835688 620 2,15 2,6 -0,45 

3 Douélé 656147 797407 336 6,45 8,55 -2,1 

4 Fangnampleu 676450 823479 296 7,22 7,42 -0,2 

5 Gbangbégouiné Yati  646364 810474 359 10,62 10,74 -0,12 

6 Glégouin 666653 826785 388 8,48 9,14 -0,66 

7 Gongouiné 2 654049 806056 339 10,46 11,02 -0,56 

8 

Gontogouiné 

Blouno 638066 793175 311 11,82 11,86 

 

-0,04 

9 Gotongouiné 2  633730 811373 346 8,06 8,95 -0,89 

10 Gouagonopleu 641607 807090 360 7,77 8,65 -0,88 

11 Gouélé  649746 789071 308 6,69 6,9 -0,21 

12 Gouétimba  669796 829184 387 4,42 6,55 -2,13 

13 Guiapleu 646322 806565 350 10,3 11,53 -1,23 

14 Kassiapleu 652617 813442 349 11,54 11,83 -0,29 

15 Kiélé   647169 830427 574 5,36 5,93 -0,57 

16 Kouitongouiné 2 F2 649796 813589 353 13,29 12,51 +0,78 

17 Mélapleu 648654 834572 520 9,11 10,74 -1,63 

18 Soapleu Dazéré 659953 794621 312 6,14 7,8 -1,66 

19 Yapleu  642413 784561 301 7,44 7,87 -0,43 

Niveau d’eau moyen  8,25 8,98  
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Annexe 3 : Tests de Shapiro-Wilk appliqués aux distributions des mesures des niveaux d’eau 

des périodes (août 2018-août 2020) et saisonnière (février 2018-août 2019) 

✓ Périodes (août 2018-août 2020) 

 

 

 

 

 

 

✓ Période saisonnière  
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Annexe 4 : Test de Shapiro-Wilk appliqué aux distributions des variables en saison sèche 

(décembre 2019)  

 

 

Sig. est la valeur de signification (p-value) ; 

ddl est le degré de liberté lié à la taille de l’échantillon. 
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Annexe 5 : Test de Shapiro-Wilk appliqué aux distributions des variables en début de la saison 

humide (mars 2019)  

 

Sig. est la valeur de signification (p-value) ; 

ddl est le degré de liberté lié à la taille de l’échantillon. 
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Annexe 6 : Fonctions d'appartenance des paramètres physico-chimiques d'entrée (Température, 

pH, EC, Oxygène dissous, Turbidité) 
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Annexe 7 : Fonctions d'appartenance des paramètres chimiques d’entrée (K+, Na+, NO3
-, NH4

+, 

Fe2+, Zn2+, Al3+, Cu2+) 
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Annexe 8 : Règles selon celles de Azzirgue et al. (2022) 
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Annexe 9 : Mesures des niveaux d’eau des forages hors service en août 2018 et en août 2020 

 

 

X= longitude ; Y= latitude ; Z= altitude ; NP= Niveau Piézométrique ;  

 

 

 

 

 

 

N° Localités X Y Z 

NP (m) août 

2018 

NP (m) août 

2020 

ΔNP 

(m) 

1 Biélé F2  651997 838277 629 9,53 9,91 -0,38 

2 Bofesso 662003 835696 616 2,15 2,13 +0,02 

3 Douélé 656581 797398 330 6,45 7,46 -1,01 

4 Fangnampleu  676450 823480 300 7,22 6,25 +0,97 

5 

Gbangbégouiné 

Yati  646360 810473 363 10,62 10,36 

+0,26 

6 Glégouin 666655 826784 387 8,48 8,26 +0,22 

7 Gongouiné 1  652383 802689 340 14,17 13,93 +0,22 

8 Gongouiné 2 654051 806054 336 10,46 10,78 +0,32 

9 

Gontogouiné 

Blouno 638065 793173 304 11,82 10,93 

 

+0,89 

10 Gotongouiné 1 633730 811372 346 4,97 4,43 +0,51 

11 Gotongouiné 2  631981 814260 358 8,06 7,94 +0,12 

12 Gouagonopleu  641605 807092 352 7,77 7,52 +0,25 

13 Gouélé  649739 789071 311 6,69 6,35 +0,34 

14 Gouétimba  669798 829181 389 4,42 6,92 -2,5 

15 Guiapleu  646321 806563 349 10,3 9,6 +0,7 

16 Kassiapleu 652617 813440 351 11,54 11,35 +0,19 

17 Kiélé  647167 830426 573 5,36 6,72 -1,36 

18 Mélapleu 648653 834577 518 9,11 9,41 -0,3 

19 Yapleu  642410 784563 303 7,44 7,1 +0,34 
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Annexe 10 : Mesures des niveaux d’eau des forages hors service en août 2018 et en février 

2019 

 

 

X= longitude ; Y= latitude ; Z= altitude ; NP= Niveau Piézométrique ; 

 

 

 

 

 

  

N° Localités X (m) Y (m) Z (m) 

NP Août 

2018 NP Fév 2019 

ΔNP 

(m) 

1 Biélé F2 652002 838278 632 9,53 10,12 -0,59 

2 Bofesso 661999 835688 620 2,15 2,6 -0,45 

3 Douélé 656147 797407 336 6,45 8,55 -2,1 

4 Fangnampleu 676450 823479 296 7,22 7,42 -0,2 

5 Gbangbégouiné Yati  646364 810474 359 10,62 10,74 -0,12 

6 Glégouin 666653 826785 388 8,48 9,14 -0,66 

7 Gongouiné 2 654049 806056 339 10,46 11,02 -0,56 

8 

Gontogouiné 

Blouno 638066 793175 311 11,82 11,86 

 

-0,04 

9 Gotongouiné 2  633730 811373 346 8,06 8,95 -0,89 

10 Gouagonopleu 641607 807090 360 7,77 8,65 -0,88 

11 Gouélé  649746 789071 308 6,69 6,9 -0,21 

12 Gouétimba  669796 829184 387 4,42 6,55 -2,13 

13 Guiapleu 646322 806565 350 10,3 11,53 -1,23 

14 Kassiapleu 652617 813442 349 11,54 11,83 -0,29 

15 Kiélé   647169 830427 574 5,36 5,93 -0,57 

16 Kouitongouiné 2 F2 649796 813589 353 13,29 12,51 +0,78 

17 Mélapleu 648654 834572 520 9,11 10,74 -1,63 

18 Soapleu Dazéré 659953 794621 312 6,14 7,8 -1,66 

19 Yapleu  642413 784561 301 7,44 7,87 -0,43 

Niveau d’eau moyen  8,25 8,98  
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Annexe 11 : Résultats de la balance ionique des analyses physico-chimiques des eaux 

souterraines du département de Man de la saison sèche et du début de la saison pluvieuse 

 

 
Saison sèche (décembre 2019) Saison pluvieuse (Fin mars 2019) 

Forage Cations Anions Balance Erreur (%) Cations Anions Balance Erreur (%) 

F1 910,12 2481,11 -1570,99 -46,325 1150,87 2047,205 -896,335 -28,027 

F2 2135,4 3593,09 -1457,69 -25,446 625,22 3656,27 -3031,05 -70,794 

F3 3298,8 5524,82 -2226,02 -25,228 650,28 4868,9 -4218,62 -76,436 

F4 1937,1 5586,23 -3649,13 -48,504 485,9 4755,4 -4269,5 -81,459 

F5 1472,4 1103,08 369,32 14,340 918,18 740,07 178,11 10,741 

F6 799,75 1270,78 -471,03 -22,749 247,03 1363,98 -1116,95 -69,332 

F7 3340,38 5449,41 -2109,03 -23,994 529,39 4904,815 -4375,425 -80,516 

F8 690,42 1091,61 -401,19 -22,513 487,47 1200,385 -712,915 -42,238 

F9 1370,38 3848,26 -2477,88 -47,481 566,46 1219,83 -653,37 -36,577 

F10 954,91 8732,41 -7777,5 -80,285 547,55 3174,605 -2627,055 -70,579 

F11 2176,9 5740,55 -3563,65 -45,010 608,45 5766,345 -5157,895 -80,911 

F12 1058,5 2249,69 -1191,19 -36,007 779,09 1196,7 -417,61 -21,136 

F13 1911,8 7003,15 -5091,35 -57,110 687,61 6619,61 -5932 -81,180 

F14 2982,71 8486,45 -5503,74 -47,987 256,18 8607,575 -8351,395 -94,220 

F15 561,29 1975,41 -1414,12 -55,746 1411,05 1681,005 -269,955 -8,731 

F16 1401,6 4789,16 -3387,56 -54,720 466,29 3843,26 -3376,97 -78,360 

F17 3201,8 3172,57 29,23 0,459 388,35 2695,79 -2307,44 -74,816 

F18 1181 2875,15 -1694,15 -41,767 674,36 1713,68 -1039,32 -43,522 

F19 1008,7 2565,91 -1557,21 -43,563 566,83 2365,605 -1798,775 -61,341 

 

F1= Gbatodié ; F2= Kiélé ; F3= Gbatongouin ; F4= Bantégouin ; F5= Gouétimba ; F6= Gouapeulouleu ; F7= 

Krikouma ; F8= Bogouiné ; F9= Soapleu ; F10= Dinégouiné ; F11= Kpoagouiné ; F12= Tontigouiné-Douazéré ; 

F13= Podiagouiné ; F14= Oulaiglaipleu ; F15= Bloleu ; F16= Zoba 2 ; F17= Kouitongouiné 2 ; F18= Tiakeupleu ; 

F19= Guianleu 
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Annexe 12 : Charges simulées lors des projections : Scénarios (Recharge simulée -5 ; +5 ; 

                    -20   ; +20 ; -30 et +30) 

 

NB :  - R184 est la recharge simulée de l’année 2019 

    - R179, R189, R164, R204, R154 et R214 sont des recharges simulées respectives de - 5 mm, + 5 

mm, - 20 mm, + 20 mm, -30 mm et + 30 mm de la recharge simulée de l’année 2019 

 

Localités X (m) Y (m) Z (m) R184 R179 R189 R164 R204 R154 R214 

Bantégouin 656594 824632 398 401,63 401,54 401,72 397,56 399,74 399,38 400,28 

Bogouiné 655148 802295 347 321,84 321,81 321,88 320,93 321,49 321,37 321,63 

Gbangbegouiné-Yati 646160 810538 376 350,99 350,92 351,04 349,05 350,25 350,00 350,54 

