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L’eau a longtemps été considérée comme une ressource naturelle inépuisable, car elle est
omnipresente sur la terre et couvre environ 70% de la surface terrestre (Assouline & Assouline,
2012). Malgré cette forte présence, seulement 2,5% de ces ressources représentent I’eau douce.
Le reste se trouve dans les océans et mers du globe (Banton & Bangoy, 1997).

Selon les projections, cette ressource inégalement répartie et peu disponible devrait
d’avantage se raréfier dans beaucoup de régions du fait de plusieurs facteurs, notamment la
demande de plus en plus importante pour satisfaire les besoins anthropiques (Prakash et al.,
2014 ; Haile et al., 2019). Malheureusement, tout ceci se déroule dans un contexte climatique
ou la pluie, principale pourvoyeuse de I’eau douce, présente une forte variabilité spatio-
temporelle avec une tendance a la baisse (Sidibé et al., 2018 ; Joel et al., 2020 ; Koffi et al.,
2020). Aussi, la fraction d’eau douce liquide qui ne représente que moins de 1 % de la réserve
totale en eau du globe est en majeure partie constituée d’eau souterraine soit environ 0,6%

(Anguela, 2004).

Bien que ce pourcentage soit relativement faible, les eaux souterraines en tant que ressources
naturelles, sont I'une des principales sources d'eau dans le monde (Adagunodo et al., 2017 ;
Berhanu & Hatiye, 2020). Elles représentent la réserve la plus importante des eaux douces
continentales et aussi une source importante d'eau potable dans de nombreuses régions du
monde, surtout dans les zones ou les eaux de surface sont limitées ou polluées (Bosca, 2002 ;
Anomohanran, 2015; Abu & Temany, 2016, Anaba et al., 2017 ; Hamad et al., 2018 ;
Boujghad et al., 2019).

Dans de nombreux pays, la quasi-totalité de ces eaux souterraines se trouvent en milieu de
socle ou la perméabilité matricielle résulte de la présence d’un réseau de fissures ou de canaux.
Plusieurs travaux parmi lesquels on peut citer ceux de Dewandel et al. (2017a ; 2017b ; 2017c;
2018), Wyns (2020a ; 2020b) ; Lachassagne et al. (2016 ; 2017 ; 2021) et Tagnon et al. (2020)
ont montré qu’en milieu cristallin et cristallophyllien, les eaux se trouvent dans deux principaux
réservoirs (les réservoirs d’altérite et les réservoirs de fissures). Les réservoirs d’altérites ont
une fonction essentiellement capacitive et les réservoirs de fissures plus profonds ayant une
fonction conductrice. Les eaux de cet aquifére composite, selon Lachassagne et al. (2021)
présentent 1’avantage d’étre géographiquement bien réparties. Ainsi, en réponse a
I’augmentation de la demande, a la dégradation de la qualité des eaux de surface et grace aux
progres techniques, les eaux souterraines en milieu de socle apparaissent comme une ressource

complémentaire a I’alimentation en eau potable des grandes localités.
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Dans ces zones, les premiéres prospections se sont focalisées sur les aquiferes d’altérites par
méconnaissance ou par sous-estimation du réle hydraulique de la fracturation dans la partie
inférieure du profil d’altération (horizon fracturé) ou par faute de moyen adéquat pour la

réalisation de forage dans ces zones (Koita, 2010).

L’acces a cette ressource est conditionné par la réalisation de forages de bonne qualité,
capables de durer dans le temps. Pour ce fait, ils devront étre implantés dans des aquiféres
présentant un stockage et/ou une recharge importante. Or, ces conditions ne sont souvent pas
trés bien assurées a cause de la complexité des zones de socle. Celles-ci présentent dans la
plupart des cas une hétérogénéité horizontale et verticale résultant a la fois d’une variation
spatiale de la lithologie, de la géométrie et des propriétés hydrauliques des différentes couches
(Lachassagne et al., 2011). Cependant, depuis les derniéres décennies plusieurs approches
hydrogéologiques pour comprendre, décrire, prédire le comportement hydrodynamique et

valoriser ces hydrosystemes spécifiques ont été développées (Lachassagne et al., 2021).

Ainsi, de nombreux travaux parmi lesquels ceux de Yao (2009) ; Koita et al. (2010) ;
Ouédraogo (2016) ; Mangoua et al. (2019) ; Tagnon et al. (2020) ; Kamenan (2021) ont été
réalisés en Cote d’Ivoire afin d’identifier les structures (fractures) indicatrices de 1’occurrence
des eaux souterraines en milieu de socle. Méme si d’importants progres ont été réalisés quant a
la compréhension du fonctionnement des aquiferes discontinus, la caractérisation des
écoulements souterrains dans ces milieux reste un enjeu primordial pour ’hydrogéologie. Cette
connaissance est un prérequis indispensable pour une gestion raisonnée, a long terme de la
ressource en eau souterraine des milieux de socle (Lachassagne & Wyns, 2005 ; Amaya et al.,
2019). Aussi, du fait de leur complexité, de leur productivité modeste comparativement a
d’autres aquiféres ainsi que leur caractere hétérogene, ces ressources ont longtemps été
considérées comme inexploitables vis-a-vis de la prédiction de leurs propriétés
hydrodynamiques a 1’échelle locale comme a 1’échelle du bassin versant (Lachassagne et al.,
2011). Ainsi, sont-elles abandonnées au profit de grands plans d’eau de surface souvent tres

éloignés des localités concernées.

Au niveau du bassin versant de la Lobo de fagcon générale et particulierement dans la
localité de Daloa, la retenue de la Lobo, située a 25 km de la ville, utilisée pour 1’alimentation
en eau potable connait une forte eutrophisation. Ces phénoménes d’eutrophisation résultants
des activités anthropiques sur ce bassin versant pourraient occasionner 1’envasement de cette
retenue. Ce phénomeéne d’envasement pourrait ainsi occasionner une baisse drastique du niveau

d’eau dans cette retenue pouvant aller jusqu’a I’asséchement comme ce fut le cas pour la retenue
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de la Loka dans la commune de Bouake au Centre de la Cote d’Ivoire en 2018. Or, les travaux
de Yao (2015) ; Kamenan (2021) attestent que le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé serait
doté d’une bonne et excellente disponibilité en eau souterraine (environ 93% de sa superficie

totale) et dont 72% de cette superficie serait favorable a I’implantation de forages a gros débit.