Gbatongouin 651813 831849 516 492,81 492,75 492,86 491,03 492,08 491,87 492,34 

Gongouiné 2 654051 806057 359 334,74 334,69 334,79 333,23 334,16 333,97 334,39 

Guiapleu 646322 806564 374 346,10 346,04 346,15 344,23 345,39 345,15 345,67 

Kassiapleu 652617 813440 371 349,95 349,89 350,01 347,98 349,18 348,93 349,47 

Kouitongouiné 2 649826 813465 374 353,00 352,93 353,05 351,04 352,23 351,98 352,52 

Krikouma 665837 819123 380 359,29 359,20 359,37 355,91 357,80 357,47 358,26 

Lékpépleu 658095 800148 335 312,30 312,29 312,31 312,09 312,22 312,19 312,25 

Mélapleu 648654 834576 547 513,28 513,26 513,30 512,81 513,12 513,04 513,19 
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IMPACT DE LA VARIABILITE DU CLIMAT SUR LA RECHARGE
DE LA NAPPE DES AQUIFERES FRACTURES DU

DEPARTEMENT DE MAN : (OUEST DE LA COTE D’IVOIRE)

A. TRAORE1*, B. DIBI1 ET T. D. SORO1

1Laboratoire des Sciences et Technologies de l’Environnement, Université Jean Lorougnon Guédé, Daloa, Côte d’Ivoire

* Auteur correspondant : traor29@gmail.com

RESUME

L’objet de cette étude est d’évaluer l’impact de la variabilité climatique sur la recharge de la nappe
du département de Man. La méthode des polygones de Thiessen et celle de Thonthwaite ont été
utilisées pour établir le bilan hydrologique. A partir des principaux paramètres de ce bilan, la recharge
au niveau de chaque station (1961-2019) et de chaque sous-bassin (1980-2000) a été déterminée.
L’application des indices centrés réduits aux séries pluviométriques (1961-2019) a mis en évidence
une variabilité climatique caractérisée par une alternance de phases humides et sèches avec des
fortes recharges en période humide et faibles en période sèche.  Les résultats de cette étude ont
montré également que le coefficient de ruissellement est autour de 14 % pour tous les sous-bassins
et que les recharges déterminées par chaque sous-bassin varient de 191 à 457 mm. Comparativement
au sous-bassin du N’zo (457 mm), on enregistre respectivement une réduction de la recharge dans
les sous-bassins du Kô et du Kô et N’zo de 58,21 % et de 25,38 %. La variabilité climatique a entrainé
systématiquement une baisse de l’alimentation des aquifères fracturés dans la zone d’étude. Les
résultats acquis concourent à une meilleure compréhension de l’impact de la variabilité climatique
sur la recharge de la nappe.

Mots-clés : variabilité climatique, recharge, méthodes statistiques, ressource en eau, département
de Man, Côte d’Ivoire

ABSTRACT

IMPACT OF CLIMATE VARIABILITY ON GROUNDWATER RECHARGE IN FRACTURED
AQUIFERS IN THE DEPARTMENT OF MAN: (WEST, COTE D’IVOIRE)

The purpose of this study is to assess the impact of climate variability on groundwater recharge in the
department of Man. The Thiessen polygon and Thornwaite methods were used to establish the water
balance.  From the main parameters of this balance, the recharge of each station and each sub-basin
was determined from the period 1961-2019 and the period 1980-2000 respectively. The application
of the centered reduced indices to the rainfall series (1961-2019) revealed a climatic variability
characterised by alternating wet and dry phases with high recharges in wet periods and low recharges
in dry periods. The results of this study showed that the runoff coefficient is around 14% for all sub-basins
and that the recharges determined by each sub-basin vary from 191 to 457 mm. Compared to the N’zo
sub-basin (457 mm), a reduction in recharge in the Kô and Kô and N’zo sub-basins of 58.21% and
25.38% respectively is recorded. Climatic variability has systematically led to a decrease in the
recharge of fractured aquifers in the study area. The results obtained contribute to a better understanding
of the impact of climate variability on groundwater recharge.

Keywords: climate variability, recharge, statistical methods, water resources, department of Man
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INTRODUCTION

Les questions de variabilité climatique sont
devenues ces dernières décennies une véritable
préoccupation pour la disponibi l ité des
ressources en eau. Cette variabilité a fait l’objet
de plusieurs études aussi bien en Afrique de
l’Ouest qu’en Côte d’ivoire (Konin et al., 2021).
La région de l’Afrique de l’Ouest frappée de plein
fouet par ce phénomène a connu une baisse
importante des totaux pluviométriques annuels
depuis la fin des années 1960 ou le début des
années 1970 (Koné et al., 2019).
Malheureusement, cette baisse a eu des
répercussions directes sur les ressources en
eau de surface et les écoulements souterrains
(Agbanou et al. 2018). Ainsi, elle s’est traduite
par une sécheresse qui a provoqué un
tarissement des cours d’eau et une baisse des
niveaux piézométriques des nappes en Côte
d’Ivoire (Bigot et al., 2005) des puits captant les
nappes phréatiques des couches d’altérites très
sensibles aux fluctuations des cours d’eau en
surface (Adja et al., 2019).

En Côte d’Ivoire, des études menées sur la
variabilité climatique ont montré qu’une tendance
à la sécheresse s’est manifestée à partir de la
fin de la décennie 1960 (Bigot et al., 2005). Le
Nord fut affecté par cette variabilité climatique
ensuite le Centre et enfin, le littoral. La région
Ouest du pays n’est pas à l’abri de cette réalité
car les travaux de Kouamé (2011) réalisés dans
le bassin de N’zo ont montré l’importance de la
variabilité climatique marquée par une tendance
à la sécheresse qui s’est manifestée à partir du
début de la décennie 1970. De plus, des études
menées dans la région montagneuse de Man à
laquelle appartient le département de Man ont
fait cas de la variation des niveaux
piézométriques dans les nappes suite à la rareté
des pluies (Saley, 2003). Cette situation pourrait
entrainer la diminution de la recharge des
réservoirs souterrains (Adja et al., 2019). Dès
lors, la bonne connaissance de l’impact de la

variabilité climatique sur la recharge des nappes
d’eau souterraine s’avère primordiale. Cette
étude vise donc à évaluer l’impact de la variabilité
climatique sur la recharge de la nappe des
aquifères fracturés du département de Man.

MATERIEL ET METHODES

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le département de Man (figure 1) est localisé
dans la région Ouest de la Côte d’Ivoire. Il est
compris entre 7°00’ et 7°40’ de latitude Nord et
7°20’ et 7°60’ de longitude Ouest. Il regroupe 11
sous-préfectures avec une population estimée
à 334 166 habitants (INS, 2015) sur une
superficie de 2593 km2. L’activité principale de
cette population est l’agriculture (cultures
pérennes de café, de cacao ; cultures vivrières).
Le relief du département est très accidenté avec
des sommets pouvant atteindre 1200 m
d’altitude. Le climat très humide (1600 à 2500
mm/an) est caractérisé par deux saisons : une
longue saison pluvieuse (8 mois) et une courte
saison sèche (4 mois). La végétation comprend
des forêts (forêts denses semi-décidues, forêts
claires), des savanes (savanes boisées, aux
savanes arborées, arbustives) et des forêts de
montagnes herbeuses. Les activ ités
anthropiques réduisent les surfaces végétales
naturelles, par l’augmentation des surfaces
cultivées ou exploitées (Kouamé, 2011). Le
substratum est consti tué de roches
métamorphiques, surtout des gneiss, qui
couvrent à elles seules plus de 90 % de la
superficie totale (Djro, 1998). Le contexte
hydrogéologique est représenté par les aquifères
d’altérites situés au-dessus des aquifères de
f issures (Kouamé, 1999).  Le réseau
hydrographique du département de Man (figure
2) est très dense avec deux principaux cours
d’eau permanents qui sont le N’zo (Zoba) et le
Kô (Man et Logoualé) et leurs affluents qui sont
des cours d’eau temporaires.
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude (Département de Man).

Presentation of the study area (Department of Man).
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DONNEES ET MATERIEL

Dans cette étude, les données utilisées (pluie,
température) au pas de temps mensuel ont été
fournies par la Société de Développement et
d’Exploitation Aéronautique et Météorologique
(SODEXAM). Les données pluviométriques
proviennent des stations de Man, Danané,
Biankouma et Gbonné (1961-2019) soit 58 ans
ainsi que de Facobly, de Kouibly, de Sipilou et
de Bangolo (1980-2000) soit 20 ans. Les
températures qui couvrent la période 1961-2019
et la période 1980-2000 proviennent de la station
synoptique de Man.

Les données de débits (1980-2000) de deux
stations hydrométriques (N’zo à Zoba et Kô à
Logoualé) ont été fournies par le service de
l’hydrologie du Ministère de l’hydraulique. Les
logiciels utilisés sont Excel qui a permis de faire
les études statistiques et les représentations

graphiques et ArcGIS10.0 pour les tracés de
polygones de Thiessen et l’élaboration des
cartes.

METHODES

ETUDE DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE

L’indice de Nicholson utilisé a été déterminé sur
une période de 58 ans allant de 1961 à 2019.
Les écarts pluviométriques des différentes
stations ont été calculés à partir de la formule
de Nicholson exprimée par l’équation 1 (Servat
et al., 1998) notée :

                                                                                                (1)

avec : Ii = indice pluviométrique ;  xi = hauteur
de pluie en mm de l’année i ;    = hauteur de

Figure 2 : Réseau hydrographique du Département de Man.

Hydrographic network of the Department of Man.

=  
(x x)

S  
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pluie moyenne (mm) sur la période d’étude ; S
= écart-type de la hauteur de pluie (ou débit)
sur la période d’étude.

Ainsi la recharge a été évaluée sur les périodes
« humides » et « sèches » à l’aide de la méthode
de Thornthwaite afin de connaitre l’effet de la
variabilité climatique sur la recharge des
aquifères fracturés du département de Man. Le
coefficient de ruissellement n’a pas été calculé
à cause de la disponibilité des données de
débits qui se limitent à 20 ans (1980-2000).
Ainsi, la valeur obtenue dans la littérature a été
utilisée ; elle est de 15 %. selon les travaux de
Lasm (2000) A insérer.

BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique a été établi à partir des
méthodes combinées des polygones de
Thiessen utilisées pour déterminer les pluies
moyennes et de celle de Thornthwaite utilisée
pour la détermination de l’Evapotranspiration
Réelle (ETR). Les trois sous-bassins (Kô, N’zo
puis Kô et N’zo) ont été considérés dans cette
étude. Les principaux paramètres (la pluie
moyenne, l’évapotranspiration réelle et la lame
d’eau ruisselée sont déterminés. L’équation du
bilan hydrologique est :

                                                                                                           (2)

Avec : P : Pluie moyenne annuelle sur la période
considérée (mm) ; ETR : Evapotranspiration
réelle de la période considérée (mm) ; I : Lame
d’eau infiltrée (mm) ; R : Lame d’eau ruisselée
sur la période considérée (mm).

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE
RUISSELLEMENT

Calcul de la pluie moyenne

La pluie moyenne a été déterminée à l’aide de

la méthode des polygones de Thiessen
appliquée au niveau des sous-bassins N’zô
(Zoba), Kô (Logoualé) puis Kô et N’zo. La pluie
moyenne (P moy) est traduite par l’expression
ci-dessous :

                                                                                                (3)

Pi : Hauteur de pluie enregistrée à la station.
i (mm) ; Si : Surface d’influence de la station
i (km2) ; S : Surface totale de la zone en question
(km2). 

Calcul des lames d’eau écoulée

A l’aide des données de débits mensuels
annuels des cours d’eau (Kô et N’zo), nous
avons déterminé la lame d’eau écoulée de
chaque sous-bassin avec l ’expression
suivante utilisée par Kouadio (2011) :

   (4)

Où, He : la lame annuelle écoulée (mm) ;   Q :
module (m3 /s) ; S : superficie du bassin versant
(km²) et 365 x 86,4 : coefficient relatif au temps
en secondes dans l’année.

Calcul du coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement (Kr) s’obtient à
l’aide de l’expression de l’équation suivante
utilisée par Kouadio (2011) :

                                                                                               (5)

Evaluation de la recharge par sous-
bassin

Le bilan hydrologique de la méthode de
Thornwaithe a été utilisé pour déterminer la pluie
moyenne au niveau de chaque sous-bassin. 
Puis, la recharge a été évaluée par sous-bassin
à l’aide de la formule suivante :

                         (6)

=  +  +  

 =
×

 

He =
365 × 86,4 × Q

S   

Kr =
He

Pmoy
 

 = + +                    =   (  + ) 

RESULTATS

VARIABILITE TEMPORELLE DES
PRECIPITATIONS

L’analyse de l’évolution des indices (figure 3)
montre une alternance de période humide et de
période sèche. Les caractéristiques de ces
périodes sont consignées dans le tableau 1.

L’ensemble des graphes montre une baisse de
la pluviométrie dans le département de Man à
partir des années 1968 pour les stations de Man,
de  Gbonné et de Biankouman avec une reprise
à partir de 2008 pour les stations de Man et
Gbonné.  Pour la station de Danané, elle débute
à partir des années 1969. Cette baisse de la
pluviométrie réduit les apports d’eau dans le
milieu souterrain.
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Les inf i l trat ions ef f icaces (recharges)
déterminées selon les périodes humides et
sèches des différentes stations sont consignées
dans les tableaux 2 et 3. Ces résultats montrent
les variabilités de la recharge en fonction des
hauteurs des précipitations. Les recharges des
périodes humides sont plus élevées que celles

des périodes sèches (figure 4) au niveau des
différentes stations. Ce qui révèle l’impact des
précipitations sur la recharge de la nappe des
aquifères fracturés du département de Man ; d’où
l’impact de la variabilité climatique sur la
recharge de ladite nappe.

Tableau 1 : Caractéristiques des périodes humides et sèches (1961-2019).

Characteristics of wet and dry periods (1961-2019).

 

 Station Man Station         
Danané 

Station         
Gbonné 

Station 
Biankouma  

Période humide 
Moy (mm) 
Excédent (mm) 

1961-1967 
1693,42 
97,93 

1961-1968 
2358,25 
236,81 

1961-1967 
1478,85 
75,06 

1961-1967 
1673,43 
94,01 

Période sèche 
Moy (mm) 
Déficit (mm) 

1968-1994 
1555,51 
39,98 

1969-2004 
2030,25 
91,19 

1968-1994 
1347,45 
56,34 

1968-2013 
1566,19 
13,23 

Période humide 
Moy (mm) 
Excédent (mm) 

1995-2007 
1644,96 
49,47 

2005-2019 
2214 
92,56 

1995-2007 
1517,86 
114,07 

2014-2019 
1576,07 
- 

Période sèche 
Moy (mm) 
Déficit (mm) 

2008-2019 
1574,68  
20,81 

- 2008-2019 
1363,19 
40,6 

- 
 
 

Moy. An. 1961-2019  1595,4 2121,44 1403,79 1579,42 
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Figure 4 : Diagramme comparatif des recharges par période des stations (1961-2019).

Comparative diagram of recharges by period of the stations (1961-2019).

BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique a été établi au niveau des
sous-bassins de la zone d’étude sur la période
de 1980 à 2000 soit sur 20 ans. Il a commencé
par la détermination des termes du bilan.

Détermination des termes du bilan et
de la lame d’eau infiltrée

Le tableau 4 et le tableau 5 présentent
respectivement les valeurs de pluie moyenne qui
varient de 1564,80 mm à 1758,60 mm avec une
moyenne de 1665,93 mm et celles des ETR et

des excédents. Ces excédents au niveau des
trois sous-bassins (Kô, N’zo puis Kô et N’zo)
sont respectivement de 470,84 mm, 652,8 mm
et 573,8 mm soit une moyenne de 565,81 mm.
Cette valeur moyenne de l’excédent (P-ETR)
constitue 33,96 % des précipitations moyennes
annuelles (1665,93 mm). Le tableau 6 montre
que les trois sous-bassins précités enregistrent
respectivement un coefficient de ruissellement
de 17,87 % (279,74 mm), de 11,13 % (165,87
mm) et 13,89 % (232,63 mm) avec une recharge
de 191 mm ; 457 mm et 341 mm. La plus forte
valeur de recharge concerne le N’zo et la plus
petite le Kô.

 

Sous-bassins Stations Superficie Si (Km2) Pi.Si Pmoy (mm) 
 
Kô 

Man, Biankouma,Facobly, 
Bangolo, Kouibly, Gbonné  

 
1529,4 

 
2393163,31 

 
1564,80 

 
N’zo 

Man, Danané, Biankouma, 
Bangolo, Sipilou, Facobly 

 
1952,21 

 
3433156,51 

 
1758,60 

 
Kô et N’zo 

Man, Danané, Biankouma, 
Bangolo, Gbonné, Sipilou, 
Facobly, Kouibly 

 
3482,77 

 
5831451,32 

 
1674,40 

Moyenne    1665,93 

Tableau 4 :  Valeurs de la pluie moyenne des sous-bassins (1980-2000).

Average rainfall values of the sub-basins (1980-2000).
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DISCUSSION

Les représentations graphiques des indices de
Nicholson montrent que la baisse de la
pluviométrie est observée à partir de l’année
1968 en période sèche aux stations
pluviométriques de Man, de Gbonné et de
Biankouma sauf celle de Danané qui a débuté
en 1969.  Cette tendance à la baisse des pluies
a été mise en évidence par Gnamba et al. (2020)
dans la région de Katiola à l’aide des indices de
Nicholson et le test d’homogénéité de Pettitt à
partir de 1969 (période sèche 1969-2013). Les
travaux réalisés dans le Sud, le Nord et l’Ouest
de la Côte d’Ivoire par Oga et al. (2016), Soro
(2014) et Kouamé (2011) ont respectivement
abouti à la même conclusion à savoir, un déficit
pluviométrique (1968-1982), après les années
1960 et dans la décennie 1961-1970. En Afrique
de l’Ouest et en Afrique Centrale, cette tendance
à la baisse de la pluviométrie accompagnée du
début de la sècheresse est confirmée par
certains auteurs (Servat et al., 1999 ; Gnamba
et al., 2020) aux alentours de 1969-1970
précisément en Afrique de l’Ouest.

Les faibles et fortes recharges des aquifères
fracturés du département de Man obtenues
respectivement en période sèche et humide sur
la période (1961-2019) sont confirmées par les

travaux de Assémian et al., 2018 sur les
aquifères de socle du département de Dimbokro.
Ces auteurs ont trouvé les recharges de 202
mm en période humide (1920-1968) et de 141
mm en période sèche (1969-2013) soit une
réduction de 30,69 %. Dans l’ensemble, ces
recharges sont nettement inférieures à celles
trouvées dans cette étude. Cela s’explique par
le fait que la zone de l’ouest montagneux a une
forte pluviométrie.

La valeur de la recharge dans le sous-bassin de
N’zo comparée à celles du sous-bassin de Kô
puis et de Kô et N’zo nous indique que ces
recharges ont respectivement chuté de 58,21
% et de 25,38 %. La baisse de la pluviométrie
influence la recharge des eaux souterraines.
C’est le cas du sous-bassin de N’zo où la forte
pluviométrie de 1758,60 mm a conduit à
l’obtention de la plus forte recharge (457 mm/
an). La corrélation entre les pluviométries et les
recharges dans les différentes périodes
(excédentaire et déficitaire) a été mise en
évidence par Assémien et al. (2018) au niveau
de Dimbokro. Ces derniers ont montré que la
recharge en période humide est de 202 mm/an)
et en période sèche de 141 mm/an. La valeur
de la recharge moyenne au niveau des 3 sous-
bassins (N’zo à Zoba, Kô à Logoualé, Kô et N’zo)
est estimée à 329,67 mm. Cette valeur est
statistiquement identique à celle obtenue par

 

Sous-bassins P moy (mm) ETR (mm) P-ETR (mm) 
Kô 1564,80 1093,96 470,84 
N’zo 1758,60 1105,80 652,8 
Kô et N’zo 1674,40 1100,60 573,8 
Moyenne 1665,93 1100,12 565,81 

Tableau 5 : Résultats des ETR des trois sous-bassins de N’zo (1980-2000).

Results of the RET of the three N’zo sub-basins (1980-2000).

Sous-Bassins Kô (logoualé) N'Zo (zoba) Kô & N'Zo Moyenne 
Superficie (km2) 1529,40 1952,21 3482,77 2321,46 
Pluie moyenne (mm) 1564,80 1758,60 1674,40 1665,93 
ETR (mm) 1 093,96 1 105,80 1 100,60 1100,12 
Lame d'eau écoulée (He) 279,74.  195,87 232,63 236,08 
 Kr (%) 17,87 11,13 13,89 14,29 
Infiltration efficace (mm) 191 457 341 329,67 
% réduction de recharge 58,21 - 25,38  

 

Tableau 6 : Résultats de la lame d’eau ruisselée, de l’infiltration efficace et du coefficient de ruissellement
au niveau de chaque sous-bassin (1980-2000).