En outre, les travaux de Ligban (2013) montrent que les nombreuses sources qui abondent
dans cette région seraient une preuve de la bonne et excellente disponibilité en eau souterraine
sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Malgré cette bonne et excellente disponibilité en
eau souterraine, les campagnes d’hydraulique réalisées dans cette zone se soldent généralement
par des échecs (Kouassi et al., 2018). Ces échecs pourraient étre attribués aux manques d’études
permettant de caractériser et mieux comprendre la structure et le comportement
hydrodynamique de ces aquiféres de socle fissuré, étape primordiale a toute gestion durable de

ces hydrosystéemes (Amaya et al., 2019 ; Lachassagne et al., 2021).

En effet, sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, il n’y a pas encore assez d’étude
visant a caractériser et mieux comprendre le fonctionnement de ces aquiféres de socle, surtout
dans un contexte de fluctuation climatique persistante amplifiée par une pression anthropique
croissante. Des lors, la compréhension du fonctionnement de ce systéme aquifere s’impose afin
de localiser les aquiféres dans cette zone et ainsi réduire le taux d’échec constaté lors de la

réalisation des forages.

Mais une bonne compréhension du comportement hydrodynamique de ce systeme aquifére
ne serait pas intéressante sans la maitrise du comportement des polluants surtout dans cette
région a vocation agricole ou 1’utilisation des produits phytosanitaires (fertilisant et herbicide)
a pris de I’ampleur. Aussi, les travaux de Kamenan (2021) sur le bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé ont-ils montré de trés forte concentration de nitrate dans les eaux souterraines de cette
zone. Ces études ont aussi montré que 89% de la surface de cette zone est dominée par la classe
de vulnérabilité élevée. Ainsi, les eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé
sont exposées a un risque élevé de pollution (Kamenan, 2021). C’est dans ce contexte que cette
étude intitulée « Modélisation du mode de recharge et du transfert des polluants vers les
eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé (Centre-Ouest de la Cote
d’Ivoire) » a été initiée. Elle s’inscrit dans un vaste projet dénomme Elaboration d’un modéle
de gestion intégrée des ressources en eau pour I’amélioration de 1’approvisionnement en eau
potable de la Commune de Daloa (EPEAEP_Daloa). Ce projet vise a améliorer le systeme

d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa et ses localités environnantes.
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L’objectif général de cette étude est d’élaborer un modele de fonctionnement

hydrodynamique du systeme hydrogéologique du bassin versant de la Lobo.
De fagon spécifique, il s’agit pour nous de :

- caractériser le systeme hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a Nibehibé ;
- estimer la recharge de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé ;
- élaborer un modele de transfert de polluants dans le systéme hydrogéologique du bassin

versant de la Lobo a Nibéhibé.

Le présent travail comporte 3 parties :

- la premicre partie présente les généralités sur la zone d’étude. Elle fait I’état de la
géologie, du contexte climatique, hydrogéologique et 1’état de I’art sur des concepts
abordés dans cette étude ;

- la deuxiéme partie expose 1’approche méthodologique d’acquisition des données, le
matériel et les différentes méthodes utilisés dans le cadre de cette étude ;

- latroisieme partie présente les différents résultats et leur discussion.

Ce travail se termine par une conclusion générale qui dresse le bilan des connaissances acquises

au cours de cette étude ainsi que les perspectives de recherche qu’elle suscite.
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Chapitre 1 : Cadre géographique, contextes géologique, hydrogéologique et socio
économique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Le premier chapitre de cette étude est consacré a la présentation des caractéristiques physiques
de la zone d’étude. Cette présentation qui est essentiellement basée sur la littérature existante,

permettra de situer géographiquement la zone d’étude et donner ses caractéristiques physiques.

1.1 Situation géographique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibe situé au Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire, constitue la
zone d’étude. Il forme un ensemble qui s’étend entre 6°05° et 6°55° de longitudes Ouest et entre
6°02’ et 7°55°de latitudes Nord (Figure 1). Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé n’est pas
circonscrit dans une seule entité administrative. 1l couvre la région du Haut Sassandra dont le
chef-lieu de région est Daloa et une partie de celle du Worodougou dont le chef-lieu de région
est Séguela. Sur ce bassin versant, se trouve la troisiéme grande ville de la Cote d’Ivoire (Daloa)
qui est le pble économique de cette région. Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a une
superficie qui avoisine 7000 kmz2.
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé
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1.2 Relief

Le bassin versant de la Lobo & Nibéhibé est constitué dans son ensemble de plaines et de
plateaux. Les plaines ont une altitude qui varie entre 160 et 245 m et sont localisées au Sud du
bassin versant, et correspondent au tracé du cours d’eau. Les plateaux qui occupent la majeure
partie du bassin versant ont des altitudes qui varient entre 245 et 312 m, avec dans 1’extréme
Nord du bassin versant, un massif de roches vertes en forme de croissant, culminant a environ
600 m d’altitude (Avenard, 1971). L’altitude du bassin versant varie entre 192 m et 603 m. La
carte du relief du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé (Figure 1) a été réalisée a partir d’un

modele numérique de terrain de résolution 30 m.