Results of runoff, effective infiltration and runoff coefficient at each sub-catchment level
(1980-2000).
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Kouassi et al. (2014) au cours de l’année 2006
au niveau de la nappe d’Abidjan (324 mm/an),
par Saley (2003) dans la région de Man (375
mm/an) et par Hung et al. (2018) au Vietnam
(340 mm/an).  Elle est cependant supérieure à
celles déterminées par Kouamé (2011) qui sont
respectivement 114 mm et 266 mm/an dans le
bassin de N’zo et dans le secteur d’Abidjan.
Mais, elle est très supérieure à celles obtenues
respectivement par Oularé (2015) dans le bassin
de N’zo (0 à 80 mm/an), par Gieske et al. (1995)
dans le Kalahari à Botswana (9 à 22 mm/an) et
Leduc et al. (1996) à Niamey au Niger. Les
différences pourraient être attribuées aux
différentes méthodes adoptées pour l’estimation
de la recharge (Hung et al., 2018) ainsi qu’à la
multiplicité des conditions topographiques,
climatiques et biologiques (Gieske et al., 1995 ;
Leduc et al., 1996).

CONCLUSION

Cette étude a permis d’obtenir plusieurs
résultats. L’indice de Nicholson a mis en
évidence la baisse de la pluviométrie au niveau
des quatre (4) stations précitées pendant la
saison sèche qui a débuté dans les années
1968. A l’aide de la méthode des polygones de
Thiessen, le coefficient de ruissellement
déterminé au niveau des trois sous-bassins est
estimé à environ 14 %. La recharge au niveau
de chaque station pluviométrique (1961-2019)
au cours des périodes humides et sèches ainsi
que chaque sous-bassin (1980-2000) a été
évaluée. Les recharges varient de 191 à 457 mm
avec une forte valeur de recharge dans le N’zo
et une faible valeur dans le Kô. Une réduction
respective de la recharge est observée au niveau
du Kô puis de Kô et N’zo de 58,21 % et de
25,38 %.
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RESUME 

 

Cette étude avait pour but de comprendre le fonctionnement hydrogéochimique des eaux souterraines du 

département de Man situé à l’Ouest de la Côte d’Ivoire. Elle a fait appel aux méthodes de statistique descriptive, 

hydrochimique (diagramme de Piper) et à l’analyse en Composantes Principales (ACP) pour connaître la qualité, 

les faciès chimiques et les phénomènes de la minéralisation des eaux souterraines. L’échantillonnage a concerné 

19 forages et les paramètres chimiques analysés sont Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, SO4

2- , HCO3
- , NO3

-, Cl-, NO2
- 

, Cu2+, Fe2+, PO4
3- et Al3. Les résultats de la statistique descriptive ont montré que les eaux avaient une 

température moyenne de 27,34°C en saison sèche et 28,005°C en saison pluvieuse. Les eaux étaient acides 

pendant les deux saisons. Les valeurs de pH étaient comprises entre 5,58 et 7,74 avec une moyenne de 

6,673±0,541 en saison sèche et entre 5,25 et 7,11 avec une moyenne de 6,223±0,441 en saison pluvieuse. Elles 

étaient peu minéralisées, avec des moyennes de conductivité électrique de 219,51 µS/cm en saison sèche et 

206,50 µS/cm en saison pluvieuse. Ces eaux présentaient un faciès bicarbonaté calcique et magnésien majoritaire 

(Ca-Mg- HCO3), un faciès chloruré calcique et magnésien (Ca-Mg-Cl) au cours des deux saisons et un faciès 

bicarbonaté sodique et potassique en saison pluvieuse (Na-K-HCO3). Les principaux phénomènes à l’origine de 

la minéralisation des eaux étaient la minéralisation-temps de séjour, l’apport superficiel et la dégradation 

anthropique de la qualité des eaux et la pollution organique. Ces résultats constituent une base de données dans 

la gestion des eaux souterraines de la région. 

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Hydrogeochemical characterization of groundwater of Man department 

(Western of Côte d’Ivoire) 
 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to understand the hydrogeochemical functioning of groundwater in the 

Department of Man in western Côte d'Ivoire. It used descriptive, hydrochemical (Piper diagram) statistical 

methods, Principal Components Analysis (PCA) to know quality, chemical facies and groundwater 

mineralization process. Nineteen boreholes (19) were sampling and the chemical parameters analyzed were Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, NH4
+, SO4

2- , HCO3
- , NO3

-, Cl-, NO2
- , Cu2+, Fe2+, PO4

3- and Al3. The results of the descriptive 
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statistic showed that groundwater had an average temperature of 27.34 degrees Celsius in the dry season and 

28.005 degrees Celsius in the rainy season. Groundwater was acidic during both seasons. The pH values varied 

between 5.58 and 7.74 with an average of 6.673±0.541 in dry season and between 5.25 and 7.11 with an average 

of 6.223±0.441 in rainy season. It was low mineralized, with electrical conductivity averages ranging from 

219.51 μS/cm in the dry season and 206.50 μS/cm in the rainy season. The groundwater had a majority Ca-Mg- 

HCO3, Ca-Mg-Cl facies during the two seasons and Na-K-HCO3 facies in the rainy season. The main phenomena 

at the origin of the mineralization of the groundwater were mineralization-time of stay, the superficial 

contribution and anthropogenic degradation of water quality and organic pollution. These results were database 

for region groundwater management. 

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

 Nécessaire à toute forme de vie, l’eau 

est un élément de promotion de la santé des 

individus et du développement socio-

économique des collectivités humaines 

(Ouattara et al., 2016). L’utilisation de l’eau 

dans plusieurs secteurs d’activités humaines, 

l’augmentation de la population et les 

variations climatiques sont des facteurs qui 

affectent la ressource en eau, en terme de 

quantité et de qualité (Goné, 2001). Cependant, 

la répartition de ce patrimoine à travers le 

monde se fait de façon inégale. Près des trois 

quarts de la surface du globe sont couverts par 

l'eau (1370 millions de km2), l'eau douce ne 

représente que 2,5% et seulement 0,007% de 

celle-ci est accessible pour l'usage humain 

(Sarallier, 2003). Les eaux souterraines douces 

représentent 33 % des réserves, soit 15 millions 

de km3 (De Marsily et Besbes, 2017). L’eau 

souterraine est d’une importance capitale dans 

la plupart des régions du monde. Toutefois, 

cette ressource qui était jadis de bonne qualité, 

se trouve actuellement menacée par diverses 

sources de contamination ponctuelles et 

diffuses. Par ailleurs, selon les estimations de 

l’UNICEF/OMS (2019), un tiers de la 

population mondiale n'a pas accès à une source 

d'eau potable dont la moitié se trouve en 

Afrique. La question d’eau potable n’est guère 

reluisante en Côte d’Ivoire. En effet, le 

tarissement progressif des eaux de surface, 

conjugué à la croissance démographique et au 

développement des maladies hydriques 

inquiètent de plus en plus les gestionnaires de 

la ressource en eau qui doivent satisfaire la 

demande en quantité et en qualité.  

On assiste alors depuis quelques années 

à un plus grand recours aux eaux souterraines 

(Goné, 2001 ; Mangoua et al., 2018). 

Malheureusement, sur le territoire national, qui 

est occupé essentiellement par les terrains 

cristallins et cristallophylliens (97,5% de la 

superficie totale), les réserves d’eau 

souterraine sont généralement de faibles 

quantités. Ces réserves sont localisées à travers 

les aquifères isolés de socle granitique fissuré, 

d’arènes sablo-argileuses et d’alluvions 

difficiles à gérer (Ehoussou et al., 2019). Ce 

problème d’eau est aggravé par la baisse 

presque régulière des précipitations durant ces 

dernières années, les irrégularités saisonnières, 

l’avancée galopante de la désertification et la 

dégradation progressive des facteurs 

environnementaux (Ahoussi et al., 2012). En 

Côte d’Ivoire, les eaux souterraines sont 

confrontées à un phénomène de pollution 

d’origine anthropique qui dégrade leur qualité. 

Les études réalisées sur les ressources en eau 

de la Côte d’Ivoire par Ahoussi et al. (2013), 

Eblin et al. (2014), Traoré et al. (2015), 

Ouattara et al. (2016), Adjiri et al. (2019) ont 

signalé de nombreux foyers de pollution aussi 

bien au niveau des eaux de surface que des 

eaux souterraines. Parfois le tarissement et les 

pannes mécaniques des forages qui captent 

cette eau souterraine obligent les populations à 

se tourner vers d’autres sources dont la qualité 

est méconnue. Le département de Man, situé à 

l’Ouest de la Côte d’Ivoire, ne fait pas 

exception à cette situation. De plus, 

l’utilisation courante des intrants agricoles 

(engrais, pesticides, etc.) et la présence des 

activités d’orpailleurs constituent une menace 
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pour la qualité des eaux souterraines. Pour une 

meilleure gestion de ces ressources, il est 

indispensable de connaître les processus 

hydrochimiques qui régissent leur 

minéralisation. C’est dans cette optique que 

s’inscrivait cette étude avec pour objectif 

général de caractériser du point de vue 

hydrogéochimique les eaux souterraines. 

 

MATERIEL ET METHODES 

Présentation de la zone d’étude 

La zone d’étude qui est le département 

de Man se situe à l’Ouest de la Côte d’Ivoire 

entre les longitudes 07°25’ et 07°55’Ouest et 

les latitudes 07°00’ et 07°40’ Nord (Figure 1). 

Sa superficie est de 2593 km2 et sa population 

est estimée à 334 166 habitants (INS, 2014). 

La région Ouest bénéficie d'un climat 

tropical humide de type montagnard avec une 

seule saison de pluie et de fortes hauteurs 

pluviométriques annuelles qui varient de 1095 

à 1900 mm (Goné, 2001). On y distingue une 

saison sèche d'une durée de 4 mois, allant de 

Novembre à Février et une saison de pluie 

allant de Mars à Octobre. Le relief de Man se 

subdivise en deux ensembles de morphologie 

et d'extension inégale : un ensemble 

montagneux (chaîne des Toura et des Dan) et 

une zone de plateaux (Kouamé, 2011). Les 

monts Dan et Toura présentent des sommets 

d’altitude voisine des 1000 m : monts Nyonyé 

(890 m), Guéton (944 m), Glo (949 m), Momi 

(1 302 m), Tonkpi (1 293 m) (Kouamé, 2011). 

Elle appartient au domaine de la dorsale 

de Man appelée également dorsale de Léo. Les 

travaux de nombreux chercheurs parmi 

lesquels on peut citer Camil (1984), 

Kouamelan (1996) et Djro (1998) ont permis 

de connaître sa géologie. Elle comprend trois 

grandes unités lithologiques: une unité 

composée d’anorthosites, de norites, 

charnockites qui sont les plus dominantes, une 

unité de granitoïdes hétérogènes à biotite et des 

granitoïdes à deux micas et des migmatites sur 

granitoïdes hétérogènes à biotite (Figure 2). 

Les principaux cours d’eau sont le Kô et le 

N’zo. Au plan hydrogéologique, les différents 

aquifères de la région sont les aquifères 

d'altérites, les aquifères de fissures, les 

aquifères d'alluvions et les aquifères de 

versants (Kouamé, 2011). 

 

Méthodologie d’échantillonnage et 

d’analyse 

Les points d’échantillonnage ont été 

choisis en fonction du niveau d’utilisation du 

point d’eau par les populations et en fonction 

de la densité des points d’eau de la zone 

d‘étude. 

L’échantillonnage a été réalisé sur 19 

forages (Figure 2) répartis dans le département 

de Man. Dans le cadre de cette étude, deux 

campagnes d’échantillonnage ont été menées 

l’une en saison pluvieuse (Mars 2019) et l’autre 

en saison sèche (Décembre 2019). Une vidange 

du forage à échantillonner a été faite au 

préalable afin de s’assurer de la représentativité 

de l’échantillon. Les échantillons d’eau sont 

prélevés dans des flacons en polyéthylène 

propres d’un litre (1 L) rincés au préalable 

plusieurs fois avec l’eau à prélever. Ils sont 

remplis complètement d’eau à ras-bord et on y 

ajoute quelques gouttes d’acide chlorhydrique 

(HCl). Les échantillons sont fermés 

hermétiquement en évitant qu’ils ne 

contiennent des bulles d’air. Deux glacières ont 

été utilisées pour leur conservation avec des 

glaçons à 4°C. Ils sont par la suite acheminés 

au laboratoire pour analyse. La température 

(T°C), le pH, le potentiel redox (Eh), l’oxygène 

dissous (O2dis), la turbidité (Turb) et la 

conductivité électrique (CE) ont été mesurés in 

situ avec le multi-paramètre HQ40d portatif. 

Les paramètres chimiques analysés au 

laboratoire sont Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, 

SO4
2-, HCO3

-, NO3
-, Cl-, NO2

-, Cu2+, Fe2+, PO4
3- 

et Al3+. Les paramètres Cl-, Mg2+, Ca2+ et 

HCO3
- ont été dosés à partir de la méthode de 

dosage. Les paramètres chimiques PO4
3-, NO2

- , 

NO 3
- , SO4

2-  et NH4
+ sont dosés par 

spectrophotométrie UV visible. Les éléments 

traces métalliques (Al3+, Cu2+, Fe2+) ainsi que 

K+ et Na+ ont été dosés par spectrométrie 

d’absorption atomique. 

 

Méthodologie de traitement des données 

Après avoir procédé à la validation des 

mesures par la balance ionique, les données 

collectées ont été traitées en utilisant les 
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méthodes de statistique descriptive, 

hydrochimique (diagramme de Piper) et 

d’Analyse en Composantes Principales (ACP). 

Les analyses statistiques ont été réalisées à 

l’aide du logiciel Statistica 7.1. Pour étudier la 

qualité des eaux, les valeurs des paramètres ont 

été comparées aux valeurs guides de 

l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 

2011) pour l’eau de boisson non influencée par 

les activités anthropiques. La méthode 

hydrochimique a nécessité l’utilisation du 

diagramme de Piper à partir du logiciel 

Diagrammes 5.1. L’approche statistique 

multivariée utilisée pour connaître l’origine de 

la minéralisation des eaux est l’Analyse en 

Composantes Principales (ACP). Selon Lasm 

et al. (2011), Akatumbila et al. (2016), Soro et 

al. (2019), l’ACP est une méthode statistique 

multidimensionnelle descriptive, utilisable 

comme outil d’aide à l’interprétation d’une 

matrice de données. Elle permet de mettre en 

évidence les ressemblances et la position 

graphique que présenteraient deux ou plusieurs 

variables chimiques au cours de leur évolution.

  

 

 

 
 

Figure 1: Localisation du département de Man. 
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Figure 2: Carte de répartition des points d'échantillonnage dans le département de Man. 
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RESULTATS  

Statistiques élémentaires des paramètres 

physico-chimiques 

Le Tableau 1 présente les statistiques 

élémentaires des paramètres physico-

chimiques de la zone d’étude. 

Paramètres physiques 

L’analyse du Tableau 1 a montré que les 

eaux souterraines de la zone d’étude avaient 

des températures qui variaient entre 23,70°C et 

31,30°C avec une moyenne de 

27,342±1,712°C en saison sèche. Le forage 

F18 avait la valeur maximale (31,30°C) qui 

était supérieure à la valeur guide de l’OMS 

(25°C à 30°C). Pendant la saison pluvieuse, les 

températures variaient de 23,90°C à 33,60°C 

avec une moyenne de 28,005±2,164°C. Au 

cours de cette saison, le forage F3 avait la 

valeur maximale (33,60°C) de température 

supérieure à celle de la norme OMS. En saison 

sèche, la température moyenne journalière 

varie entre 22°C et 32°C. Par contre, en saison 

pluvieuse, elle varie entre 21°C et 27°C. Au 

cours de la saison sèche, les valeurs de la 

conductivité électrique (CE) ont varié de 

113,80 µS/cm à 391,00 µS/cm avec une 

moyenne de 219,511 ± 90,362 µS/cm. En 

saison pluvieuse, elles ont varié de 83,40 

µS/cm à 376,00 μS/cm avec une moyenne de 

206,50 ± 98,352 μS/cm. Les eaux ayant une 

bonne minéralisation étaient caractérisées par 

des valeurs de conductivités inférieures à 500 

μS/cm (19 forages, soit 100%) pendant la 

saison pluvieuse et la saison sèche. En saison 

sèche, les valeurs de pH étaient comprises entre 

5,58 et 7,74 avec une moyenne de 

6,673±0,541. En saison pluvieuse, les valeurs 

de pH ont varié de 5,25 à 7,11 avec une 

moyenne de 6,223±0,441. En saison sèche, 

57,89% des eaux souterraines avaient des 

valeurs de pH situées dans l’intervalle de la 

norme OMS (6,5 < pH < 8,5) et étaient 

majoritairement neutres. En saison pluvieuse, 

15,79% des eaux souterraines avaient des 

valeurs de pH situées dans l’intervalle de la 

norme de l’OMS (6,5 < pH < 8,5). Pendant les 

deux saisons, les données de température 

(T°C), conductivité électrique (CE), pH et 

oxygène dissous (O2dis) étaient homogènes car 

CV<50 % et celles de Turbidité (Turb) et du 

potentiel redox (Eh) étaient hétérogènes car 

CV>50 %. 

Paramètres chimiques 

En saison sèche, les concentrations en 

calcium (Ca2+) ont varié de 13 mg/L à 129 

mg/L avec une moyenne de 50,474±37,493 

mg/L. Les teneurs en calcium en saison 

pluvieuse s’inscrivaient dans la gamme de 

1,440 mg/L à 49,630 mg/L avec une moyenne 

de 14,035±10,449 mg/L. Tous les points d’eau 

présentaient des concentrations inférieures à la 

valeur guide de l‘OMS (100 mg/L) en saison 

pluvieuse alors qu’en saison sèche, les forages 

F7, F14 et F17 avec respectivement 129 mg/L, 

112 mg/L et 112 mg/L avaient des valeurs 

supérieures à la norme. Pendant la saison 

sèche, la teneur de magnésium (Mg2+) a varié 

de 8 mg/L à 80 mg/L pour une moyenne de 

28,421 ± 18,928 mg/L. Le magnésium avait 

des concentrations allant de 1,53 mg/L à 70,74 

mg/L pour une moyenne de 10,739 ± 15,493 

mg/L pendant la saison pluvieuse. Le forage F3 

(80 mg/L) en saison sèche et le forage F1 

(70,74 mg/L) en saison pluvieuse avaient des 

teneurs en magnésium au-dessus de la valeur 

guide de l’OMS. Les teneurs de potassium (K+) 

ont varié de 1,10 mg/L à 18,90 mg/L avec une 

moyenne de 3,867 ± 3,941 mg/L pendant la 

saison sèche et de 0,30 mg/L à 8,90 mg/L avec 

une moyenne de 2,912 ± 1,973 mg/L pendant 

la saison pluvieuse. Le forage F2 (18,90 mg/L) 

avait une teneur de potassium qui dépassait la 

valeur guide de l’OMS en saison sèche. Les 

concentrations en chlorures (Cl-) obtenues en 

saison sèche ont varié de 0,010 mg/L à 4,350 

mg/L avec une moyenne de 0,938±1,287 mg/L. 

Les teneurs en chlorures obtenues en saison 

pluvieuse oscillaient entre 0,010 mg/L à 7,300 

mg/L avec une moyenne de 1,264 ±1,935 

mg/L. Toutes ces valeurs étaient inférieures à 

la valeur guide de l’OMS qui est de 250 mg/L 

définie pour les eaux de consommation. Les 

teneurs en sulfate (SO4
2-) étaient comprises 

entre 2 mg/L et 15 mg/L avec une moyenne de 

3,526 ± 3,486 mg/L pendant la saison sèche. 

Les teneurs de sulfate pendant la saison 

pluvieuse, ont varié de 1 mg/L à 9 mg/L avec 

une moyenne de 2,316±1,974 mg/L. Ces eaux 

étaient aptes à la consommation humaine car 

toutes les valeurs étaient en dessous de la 
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valeur guide de l’OMS qui est de 250 mg/L. 

Les ions hydrogénocarbonates (HCO3
-) avaient 

des concentrations qui variaient de 6,40 mg/L 

à 132,90 mg/L avec une moyenne de 51,19 ± 

39,172 mg/L pendant la saison sèche et de 3,40 

mg/L à 139,20 mg/L avec une moyenne de 

48,389 ± 36,119 mg/L pendant la saison 

pluvieuse. En saison sèche, les teneurs du 

nitrate (NO3
-) oscillaient entre 2,50 mg/L et 

41,30 mg/L avec une moyenne de 

12,175±8,806 mg/L. Les teneurs en nitrate en 

saison pluvieuse ont varié de 0,30 mg/L à 17,90 

mg/L avec une moyenne de 2,932±3,963 mg/L. 