1.3 Cadre climatique

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a I’instar des autres régions de la Cote d’Ivoire est
soumis au régime climatique ouest-africain caractérisé par ’action de deux masses d’air de
natures différentes. Il s’agit de I’Harmattan marqué par un air chaud et sec, originaire du Sahara
qui souffle du Nord-Est vers le Sud et la mousson caractérisée par un air froid et humide
d’origine océanique et circulant du Sud vers le Nord-Est. Ces deux masses d’air qui se
différencient par leur humidité, sont séparées par le Front Intertropical (FIT). Les différents
déplacements du FIT engendrent différentes régions climatiques qui permettent de distinguer
deux types de climat sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé : le régime équatorial de
transition (climat attiéen) et le régime équatorial de transition atténué (climat baouléen) (Eldin,
1971). Le climat équatorial de transition atténué s’observe dans la moitié¢ Nord du bassin versant
et est marqué par deux saisons (une saison seche et une saison des pluies). Le climat équatorial
de transition marqué par quatre saisons (deux saisons séches et deux saisons humides),
s’observe dans I’extréme Sud. La figure 2 illustre la répartition des différents régimes
climatiques du bassin versant. A Daloa, les saisons se répartissent entre une saison pluvieuse
(SP) d’Avril a octobre et une saison seche (SS) trés marquée de novembre a Mars comportant
quelques précipitations isolées. La moyenne interannuelle des précipitations enregistrées au

niveau de cette station est de 1 227 mm sur la période 1986-2020.
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique a la station de Daloa (1986-2020)

1.3.1 Evolution des parametres climatiques

1.3.1.1 Température

La température moyenne annuelle enregistrée a la station de Daloa sur la période 1986-2020
est égale a 25,8 °C. Les températures moyennes mensuelles pour la chronique 1986-2020,
varient globalement entre 24°C et 28°C. Les mois de février, mars et avril sont les plus chauds
avec des températures moyennes supérieures a 27°C. La saison des pluies entraine une baisse
sensible de la température mensuelle d’environ 4°C durant les mois de Juillet et Aodt. Elle
remonte légérement apres la saison des pluies pour se stabiliser entre 26°C et 27°C pendant les
mois d’octobre et novembre.

1.3.1.2 Pluviométrie

Les amplitudes pluviométriques annuelles de la station de Daloa, sur la période 1986-2020,
oscillent entre 749 et 1506 mm avec une valeur moyenne annuelle d’environ 1305,5 mm. La
plus forte valeur a été enregistrée en 1989 et la plus faible en 2020. L’analyse de la figure 2 met
en évidence une alternance de périodes humides et de périodes seches. Elles montrent aussi
qu’au niveau de la station de Daloa, les périodes seches partent du mois de Novembre au mois

de Mars et les périodes humides du mois d’Avril au mois d’Octobre.

1.3.1.3 Variation mensuelle de la pluviométrie et de la température

Les pluies moyennes mensuelles de la chronique 1986-2020 a la station de Daloa sont

présentées a la figure 3. Elles mettent en évidence la variabilité pluviométrique et de la
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temperature mensuelle a cette station. L’analyse de cette figure permet d’identifier deux
(2) saisons bien distinctes : une saison des pluies allant de Mars a Octobre et marquée par
deux maximas qui s’observent en Juin et en Septembre. Quant a la saison seche, elle s’étend de
novembre a février.

1.3.1.4 Humidité relative

L’humidité relative de 1’air exprimée en pourcentage (%), représente le rapport de la quantité
d’eau effectivement contenue dans I’air et la capacité d’absorption de I’eau a une température
donnée. L’humidité relative varie peu dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Les valeurs
moyennes mensuelles varient entre 54 et 80 % (Figure 3). La plus faible valeur (54%) est
enregistrée en Janvier. L humidité relative est supérieure a 55% pour tous les autres mois. Ce

qui explique des températures relativement faibles dans la région.
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Figure 3 : Humidité relative du bassin versant de la Lobo de 1986 & 2020

1.4 Réseau hydrographique

La riviére Lobo est I’un des principaux affluents en rive gauche du fleuve Sassandra. Elle prend
sa source au Nord de Séguéla et a son exutoire a la station hydrométriqgue de Nibéhibé.
L’affluent principal de la riviére Lobo dans sa partie amont est le Dé (Figure 4). Cet affluent a
un régime permanent et son lit est en eau en toute saison. Les eaux de la Lobo s’écoulent
principalement dans la direction Nord-Sud et la période de plus basses eaux est observée
pendant les mois de Janvier et de Février. Le lit de la riviére Lobo contient de 1’eau en toute
saison. Les plus hauts débits a la station de Nibéhibé sont observés aux mois de Septembre et
Octobre (Figure 5). Sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, il existe plusieurs petits

barrages agro-pastoraux (Figure 6).
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Figure 4 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Figure 5 : Vue des retenues de Yuala (Y) a 25 km de Vavoua et de Kibouo (K) a 10 km de
Daloa

Les crues se produisent dans la période d’Aolt a Octobre. On assiste a un tarissement rapide
entre Novembre et Février. Les basses eaux s’observent de Janvier & Mai. Le débit est alors trés
faible ou nul (Figure 6).
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Figure 6 : Vue de la riviére Lobo en période seche en Février 2019, (A) et en période humide
en Octobre 2019, (B) a (Ketro-Bassam)

1.5 Occupation des sols

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est localisé dans le domaine guinéen et appartient au
secteur mésophile avec des zones forestieres propices a lI'agriculture. La destruction importante
de la forét pour la pratique de 1’agriculture fait que progressivement, la forét défrichée se
développe et la forét naturelle devient clairsemée (Figure 7). La forét dégradée devient de plus
en plus I’élément dominant de cette végétation marquée par I’exploitation agricole. Cette zone
se distingue par la pratique des cultures pérennes, comme le bindme café-cacao et surtout de
I’hévéa et I’anacarde qui commencent a prendre de 1’ampleur surtout dans la moitié Nord du
bassin versant. La carte d’occupation des sols décrite dans cette partie a été réalisée a 1’aide

d’une image Landsat 8 Oli de Février 2018 avec une résolution de 30 m.
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Figure 7 : Occupation du sol sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé en Février 2018

1.6 Contexte géologique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

La géologie du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est connue grace aux travaux de (Delor et
al., 1995). Les formations géologiques de cette zone appartiennent au socle précambrien et se
regroupent en deux grandes entités : les roches magmatiques et métamorphiques. Les roches
magmatiques sont essentiellement composées de granites et couvrent la quasi totalité du bassin
versant. Le reste du bassin versant est composé de roches métamorphiques composées

principalement de schistes (Pothin, 1988).
1.6.1 Roches magmatiques

Les roches magmatiques rencontrées sont de types plutoniques. Elles sont représentées
essentiellement par les granitoides qui se rencontrent pratiquement dans la majeure partie du

bassin versant. La composition de ces roches varie du granitoide aux dioritoides.