Les valeurs de nitrate obtenues étaient 

inférieures à la valeur guide de l’OMS fixée à 

50 mg/L. En saison sèche, les eaux des forages 

avaient une teneur en nitrite (NO2
-) qui oscillait 

entre 0,002 et 0,021 mg/L avec une valeur 

moyenne de 0,007±0,006 mg/L. Les valeurs de 

nitrites en saison pluvieuse ont varié de 0,002 

à 0,08 mg/L avec une moyenne de 0,013±0,019 

mg/L. Les eaux souterraines en saison 

pluvieuse et en saison sèche avaient une 

concentration inferieure à la valeur guide de 

l’OMS pour la potabilité des eaux de boisson 

fixée à 3 mg/L. Les teneurs en ammonium 

(NH4
+) ont varié de 0,020 mg/L à 0,030 mg/L 

avec une moyenne de 0,021 ± 0,002 mg/L 

pendant la saison sèche et de 0,010 mg/L à 

0,030 mg/L avec une moyenne de 0,020 ± 

0,003 mg/L pendant la saison pluvieuse. Ces 

teneurs étaient inférieures à la norme OMS qui 

est de 1,5 mg/L. Les teneurs en phosphate 

(PO4
3-) ont varié de 0,19 mg/L à 3,50 mg/L 

avec une moyenne de 0,962 ± 1,014 mg/L 

pendant la saison sèche et de 0,29 mg/L à 4,20 

mg/L avec une moyenne de 1,061 ± 0,984 

mg/L pendant la saison pluvieuse. Pendant les 

deux saisons, les valeurs de Na+ et NH4
+ étaient 

homogènes car CV<50%. Par contre, les 

valeurs des autres paramètres chimiques étaient 

hétérogènes car CV>50% (Tableau 1). 

Eléments traces métalliques 

Les teneurs en cuivre (Cu2+) ont varié de 

0,040 mg/L à 0,110 mg/L avec une moyenne 

de 0,047 ± 0,018 mg/L pendant la saison sèche 

et de 0,01 mg/L à 0,08 mg/L avec une moyenne 

de 0,043 ± 0,017 mg/L pendant la saison 

pluvieuse. Les teneurs en fer (Fe2+) ont varié de 

0,020 mg/L à 4,490 mg/L avec une moyenne 

de 0,417 ± 1,009 mg/L pendant la saison sèche 

et de 0,010 mg/L à 0,490 mg/L avec une 

moyenne de 0,120 ± 0,135 mg/L pendant la 

saison pluvieuse. D’après les résultats obtenus, 

on remarquait que les teneurs en fer étaient très 

importantes dans les eaux des forages F4 (0,42 

mg/L) et F7 (0,49 mg/L) en saison pluvieuse et 

dépassaient la norme OMS. En saison sèche, 

les forages F5, F7 et F11 avec respectivement 

4,49 mg/L, 0,74 mg/L et 0,74 mg/L avaient des 

teneurs de fer au-dessus de la norme OMS. Les 

teneurs en aluminium (Al3+) ont varié de 0,005 

mg/L à 0,06 mg/L avec une moyenne de 0,011 

± 0,012 mg/L pendant la saison sèche et elles 

étaient comprises entre 0,008 mg/L et 0,06 

mg/L avec une moyenne de 0,012 ± 0,012 

mg/L pendant la saison pluvieuse. Les valeurs 

des teneurs de cuivre étaient homogènes car 

CV<50 % et celles du fer et de l’aluminium 

étaient hétérogènes car CV>50% au cours des 

deux saisons. 

 

Classification hydrochimique des eaux 

L’analyse du diagramme de Piper 

(Figure 3) révélait que les eaux souterraines de 

la zone d’étude présentaient deux faciès pour la 

saison sèche et trois faciès pour la saison 

pluvieuse. En saison sèche, on avait un faciès 

bicarbonaté calcique et magnésien (84,21% des 

eaux analysées) et un faciès chloruré calcique 

et magnésien (15,79% des eaux analysées). En 

saison pluvieuse, on rencontrait les deux 

premiers faciès de la saison sèche représentant 

respectivement 84,21% et 10,53% des eaux 

analysées et le faciès bicarbonaté sodique et 

potassique (5,26%). 

 

Analyse en Composantes Principales (ACP) 

L’analyse des résultats issus de l’ACP a 

été faite en saison sèche et en saison pluvieuse. 

Saison sèche 

Le Tableau 2 récapitule les résultats 

issus de l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP) en saison sèche (Décembre 2019). 

Le facteur F1 est commandé dans sa 

partie négative par les variables pH, CE, Ca2+ 

et HCO3
-   et dans sa partie positive par la 

variable Eh. Le groupe de variables Ca2+ et 

HCO3
- traduit la minéralisation bicarbonatée 

calcique acquise suite aux interactions eau-
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roche. Le regroupement des variables dans la 

partie négative du facteur F1 signifie que ces 

variables chimiques sont acquises après un 

temps de séjour court dans l’aquifère. Le 

facteur F1 est déterminé par la variable Eh dans 

sa partie positive à laquelle s’oppose le pH. Eh 

permet de prévoir l’état des ions chimiques 

dans l’eau. L’opposition de cette variable avec 

le pH qui est un indicateur de l’hydrolyse des 

silicates rend compte de l’influence des 

conditions du milieu dans l’acquisition de la 

minéralisation. Le facteur F1 exprime donc le 

phénomène de minéralisation-temps de séjour. 

Le facteur F2 est déterminé dans sa partie 

positive par les variables Cl- et NO3
- et à un 

degré moindre Mg2+, Al3+ et Na+. Ce 

regroupement montre que ces paramètres sont 

mis en solution par le même phénomène. Les 

nitrates (NO3
-) ont une origine superficielle et 

indiquent une pollution d’origine anthropique. 

Le facteur F2 est un indicateur des apports 

superficiels et dégradation de la qualité de 

l’eau. 

Le facteur F3 est commandé par 

l’oxygène dissous (O2dis) dans sa partie 

positive et la température (T°C) dans sa partie 

négative. En effet, l’oxygène dissous dans 

l’eau est dépendante de la température. La 

concentration en oxygène dissous est un 

paramètre essentiel dans le maintien de la vie, 

et donc dans les phénomènes de dégradation de 

la matière organique. La forte présence de 

matière organique, dans un plan d'eau par 

exemple, permet aux micro-organismes de se 

développer tout en consommant de l'oxygène. 

Dans notre étude, les activités agricoles 

constituent la source de matières organiques. 

La dégradation de ces matières organiques se 

fait rapidement. Le facteur F3 exprime le 

phénomène de pollution organique des eaux 

souterraines. 

Le facteur 4 est mis en relief par la 

variable K+ du côté positif et NO2
- dans sa 

partie négative. Les variables K+ et NO2
- sont 

des paramètres de surface qui se retrouvent en 

profondeur à la suite d’infiltration. En effet. K+ 

et NO2
- proviendraient des engrais utilisés dans 

les activités agricoles. Le facteur F4 est un 

indicateur des apports superficiels. Le facteur 

F5 est dominé dans sa partie négative par SO4
2- 

qui semble caractériser une évolution qui 

s’effectuerait près de la surface du sol. Ces 

variables ont une origine superficielle et 

témoignent d’une pollution anthropique. F5 

témoigne d’une pollution anthropique. Le 

facteur 6 met en relief la variable PO4
3- dans sa 

partie positive et Turb dans sa partie négative. 

La variable PO4
3- est un paramètre de surface 

qui se retrouve en profondeur à la suite 

d’infiltration. En effet, PO4
3- proviendrait des 

engrais utilisés dans l’activité agricole. Le 

facteur F6 renseigne donc sur l’origine spatiale 

des ions par infiltration directe des eaux et la 

dégradation anthropique de la qualité de l’eau. 

F6 est un indicateur des apports superficiels. 

 

Saison pluvieuse 

Le Tableau 3 récapitule les résultats 

issus de l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP) en saison pluvieuse (Novembre 2019). 

Le facteur F1 est commandé dans sa 

partie négative par la variable pH et dans sa 

partie positive par les variables Eh et K+ et à un 

degré moindre Al3+. Le groupe de variables K+ 

et Al3+ semble caractériser une évolution qui 

s’effectuerait près de la surface du sol. Ces 

variables ont une origine superficielle et 

témoignent d’une pollution anthropique. Le 

facteur F1 est déterminé par la variable Eh dans 

sa partie positive à laquelle s’oppose le pH. Eh 

permet de prévoir l’état des ions chimiques 

dans l’eau et la direction des réactions 

chimiques (oxydation ou réduction). 

L’opposition de cette variable avec le pH qui 

est un indicateur de l’hydrolyse des silicates 

rend compte de l’influence des conditions du 

milieu dans l’acquisition de la minéralisation. 

Le facteur F1 est considéré comme un axe de 

minéralisation d’origine à la fois naturelle 

(contact eau-roche) et anthropique. Le facteur 

F2 est déterminé dans sa partie positive par les 

variables HCO3
- et CE et à un degré moindre 

T°C. La variable T°C traduit donc l’influence 

des conditions du milieu sur la répartition des 

éléments chimiques. Le facteur F2 traduit donc 

une minéralisation-temps de séjour. Le facteur 

F3 est commandé par l’oxygène dissous 

(O2dis), Na+ et PO4
3-. La variable PO4

3- est un 

paramètre de surface qui se retrouve en 

profondeur à la suite d’infiltration. En effet, 
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PO4
3- proviendrait des engrais utilisés dans 

l’activité agricole. Le facteur F3 renseigne 

donc sur l’origine spatiale des ions par 

infiltration directe des eaux et la dégradation 

anthropique de la qualité de l’eau. F3 est un 

indicateur des apports superficiels et de la 

dégradation de la qualité de l’eau. 

Le facteur 4 est mis en relief par la 

variable Ca2+ dans sa partie négative et à un 

degré moindre Cl- et NO2
-. Ce regroupement 

montre que ces paramètres sont mis en solution 

par le même phénomène. Ce sont des 

paramètres de surface qui se retrouvent en 

profondeur à la suite d’infiltration. En effet, 

NO2
- proviendrait des engrais utilisés dans les 

activités agricoles. Le facteur F4 renseigne 

donc sur l’origine spatiale des ions par 

infiltration directe des eaux superficielles et la 

dégradation anthropique de la qualité de l’eau. 

Le facteur F4 est un indicateur des apports 

superficiels. Le facteur 5 est déterminé par 

NO3
- et à un degré moindre Cu2+ dans sa partie 

négative. Ce regroupement montre que ces 

paramètres sont mis en solution par le même 

phénomène. Les nitrates (NO3
-) ont une origine 

superficielle et indiquent une pollution 

d’origine anthropique. F5 exprime le 

phénomène origine spatiale et dégradation de 

la qualité de l’eau. Le facteur 6 est mis en relief 

par la variable Turb dans sa partie positive et à 

un degré moindre NH4
+ dans sa partie négative. 