1.6.1.1 Granitoides

Ce groupe renferme les granites a biotite, les granites a chlorite, albite et muscovite, les
leucogranites et les granodiorites. Ils occupent le tiers de la surface étudiée et se présentent sous
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forme de massifs allongés dans la direction éburnéenne. Les affleurements observeés sont sous

forme de :

e dbmes allongés ;
e dalles aux bords et dans les lits des cours d’eau ;

e gros inselbergs culminant a plus de 200 m d’altitude.

Cependant, dans de nombreuses zones, ils sont masqués par d’épaisses couches d’altérites ou

par la végétation.
1.6.1.2 Dioritoides

La famille des dioritoides est essentiellement constituée de diorites quartziques a albite. Elle
se situe au milieu des schistes de I’unité Hana-lobo. La diorite rencontrée dans cette région a
un grain grossier et une texture grenue. Au microscope, elle laisse apparaitre les minéraux

suivants : quartz, séricite, albite, biotite et muscovite (Pothin, 1988).

1.6.2 Roches métamorphiques

Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, les migmatites et les schistes sont les formations
géologiques qui représentent les roches métamorphiques logées principalement dans le lit des
cours d’eau. Dans la partie amont du bassin versant, les roches métamorphiques sont
essentiellement dominées par les schistes. Dans cette zone, les schistes se caractérisent par une
zonation dans la disposition des faciés. Les schistes sont au centre avec des faciés plus
dendritiques en bordures, ensuite viennent les schistes argileux bariolés et chloritoschistes. Les
schistes argileux, les schistes gréseux, les gres feldspathiques et les schistes francs a tendance
micaschisteuse sont les formations géologiques schisteuses identifiées dans le degré carré de
Daloa (Papon & Lemarchand, 1973). Les schistes sont présents majoritairement au Sud avec
dans le Nord, une bande longitudinale de métasiltites dominant sur méta-arénites. Dans
I’extréme Nord-Ouest, s’observe une intrusion de roches vertes. Ces roches comprennent des
amphibolites et des schistes amphibolitiques dérivés de diverses roches basiques (dolérites et
gabbros) (Figure 8).
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Figure 8 : Formations géologiques du bassin versant de la Lobo (Delor et al., 1995)

1.6.3 Observations de terrain

Les roches observées a I’affleurement présentent différents aspects.

- Les dalles : ce genre d’affleurement est trés peu fréquent dans la zone. Elles sont généralement
couvertes par la végétation. Ces dalles s’observent principalement dans la partie ouest du bassin
versant notamment a Monoko-zohi (Figure 9). Fréeqguemment, elles sont affectées de fractures

qui sont les zones privilégiées d’infiltration des eaux de pluie.

- Les inselbergs : lls forment des massifs isolés qui interrompent parfois la monotonie du relief
notamment dans les localités de VVrouo 1, Daloa, Séguela et de Vavoua. Dans ces localités, des

éboulis de roche granitique sont parfois observés (Figure 10).
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Figure 10 : Déme granitique a Vrouo 1

1.7 Caractéristiques hydrogéologiques de la zone d’étude

Les eaux souterraines proviennent de 1’infiltration des eaux de pluie dans le sol et des échanges
aquiferes-rivieres. Elles s’accumulent, remplissant le moindre vide, saturant d’humidité le sous-
sol. Les formations géologiques sont caractérisées par leur nature compacte et leur faible
capacité a retenir 1’eau, et par la présence d’horizons perméables qui se développent parfois a
la faveur de processus d’altération et de phénomeénes tectoniques. Les aquiféres de socle sont

représentés par deux principaux réservoirs :

- leréservoir d’altérite qui correspond aux arénes sablo-argileuses généralement capté par

les puits traditionnels de gros diamétre (Figure 11),
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Figure 11 : Puits traditionnels utilisés pour la consommation humaine a Seitifla (A) et a
Chéteau (B)

- le réservoir de fracture affectant la roche mére.

Les aquiféres de fissures qui constituent le réservoir principal d’eau des aquiferes de socle sont
captés dans la région au moyen de forages pour I’approvisionnement en eau des populations.
De nombreuses études montrent que ces deux réservoirs constituent un aquifére composite dont
la fonction de stockage pourrait étre assurée par les altérites et la fonction conductrice par les
fissures et fractures (Dewandel et al., 2017a, Lassachagne et al., 2021) (Figure 12). Les
aquiferes les plus productifs correspondent ainsi généralement aux ensembles dans lesquels un
horizon d’altération suffisamment épais formé de matériaux grossiers est drainé par une zone

de fissuration et/ou de fracturation sous-jacente.

Cuirasse TP, | | - e
B -
I A
é e ___Slrtncc piézométrique
i Horizon stratifié
- S 2 (granites)
. 2t ; "7:‘:'
4 R .‘;:‘-v"’,%:" TR, ¥ ‘ : ke Front de percolation
3 : A All & vl I b S (base de I'aquifére)
ROCHE SAINE . " FRACTURE PROFONDE |
4 A AQUIFERE ROCHE SAINE L

Figure 12 : Modé¢le conceptuel d’un profil d’altération d’un aquifére de socle (Wyns et al.,
2004)
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1.8 Aspects socio-économiques du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

1.8.1 Population

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a une population estimée a 1 905 553 habitants (INS,
2014). Cette population est inégalement répartie dans les trois principaux départements du
bassin versant : 49% pour le département de Daloa, contre 27% pour Vavoua et 24% pour
Pélezi. Elle est essentiellement rurale. En effet, 74 % de la population vivent en milieu rural
contre 26% en milieu urbain. De 1975 a 1988, la population s’est accrue au rythme annuel de

4,85 % (JICA, 2001). Le taux d’accroissement entre 1998 et 2014 est 3,72% par an (INS, 2014).