La variable NH4
+ est un paramètre de surface 

qui se retrouve en profondeur à la suite 

d’infiltration. En effet, NH4
+ proviendrait des 

engrais utilisés dans les activités agricoles. La 

turbidité de l’eau souterraine est généralement 

surtout inorganique et causée par des facteurs 

géologiques naturels. Le facteur F6 renseigne 

donc sur l’origine spatiale des ions par 

infiltration directe des eaux superficielles et la 

dégradation anthropique de la qualité de l’eau. 

Le facteur F6 est un indicateur des apports 

superficiels.

 

  
 

Figure 3: Représentation des eaux souterraines du département de Man dans le diagramme de Piper.
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Tableau 1: Statistiques élémentaires des paramètres physico-chimiques du département de Man. 

 

Min : Minimum ; Max : Maximum ; Moy : Moyenne ; σ :Ecartype. 

 

Variable 

 

Unité 

Saison sèche (Décembre 2019) Saison pluvieuse ( Mars 2019) Norme OMS (2011) 

Min Max Moy σ CV (%) Min Max Moy σ CV (%) 
 

T°C °C 23,700 31,300 27,342 1,712 6,261 23,900 33,600 28,005 2,164 7,727 25 °C à 30°C 

Turb NTU 0,320 2,810 0,759 0,582 76,680 0,490 4,380 1,145 0,914 79,825 < 5 

CE μS/cm 113,800 391,000 219,511 90,362 41,165 83,400 376,000 206,500 98,352 47,628 ≤ 500 

pH 
 

5,580 7,740 6,673 0,541 8,107 5,250 7,110 6,223 0,441 7,087 6 ,5 < pH < 8, 5 

Eh mV -28,500 72,700 13,074 27,387 209,477 1,000 100,600 42,995 24,566 57,137 
 

O2dis mg/L 2,300 5,600 4,058 0,958 23,608 2,900 6,500 4,937 0,971 19,668 
 

Ca2+ mg/L 13,000 129,000 50,474 37,493 74,282 1,440 49,630 14,035 10,449 74,449 ≤ 100 

Mg2+ mg/L 8,000 80,000 28,421 18,928 66,599 1,530 70,740 10,739 15,493 144,268 ≤ 50 

Na+ mg/L 3,490 17,230 8,567 3,789 44,228 1,030 7,480 4,712 1,802 38,243 ≤ 200 

K+ mg/L 1,100 18,900 3,867 3,941 101,914 0,300 8,900 2,912 1,973 67,754 ≤ 12 

Cl- mg/L 0,010 4,350 0,938 1,287 137,207 0,010 7,300 1,264 1,935 153,085 < 250 

SO4
2- mg/L 2,000 15,000 3,526 3,486 98,865 1,000 9,000 2,316 1,974 85,233 < 250 

HCO3
- mg/L 6,400 132,900 51,190 39,172 76,523 3,400 139,200 48,389 36,119 74,643 

 

NO3
- mg/L 2,500 41,300 12,175 8,806 72,328 0,300 17,900 2,932 3,963 135,164 ≤ 50 

NO2
- mg/L 0,002 0,021 0,007 0,006 85,714 0,002 0,080 0,013 0,019 146,154 ≥ 3 

NH4
+ mg/L 0,020 0,030 0,021 0,002 9,523 0,010 0,030 0,020 0,003 15 ≤ 1,5 

PO4
3- mg/L 0,190 3,500 0,962 1,014 105,405 0,290 4,200 1,061 0,984 92,743 ≤ 5 

Cu2+ mg/L 0,040 0,110 0,047 0,018 38,298 0,010 0,080 0,043 0,017 39,535 
 

Fe 2+ mg/L 0,020 4,490 0,417 1,009 241,966 0,010 0,490 0,120 0,135 112,5 < 0,3 

Al3+ mg/L 0,005 0,060 0,011 0,012 109,090 0,008 0,060 0,012 0,012 100  
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Tableau 2 : Coordonnées des variables et pourcentage de variance selon les axes factoriels en saison 

sèche (Décembre 2019). 

 

Variable Fact.1 Fact.2 Fact.3 Fact.4 Fact.5 Fact.6 

T°C 0,027 0,205 -0,623 -0,354 -0,032 0,322 

Turb 0,057 -0,128 0,081 0,082 0,408 -0,695 

CE -0,653 0,645 -0,033 0,036 -0,153 -0,154 

pH -0,793 -0,195 0,470 -0,022 0,041 -0,003 

Eh 0,854 0,226 -0,290 0,252 0,068 0,012 

O2dis 0,237 0,254 0,630 -0,120 0,156 0,190 

Ca2+ -0,820 0,386 -0,279 -0,080 0,019 0,091 

Mg2+ -0,264 0,524 0,445 0,342 0,243 0,272 

Na+ -0,422 0,594 -0,118 -0,204 0,468 -0,120 

K+ -0,066 0,050 0,383 0,653 0,173 0,090 

Cl- 0,529 0,683 0,092 -0,001 -0,433 -0,005 

SO4 
2- -0,479 -0,170 0,020 -0,160 -0,624 -0,001 

HCO3
- -0,799 -0,054 0,044 -0,103 -0,334 0,068 

NO3
- 0,416 0,759 0,273 -0,312 -0,040 -0,046 

NO2
- 0,236 -0,373 0,142 -0,691 -0,003 -0,103 

NH4
+ -0,353 0,284 -0,489 -0,093 0,367 -0,453 

PO4
3- 0,065 -0,005 -0,174 -0,352 0,546 0,638 

Cu2+ 0,254 -0,486 0,199 -0,242 0,101 -0,133 

Fe2+ 0,276 0,132 -0,512 0,501 -0,256 -0,019 

Al3+ 0,346 0,573 0,302 -0,423 -0,223 -0,254 

Valeur propre 4,535 3,284 2,304 2,035 1,779 1,463 

% de variance 22,677 16,421 11,518 10,175 8,893 7,315 

% cumulé de variance 22,677 39,098 50,616 60,791 69,684 76,999 
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Tableau 3 : Coordonnées des variables et pourcentage de variance selon les axes factoriels en saison 

pluvieuse (Mars 2019). 

 

Variable Fact.1 Fact.2 Fact.3 Fact.4 Fact.5 Fact.6 

T°C 0,145 0,564 0,170 -0,404 0,201 0,228 

Turb -0,058 -0,004 -0,035 0,188 0,357 0,620 

CE -0,249 0,862 -0,138 -0,044 -0,181 -0,169 

pH -0,915 0,046 0,013 0,055 0,001 -0,132 

Eh 0,920 -0,085 0,013 -0,100 0,006 0,114 

O2dis 0,113 0,018 0,856 0,042 0,044 0,160 

Ca2+ -0,119 -0,351 0,514 -0,635 0,114 -0,133 

Mg2+ -0,234 -0,480 -0,303 -0,160 0,135 0,105 

Na+ 0,119 0,113 0,667 0,141 -0,376 -0,369 

K+ 0,743 0,046 0,164 0,211 0,085 0,038 

Cl- 0,442 0,289 -0,287 -0,594 -0,373 -0,075 

SO4
2- -0,369 0,138 -0,245 -0,343 -0,374 0,300 

HCO3
- -0,604 0,662 0,063 0,181 -0,130 0,076 

NO3
- 0,250 -0,332 -0,202 0,359 -0,601 -0,251 

NO2
- -0,558 -0,499 -0,014 -0,573 0,101 -0,147 

NH4
+ -0,112 -0,040 -0,479 0,113 0,435 -0,555 

PO4
3- -0,325 -0,188 0,663 -0,131 -0,252 -0,014 

Cu2+ -0,117 -0,548 -0,250 0,113 -0,563 0,361 

Fe2+ 0,252 -0,174 0,160 0,104 0;248 -0,217 

Al3+ 0,594 0,155 -0,266 -0,501 -0,073 -0,099 

Valeur propre 4,037 2,731 2,624 1,974 1,686 1,368 

%  de variance 20,185 13,655 13,120 9,872 8,431 6,842 

% cumulée de variance 20,185 33,840 46,960 56,832 65,263 72,105 
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DISCUSSION 

Les analyses des eaux souterraines du 

département de Man ont montré que les eaux 

sont acides au cours des deux saisons. En effet, 

l’acidité des eaux a été observée dans plusieurs 

régions du pays. Il s’agit entre autres des 

régions de Tiassalé (Oga et al., 2009), de San-

Pedro (Lasm et al., 2011), du bassin versant du 

Haut Bandama (Soro, 2014), de la région 

Centre de la Côte d’Ivoire (Ehoussou et al., 

2019 ; Soro et al., 2019). Cette acidité des eaux 

en zone tropicale humide est selon Matini et al. 

(2009), Ehoussssou et al. (2019) 

principalement liée à la décomposition de la 

matière organique végétale, avec la production 

de CO2 dans les premières couches du sol. 

Aussi, la présence dans l’eau de CO2 provenant 

des sols facilite l’hydrolyse des minéraux 

silicatés et la formation des ions HCO3
-, qui 

constituent les ions les plus importants dans la 

zone d’étude. Les eaux de la zone d’étude ont 

une conductivité électrique moyenne de 

219,511 μS/cm en saison sèche et 206,500 

µS/cm en saison pluvieuse. Ces eaux 

souterraines sont dans l’ensemble peu 

minéralisées, ce qui est conforme à un trait 

chimique bien reconnu dans le pays. En saison 

pluvieuse, la valeur moyenne du potentiel 

redox (Eh) est de 42,995 mV tandis qu’en 

saison sèche, elle est de 13,074 mV. Ces 

valeurs moyennes d’Eh sont inférieures à celle 

obtenue par Soro (2014) dans le bassin versant 

du Haut Bandama qui est de 147,7 mV. Les 

valeurs positives obtenues signifient que les 

eaux sont bien oxygénées et qu’elles 

appartiennent à un système ouvert à 

l’atmosphère (Soro, 2014). Les valeurs très 

élevées du potentiel d’oxydo-réduction sont le 

signe d’une pollution anthropique (Lallahem, 

2002). Les nitrates des eaux souterraines de la 

région proviennent en grande partie des 

pesticides et des engrais utilisés dans les 

activités agricoles. Les travaux de Gibrilla et al. 

(2010) menés dans le bassin de la rivière Densu 

au Ghana s’accordent avec cette origine et 

soulignent que les nitrates peuvent provenir 

également de la nitrification des plantes 

légumineuses et des excréments des animaux. 