1.8.2 Activités économiques

Les activités économiques sont trés peu diversifiées sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé.
L’agriculture constitue la principale activité genératrice de revenu des populations. C'est une
agriculture extensive, pluviale et manuelle, qui compense ses faiblesses par la conquéte
permanente de terres nouvelles (Noufou, 1998). Elle est peu modernisée. Le systéme agricole
au départ extensif, évolue aujourd’hui vers une agriculture beaucoup plus intensive du fait de

la raréfaction des terres cultivables (Brou, 2005). La population cultive essentiellement le café,

le cacao, I’hévea, 1’anacarde, etc (Figure 13).

Figure 13 : Principales cultures de la zone d’étude : a) cacoa ; b) café ; c) hévéa et d) anacarde
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1.9 Alimentation en eau potable sur le bassin de la Lobo a Nibéhibé

Sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé et principalement dans la ville de Daloa,

I’alimentation en eau potable des populations est assurée par la retenue d’cau de la riviere Lobo

(Figure 14).

Figure 14 : Vue du site de prélévement d’eau de la SODECI sur la retenue de la Lobo

Cette eau est ensuite traitée et distribuée aux populations par la Société de Distribution d’Eau
de la Coéte d’Ivoire (SODECI). Cette production d’eau a dans I’ensemble baissé. En effet, la
localité de Daloa, pdle économique de la région, a vu sa production d’eau potable passée
d’environ 2,2 millions m® en 2009 a 2,1 millions m® en 2018 (SODECI, 2019) (Figure 15).
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Figure 15 : Evolution de la production d’eau potable de la commune de Daloa (2009-2018)

Quant a la localité de Vavoua, elle a finalement abandonné sa retenue d’eau de surface au profit
des eaux souterraines du fait de la forte eutrophisation qu’elle a subie ces dernieres années.

Pour les villages, I’eau potable provient des pompes a motricité humaine installées lors des
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programmes d’hydraulique villageoise. Pour, les localités ayant une population comprise entre
1 000 et 4 000 habitants bénéficient des systemes d’hydrauliques villageoises améliorées. A
coté de ces systemes, une frange de cette population s’approvisionne en eau a partir des
émergences naturelles et des puits traditionnels dont 1’eau présente une qualité physico-
chimique et microbiologique douteuse (Figure 16). Cette situation est favorisée par 1’abandon
des forages suite aux différentes pannes mécaniques des ouvrages, a la mauvaise qualité de

I’eau et du tarissement de certains puits traditionnels pendant la saison séche.

Figure 16 : Différentes sources d’approvisionnement en eau potable de la population : A
émergence naturelle & Daloa B) puit traditionnel a Zorofla, C) bonne fontaine a Téguela D)
pompe a motricité humaine a VVrouo 1
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Conclusion partielle
Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibe est caractérisé par un relief peu contrasté et peu varié,

dominé par les plateaux de 190 a 600 m d’altitude. Le climat du bassin est de type équatorial
de transition atténué (climat baouléen) caractérisé par deux saisons dont une saison des pluies
de mars a novembre avec un ralentissement des précipitations en juillet-aoQt et une saison séche
trés marquée de décembre a février comportant quelques précipitations isolées. La riviere Lobo
présente un réseau hydrographique nettement plus développé sur sa rive gauche que sur sa rive
droite avec son principal affluent la Dé. La population dans cette zone est estimée a 1 103 059
habitants. Les formations géologiques du bassin versant appartiennent principalement au socle
précambrien (précambrien moyen) et se regroupent en deux grandes entités rocheuses que sont
les roches magmatiques et les roches métamorphiques. Sur le plan hydrogéologique, le bassin
versant dispose deux types d’aquiferes : les aquiferes d’altérites (superficiels) et les aquiféres
fracturés (plus profonds). Ce chapitre a permis de présenter le cadre physique de la zone
d’étude. Le chapitre suivant fait 1’état des connaissances sur la caractérisation hydrogéologique,

la recharge, la modélisation des écoulements souterrains et le transfert des polluants.
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Chapitre 2 : Etat des connaissances sur les differents thémes abordés

2.1 Genéralités sur la caractérisation des aquiferes fissurés

2.1.1 Apport de la télédétection et des SIG

En Coéte d’Ivoire, de nombreux travaux ont montré I’importance de 1’utilisation de la
télédetection et des SIG dans la caractérisation des aquiferes fissurés (Biémi, 1992, Mangoua
etal., 2019, Tagnon et al., 2020). Ces travaux ont permis de mettre en évidence 1’existance des
linéaments structuraux et de cartographier les zones de potentialités en eau souterraines
(Kouadio et al., 2020, Kamenan, 2021, Ouattara et al., 2021). Ces différents auteurs ont utilisé
la méthode d’analyse en composantes principales (ACP), pour le traitement des images optiques
qui ont permi de réaliser ces différentes études (Yao, 2015, Mangoua et al., 2019). Ces outils
ont aussi été utilisés pour la cartographie des grandes formations géologiques du socle
précambrien et I’identification des différents axes potentiels de circulation des eaux
souterraines. Tous ces auteurs ont mis 1’accent sur la capacité de ces images a identifier des
fractures régionales propices a I’implantation de forages productifs, mais aussi sur I’importance
que les outils géophysiques pourraient avoir dans la localisation a partir de la surface du sol de

ces fractures.

2.1.2 Apport de la géophysique en hydrogéologie

La géophysique est I’application d’un ensemble de méthodes et techniques pour I’étude et la
caractérisation physique de la terre par des mesures indirectes (Descloitres et al., 2008).
Lorsque la geophysique est appliquée a la recherche de 1’eau souterraine et a 1’étude des
aquiferes, on parlera plus d’hydrogéophysique (Soro, 2017). L hydrogéophysique est un outil
permettant I’identification des structures et formations du sous-sol susceptibles de contenir et
de drainer les eaux souterraines (Amaya et al., 2019, Alabi et al., 2021). Par ailleurs, suite a
une étude et une identification de fractures sur une image satellite, la géophysique est une
méthode complémentaire qui permet de vérifier ces fractures sur le terrain (Douagui et al.,
2019). Il existe une multitude de méthodes géophysiques qui dépendent des propriétés
physiques mesurées en surface. Les méthodes électriques et électromagnétiques sont les plus
employées pour I’hydrogéologie, car le principal parameétre opérationnel (la résistivité ou son
inverse la conductivité) est influencé par la nature des roches, mais également par la quantité
de I’eau d’imbibition (Amaya et al., 2019, Alabi et al., 2021, Ibraheem et al., 2021). En fait, le
géophysicien mesure certains parametres physiques du sous-sol afin d’en obtenir une image

qu’il essaie ensuite de traduire en terme géologique (Soro et al., 2017). Afin d’avoir des images

22



Partie | : Généralités

qui s’approchent plus de la réalité¢, de nombreux travaux ont montré I’intérét d’utiliser les
méthodes géophysiques avec une connaissance détaillée de la géologie de la zone (Soro et al.,
2017, Mainoo et al., 2019). La nécessité de combiner souvent plusieurs techniques réside dans
le fait que toutes les méthodes ne mesurent pas le méme parametre et ont des résolutions
différentes. Le choix de la technique ou des combinaisons de techniques géophysiques a mettre

en ceuvre est fonction des objectifs de 1’étude (Gao et al., 2018).

2.1.2.1 Méthode de résistivité électrique

La méthode de résistivité électrique a été développée dans les années 1920 simultanément en
France et aux Etats-Unis sous les impulsions respectives de Conrad Schlumberger et Frank
Wenner (Descloitres et al., 2008). Depuis lors, cette méthode a connu de grandes progressions
dans sa compréhension, sa mise en ceuvre et ses applications. La méthode de résistivité
électrique est une méthode robuste et peu influencée par les éléments extérieurs lors de la
prospection (contrairement a la méthode électromagnétique) (Alabi et al., 2021). Les méthodes
de type électrique (méthode de résistivité) consistent a mesurer le potentiel induit par I’injection
dans le sol d’un courant continu en général au moyen d’électrodes métalliques plantées en
surface. Les mesures sont généralement réalisées en courant continu, éventuellement a basse
fréquence (Olorufemi & Oni, 2019). Nous ne parlerons que de la mesure de résistivité
électrique, car elle la plus utilisée dans le domaine de la prospection des eaux souterraines et

c’est elle qui a aussi été utilisée dans cette étude.

2.1.2.2 Principe des méthodes de résistivités électriques

Les méthodes électriques représentent I’ensemble des méthodes basées sur 1’étude des
propriétés éelectriques des formations géologiques (Descloitres et al., 2008). Ces propriétés sont
essentiellement la résistivité électrique et son inverse la conductivité. La conductivité d’une
roche et donc sa résistivité va dépendre de la géométrie des pores, la quantité¢ de I’eau
d’imbibition dans I’unité de volume de la roche, et la qualité de I’eau (quantités de sels dissous,
température). Le principe consiste a injecter en surface un courant (1) a travers deux électrodes
d’injection (A et B). Le passage du courant dans le sol se fait par des filets rectilignes et produit
une différence de potentiel influencée par la résistivité du terrain. Cette différence de potentiel
(AV) est mesurée a travers deux électrodes de réception (M et N) (Massing et al., 2017). La
profondeur de terrain investiguée est proportionnelle a 1’écartement des électrodes A et B. Sur
le terrain, on peut calculer immédiatement une résistivité apparente des formations selon

I’équation 1 suivante :
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pa=K= (Eq. 1)

ou K est un facteur géométrique qui dépend de la position relative des €lectrodes d’injection
et de mesure selon 1’équation 2 :

[

- T 1 1., T (Eqa. 2)

L’arrangement des ¢€lectrodes du quadripole ABMN défini un dispositif de mesure :

Schlumberger, Wenner, Pole-pole, Pole-dipdle, etc.

2.1.2.3 Notion d'anomalies géoélectriques

Les variations des propriétes physiques mesurées doivent permettre quelque soit le type de
structure recherchée et quelque soit la méthode utilisée de mettre en évidence des structures
anormales. Ces structures différent de I'encaissant de par leurs caractéristiques physiques. Il
existe deux catégories d’anomalies : les anomalies conductrices et les anomalies résistives
(Douagui et al., 2019). Dans le cadre de la recherche des eaux souterraines en zone de socle, ce
sont les anomalies conductrices assimilables a des discontinuités géologiques (fractures,
fissures, failles, contacts lithologiques, etc.), dans lesquelles les eaux souterraines circulent et
s'accumulent qui sont recherchées. Ces anomalies sont généralement de formes "V"(anomalie
pointue, isolée sur un profil),"U"(anomalie arrondie, également isolée sur un
profil),"H"(anomalie a tres fort contraste présentant un compartiment conducteur tres tranche et
de résistivité peu perturbée),"W"(anomalie en général large dont la partie conductrice est
perturbée par un ou plusieurs zones de résistivités importantes),"M"(anomalie qui peut étre en
forme de V ou de U, mais qui est encadrée par d'autres anomalies conductrices),"C"(anomalie
de contact géologique ne montrant pas de zones conductrices au contact,) et "K"(anomalie de
contact géologique montrant un ou plusieurs zones conductrices au contact) (Dieng et al.,
2004).

2.1.2.4 Dispositifs de mesure

Le nombre d'électrodes et leur agencement definissent le dispositif utilisé (Gao et al., 2018).
Plusieurs configurations d'électrodes permettent de trouver la résistivité apparente du sous-sol
a partir de mesures de la différence de potentiel (V) et de l'intensité (1) du courant. Tous les
dispositifs de mesure ne sont qu'une variation du quadripdle AMNB et de I'expression de la
résistivité apparente p, (Gao et al., 2018). 1l est souvent difficile de déterminer a priori quel est
le meilleur dispositif électrique a utiliser lors d'une prospection geophysique. Toutefois, le

choix d'un dispositif n'est souvent qu'une question de commaodité du point de vue logistique et
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pratique (problémes avec la topographie, nombre de personnes requises sur le terrain, vitesse

d'exécution, etc.).