Les teneurs en éléments traces métalliques 

observées dans les eaux de la zone sont faibles, 

à l’exception du fer qui a une moyenne de 

0,417 mg/L en saison sèche supérieure à la 

valeur guide de l’OMS (< 0,3 mg/L). L’origine 

de ce métal dans les eaux étudiées pourrait être 

associée à la nature géologique des formations 

aquifères et du substratum rocheux qui les 

abritent comme l’ont signalé Mangoua et al. 

(2010) dans le bassin versant de la Baya. En 

effet, le département de Man constitue la zone 

où l’on rencontre les plus grands gisements 

métalliques de la Côte d’Ivoire. La géologie de 

la zone se caractérise par la présence des roches 

mafiques et ultramafiques riches en minéraux 

ferromagnésiens. De nombreux gisements 

abritant des métaux précieux ont été mis en 

évidence et certains font actuellement l’objet 

d’une exploration : c’est le cas du gisement de 

fer du Mont Klahoyo (Ahoussi et al., 2017). 

D’autre part, l’origine du fer peut être liée aux 

phénomènes d’oxydo-réduction comme l’ont 

signalé Oga et al. (2009) dans la région de 

Tiassalé. Tous les points d’eau analysés ont des 

teneurs de nitrates largement en-dessous de la 

norme OMS qui est de 50 mg/L en saison sèche 

et en saison pluvieuse. L’utilisation des 

techniques d’analyse statistique multivariée en 

particulier l’ACP pour l’étude du chimisme des 

eaux souterraines a révélé trois phénomènes 

responsables de la minéralisation des eaux dans 

les aquifères de fissures de la zone. Les 

principaux phénomènes sont la minéralisation-

temps de séjour, l’apport superficiel et la 

dégradation anthropique de la qualité des eaux 

et la pollution organique. L’acquisition des 

ions se fait de façon rapide par l’hydrolyse 

acide des silicates et les interactions eaux-

roches qui constituent les mécanismes 

importants dans la minéralisation des eaux. Les 

granites, les gneiss et les schistes sont riches en 

feldspaths alcalins et en plagioclases acides. 

Ces roches dominent la géologie du 

département comme dans plusieurs régions du 

socle cristallophyllien ivoirien. L’hydrolyse de 

telles roches explique les teneurs en Ca2+, Mg2+ 
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dominantes pour les cations dans les eaux 

souterraines (Souley et al., 2018). En effet, 

selon Montcoudiol et al. (2015), la dissolution 

de l’anorthite (CaAl2Si2O8) ou de la calcite 

(CaCO3) est donnée par les équations 1 et 2 

suivantes :  

2CO2 +3H2O + CaAl2Si2O8→Ca2++ 2HCO3
- + 

SiAl2O5 (OH)5                                   (1) 

CO2 + H2O + CaCO3→Ca2+ + 2HCO3
-                                                                   

(2) 

L’acidité des eaux et l’abondance des 

précipitations provoquent une altération très 

intense et complète des minéraux primaires de 

la roche mère par hydrolyse (Eblin et al., 2014). 

Cette hydrolyse est donc importante en saison 

pluvieuse qu’en saison sèche. La présence du 

NO2
-, NO3

- et PO4
3- et de métaux lourds 

indiquerait une pollution liée aux activités 

anthropiques dans le processus de la 

minéralisation des eaux. Ceci se justifierait par 

l’utilisation de fertilisants au cours des activités 

agricoles comme le soulignent El Amrani-

Paaza et al. (2007) de même que Ben Moussa 

et al. (2019) dans la basse vallée de Medjerda 

en Tunisie Nord-Orientale. Hailé et al. (2020) 

confirment la même origine pour ces ions et 

ajoutent d’autres origines telles que les puits 

perdus domestiques, les effluents industriels et 

la dissolution de (Ca5(PO4)3OH). 

 

Conclusion 

Cette étude avait pour but de 

comprendre le fonctionnement hydrochimique 

des eaux souterraines du département de Man 

dans l’Ouest de la Côte d’Ivoire. Les analyses 

physico-chimiques montrent que les eaux 

souterraines du département de Man sont 

acides au cours des deux saisons. Les eaux sont 

peu minéralisées dans l’ensemble avec des 

moyennes de conductivités qui oscillent entre 

206,50 μS /cm et 219,51 µS/cm observées 

respectivement pendant la saison pluvieuse et 

la saison sèche. Les eaux souterraines de la 

zone étaient globalement de bonne qualité car 

les teneurs des différents paramètres physico-

chimiques respectaient pour la plupart la norme 

de potabilité de l’OMS. Le fer avait une valeur 

moyenne de 0,42 mg/L en saison sèche au-

dessus de la valeur guide de l’OMS (0,3 mg/L). 

Ces eaux présentaient un faciès bicarbonaté 

calcique et magnésien majoritaire à 84,21% et 

un faciès chloruré calcique et magnésien 

minoritaire qui représentait 15,79% en saison 

sèche. En saison pluvieuse, ces eaux 

présentaient un faciès bicarbonaté calcique et 

magnésien majoritaire à 84,21%, un faciès 

chloruré calcique et magnésien minoritaire 

(10,53%) et un faciès bicarbonaté sodique et 

potassique (5,26%). Les différents 

phénomènes responsables de l’acquisition du 

chimisme des eaux souterraines de la zone 

d’étude étaient : la minéralisation-temps de 

séjour, l’apport superficiel et la dégradation 

anthropique de la qualité des eaux et la 

pollution organique.  
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Résumé 

 
 

Résumé 

La croissance démographique du Département de Man couplée aux effets de la variabilité climatique exerce une 

forte pression sur les eaux souterraines, entrainant ainsi sa diminution et sa dégradation. L’objectif général de cette 

étude est de comprendre le fonctionnement hydrodynamique et hydrogéochimique des aquifères fracturés de ce 

Département dans un contexte de changement climatique. La fluctuation du climat et les infiltrations efficaces ont 

été estimées en utilisant respectivement les méthodes du test de Nicholson et du bilan hydrologique de 

Thornthwaite. L’analyse temporelle des niveaux d’eau a été réalisée à l’aide du test de student. L’Analyse en 

Composantes Principales Normés (ACPN) a été utilisée pour l’étude de la minéralisation des eaux souterraines et 

la logique floue a été employée pour déterminer l’indice de qualité de ces eaux. La détermination des propriétés 

hydrodynamiques a été faite par l’interprétation des essais de pompage et le modèle d’écoulement pour la 

simulation du milieu souterrain a été élaboré à partir du logiciel feflow. Les résultats montrent que les stations 

climatiques de Man, Danané, Gbonné et Biankouma dans leur ensemble, enregistrent une alternance de périodes 

humides, sèches et normales de 1961 à 2023. Les infiltrations efficaces estimées sont plus élevées en périodes 

humides qu’en périodes sèches. Les années 2018, 2019 et 2020 ont enregistré respectivement des infiltrations de 

280,5 mm, 194,9 mm et 293,3 mm. Ainsi, l’analyse temporelle des niveaux d’eau dans ce Département affiche 

une diminution des niveaux d’eau à l’échelle saisonnière (de 0,37 à 1,08 m). L’ACPN a mis en évidence l’origine 

de la minéralisation des eaux. Cette minéralisation est contrôlée par les phénomènes tels que l’hydrolyse acide des 

roches, l’oxydo-réduction et l’apport lié aux activités anthropiques. Les indices de la qualité de ces eaux de 2019 

à 2023 ont indiqué une dégradation de leur qualité mise en relation avec la précipitation et l’état de surface. Les 

paramètres hydrodynamiques estimés varient en fonction des formations géologiques et des différentes couches. 

Le modèle d’écoulement souterrain de la nappe du sous-bassin versant du Kô à Man a permis de caler les 

perméabilités des couches d’altérites (de 2,6.10-7 à 9,9.10-4 m/s) et des aquifères de fissures (de 2,6.10-5 à 1,8.10-4 

m/s) puis la recharge en 2019 (184 mm/an). Ce modèle validé en régime transitoire a permis de faire des 

simulations prédictives. Les deux (2) scénarios de gestion élaborés ne prévoient pas de baisse significative de la 

nappe des eaux souterraines de ce sous-bassin versant. Selon ces scénarios, cette nappe dispose donc d'une réserve 

d'eau pour être utilisée par la population malgré la variabilité climatique. 

 

Mots Clés : variabilité climatique, bassin versant du Kô, Département de Man, Feflow, infiltration efficace, 

simulation numérique, socle fracturé. 

 

Abstract 

Demographic growth in the Department of Man, coupled with the effects of climate variability, is placing heavy 

pressure on groundwater, leading to its depletion and degradation. The overall objective of this study is to 

understand the hydrodynamic and hydrogeochemical functioning of the Department's fractured aquifers in a 

context of climate change. Climate fluctuation and effective infiltration were estimated using the Nicholson test 

and Thornthwaite water balance methods respectively. Temporal analysis of water levels was performed using the 

Student's t test. Normalized Principal Component Analysis (NPCA) was used to study groundwater mineralization, 

and fuzzy logic was employed to determine the groundwater quality index. Hydrodynamic properties were 

determined by interpreting pumping tests, and the flow model for simulating the underground environment was 

developed using feflow software. The results show that the Man, Danané, Gbonné and Biankouma climate stations 

as a whole record alternating wet, dry and normal periods from 1961 to 2023. Estimated effective infiltration is 

higher in wet periods than in dry periods. The years 2018, 2019 and 2020 recorded infiltrations of 280.5 mm, 194.9 

mm and 293.3 mm respectively. The temporal analysis of water levels in this department shows a seasonal decrease 

in water levels (from 0.37 to 1.08 m). NPCA has highlighted the origin of water mineralization. This mineralization 

is controlled by phenomena such as acid rock hydrolysis, redox and anthropogenic inputs. Water quality indices 

from 2019 to 2023 showed a deterioration in water quality, linked to precipitation and surface conditions. 

Estimated hydrodynamic parameters vary according to geological formations and layers. The groundwater flow 

model for the Kô sub-catchment in Man was used to calculate the permeabilities of the weathering layers (from 

2,6.10-7 to 9,9.10-4 m/s) and fissure aquifers (from 2,6.10-5 to 1,8.10-4 m/s), followed by recharge in 2019 (184 

mm/year). This model, validated under transient conditions, was used for predictive simulations. The two (2) 

management scenarios developed do not forecast a significant drop in the groundwater table in this sub-watershed. 

According to these scenarios, the groundwater table therefore has a water reserve that can be used by the population 

despite climatic variability. 

 

Keywords : climate variability, Kô watershed, Department of Man, effective infiltration, numerical simulation, 

fractured basement. 
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