2.1.2.5 Techniques de prospection électrique

On distingue 3 techniques de prospection électrique. Le trainé électrique, le sondage électrique
et la tomographie électrique. Le trainé électrique met en évidence des contrastes de résistivités
latérales (zones faillées, contacts lithologiques et d’autres accidents tectoniques) des facies,
selon une épaisseur d’investigation constante. L’interprétation des données de sondage
électriques va permettre de déterminer ponctuellement I'épaisseur de la zone altérée, puis de la
zone fissurée ou de discontinuité du socle et établir le profil d’altération de la roche meére
(Amaya et al., 2019). La tomographie de résistivité electrique (TRE) réalise a la fois un sondage
et un trainé. Elle peut étre employée en hydrogéologie pour définir la géométrie et la structure
des formations de socle (Lassachagne et al., 2021), identifier les formations aquiferes (Mainoo
et al., 2019), identifier les zones de recharge (Kumari et al., 2021), caractériser les zones de

décharges non controlées (Ibraheem et al., 2021), etc.

2.1.3 Socle et milieux fissurés

Les roches de socle (encore appelées formations de socle) sont généralement opposées aux
roches sédimentaires du fait de leur hétérogénéite et de leur anisotropie (Singhal, 2008). Dans
la littérature, les formations de socle sont définies communément comme des formations
cristallines d’origine plutonique, métamorphique et des roches sédimentaires consolidées
(Krésny & Sharp, 2007). Des définitions plus restrictives sont données dans la littérature
hydrogéologique. Ainsi, les formations de socle sont définies comme des formations
cristallines, non-volcaniques, et non carbonatées ayant une porosité primaire et une
perméabilité généralement faible pour I’extraction de 1’eau souterraine (Gustafsson, 1994). Les
formations de socle doivent leurs propriétés hydrauliques a la fracturation et a 1’altération
associée. De ce fait, elles sont souvent appelées roches fracturées. Présentes sur tous les
continents, les formations de socle occupent entre 20 et 35% environ des terres émergées a
travers le monde (Krasny & Sharp, 2007, Singhal, 2008). Elles doivent leurs propriétés
aquiferes a 1’érosion et a la fracturation qui leur conferent une porosité secondaire et une
perméabilité a des degrés divers (Lachassagne et al., 2011). Pour de diverses raisons telles que
: ’approvisionnement en eau potable, I’irrigation, la connaissance des migrations de polluants
au sein des fractures et la recherche de réservoirs de gaz et de pétrole Wang et al. (2018), les
aquiferes de socle font 1’objet d’un intérét de plus en plus grandissant dans la communauté

scientifique.
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2.1.3.1 Modéeles conceptuels du profil d’altération des aquiféres de socle

Les roches cristallines, une fois exposées a la surface du sol, sont soumises aux processus
d’altération chimique et physique (Guihéneuf, 2014). La mise en place des profils d’altération
est favorisée par plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs, nous pouvons citer par exemple la nature
de la roche mere, le type de climat, le gradient hydraulique, le pH et la température de ’cau, la
biosphére et le temps d’exposition de la roche (Wyns, 2013). Depuis les années 1950, jusqu’a
nos jours, de nombreux travaux de recherche se sont intéressés aux processus d’altération et
aux profils d’altération qui en sont issus (Maillary ,1964, Soro et al., 2017, Zhang et al., 2018,
Lachassagne et al., 2021).

2.1.3.2 Description du profil d’altération en milieu de socle

Plusieurs descriptions du profil d’altération ont été faites a partir de différents critéres tels que
la composition minéralogique et/ou chimique des différents horizons, la structure du profil, les
propriétés hydrodynamiques et le paléoclimat (Soro et al., 2017, Vassolo et al., 2018,
Lassachagne et al., 2021). Ces études qui utilisent des techniques d’interprétation spécifiques
aux milieux fracturés, proposent des modeles conceptuels du profil d’altération, mais décrivent
aussi I’hydrodynamique dans les couches altérées des aquiferes associés. En plus de la simple
description structurale des profils, ces modeles conceptuels proposent une évolution des profils
en fonction du paléoclimat et des événements tectono-morphologiques subis par la roche (Bon
et al., 2016). Ces derniers résultats indiquent que les profils d’altération typiques peuvent étre
scindés en deux catégories : i) les profils issus de I’altération monophasée (Wyns, 2020a) et ii)

les profils issus de 1’altération polyphasée (Dewandel et al., 2017a).
De la base au sommet (Figure 17), ces modéles peuvent étre décrits comme suit.

e Laroche non altérée, mais fracturée et perméable localement ou elle est affectée par la
fracturation. Sa capacité d’emmagasinement est limitée a 1’échelle locale (Soro et al., 2017 ;
Lachassagne et al., 2021). A I’¢échelle du bassin versant et pour des applications a la recherche
de ressources en eau, la roche saine peut étre considérée comme imperméable et d’une capacité
d’emmagasinement trés faible (Maréchal et al., 2004).

e Au-dessus du socle fracturé, se situe une couche altérée fissurée dont la densité de
fissuration augmente vers le sommet. La partie inférieure de cette couche est dominée par une
fissuration verticale alors qu’une fissuration horizontale devient prépondérante dans sa partie

supérieure. L’intensification de la fissuration au sommet de cette couche, qui constitue la zone
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laminée sus jacente, assure la fonction capacitive principale de I’aquifére composite. C’est cette
zone que draine la plupart des forages réalisés en zone de socle.

e Ausommet du profil se trouvent les formations d’altérites (ou saprolite).

L’épaisseur de cette couche est la moitié de celle de la zone fissurée. Les altérites peuvent étre
subdivisées en deux sous couches, les allotérites et les isaltérites, selon le changement de
volume et la préservation de la structure originelle de la roche (Soro et al., 2017). Dans la
couche inferieure (isaltérite) qui repose directement sur la zone laminée, la structure de la roche
originelle est préservée tandis que dans la couche supérieure (allotérite) essentiellement

argileuse, elle ne I’est plus.

_alloterite

: isarlte‘rit'e

Fissured granite

| Fresh Basamant =

(b)

Figure 17 : Profil d’altération monophasée sur granite (a) et profil d’altération polyphasée sur
granite (b) (Dewandel et al., 2006)

2.2 Généralités sur la recharge des nappes

2.2.1 Notion de recharge

Le renouvellement des eaux souterraines est un facteur essentiel dans tout programme de
développement durable basé sur 1’exploitation et la gestion des réserves en eaux souterraines
(Ali et al., 2018). La recharge est le flux d’eau qui reconstitue ou réapprovisionne un aquifere,
essentiellement par percolation a travers le sol. L’exploitation durable des eaux souterraines
doit tenir compte du mode d’alimentation des aquiféres a travers des informations précises sur
les entrées (précipitations, échanges avec d’autres aquiféres, recharge par des lachers de
barrage, les excédents d’irrigation, etc.) et les sorties (évapotranspiration et pompage) (Hung &
Broder, 2019). Ainsi, I'évaluation quantitative du taux de recharge peut contribuer d’une
maniere décisive a la compréhension du fonctionnement hydrodynamique des systéemes
aquiferes. Elle peut également aider a comprendre a grande échelle le processus hydrologique.
Cette opération nécessite en premier lieu de connaitre les parameétres hydrodynamiques de

I’aquifére et de déterminer sa forme, sa geometrie, son extension et ses conditions aux limites.
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Le choix d’une méthode d’estimation de la recharge est basé sur I’identification des
mécanismes d’alimentation prépondérants et des principaux facteurs hydrologiques qui

influencent ces processus.

2.2.2 Meécanisme de la recharge

L’alimentation des nappes peut s’effectuer suivant trois mécanismes (Goni et al., 2021) :

- larecharge directe correspondant a la part de la pluie qui échappe a I’évapotranspiration
(E) et au ruissellement pour atteindre la nappe par percolation verticale directe a travers
la zone non-saturee ;

- larecharge indirecte qui se réalise par percolation latérale a travers le lit des cours d’eau
(échange nappe-riviére) ;

- larecharge localisée qui s’effectue par percolation a partir des volumes d’eau accumulés

dans les dépressions topographiques (Figure 18) (Acworth et al., 2021).

Ruissellement

Ruissellement

Recharge directe Recharge localisée

Flux sortant —

Recharge indirecte =

Figure 18 : Mécanisme de la recharge des eaux souterraines (De Vries & Simmers 2002)

2.2.3 Méthode d’étude de la recharge
Plusieurs auteurs parmi lesquels Adeleke et al. (2015), Ali et al. (2018), Goni et al. (2021) ont

montré que les méthodes couramment utilisées pour 1’estimation de la recharge des nappes
n’ont pas apportés les précisions souhaitées. Ainsi, pour une bonne évaluation de 1’alimentation
des nappes souterraines, il est nécessaire d’utiliser conjointement plusieurs méthodes et de
comparer les résultats entre eux (Hung & Broder, 2019). Plusieurs méthodes ont été appliquées
pour estimer la recharge des nappes souterraines en milieu aride, semi-aride, tempéré et tropical.
On distingue deux groupes de méthodes : les méthodes physiques et géochimiques (Hussein &
Broder, 2014). Chacune de ces méthodes posséde ses propres avantages et inconvénients

(Risser et al., 2008). Il est difficile de trouver une méthode unique et fiable pour estimer la
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recharge des eaux souterraines en raison de la complexité de ce phénomene et de la grande
variété des situations rencontrées (Hung & Broder, 2019). Pour I'estimation de la recharge des
eaux souterraines, il est important de choisir des méthodes qui sont adaptées a la zone d'étude.
Pour cela on se refére a la disponibilité des données, aux objectifs de 1’étude, ainsi qu’a 1’échelle
de la zone (Hussein & Broder, 2014). Les méthodes les plus couramment utilisées sont : la
méthode du bilan hydrologique (Kamenan, 2021), la méthode de la fluctuation piézométrique
(Hung & Broder, 2019), 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, les méthodes d’analyses de la fluctuation piézométrique et de 1’analyse des
hydrogrammes ont été utilisées pour I’estimation de la recharge annuelle en fonction de la

disponibilité des données.

2.2.3.1 Analyse de la fluctuation piézométrique ou Water Table Fluctuation (WTF)

Cette méthode se base sur le fait qu’une augmentation du niveau de I’eau dans la nappe est due
a larecharge. En plus, du fait que I’analyse de la fluctuation piézométrique (WTF) s’appuie sur
les données des eaux souterraines, son attractivité réside dans sa simplicité, sa facilité
d’utilisation et son faible colt d’application. Aucune hypothése n’est formulée sur les
mécanismes par lesquels I’eau se déplace a travers la zone non saturée. Par conséquent, la
présence de voies d’écoulement préférentielles au sein de la zone non saturée ne limite en rien
son application (Healy & Cook, 2002). Selon cette méthode, le niveau d’eau mesuré a un endroit
est bien représentatif d’une zone d’au moins plusieurs métres carrés. De ce fait, WTF peut étre
considérée comme une approche plus intégrée qu’une mesure ponctuelle (Healy & Cook,
2002). Cependant, son utilisation repose sur un certain nombre de contraintes (Obuobie et al.,
2012, Hussein & Broder, 2014) : pas de perturbation par les pompages, pas d’effet de retard
important lors du transit dans la zone non saturée, systeme aquifere libre. Dans cette étude, nous
avons fait le choix d’une méthode basée sur la fluctuation des niveaux d’eau souterraine. Les
méthodes basées sur les données des eaux souterraines donnent généralement des estimations

de la recharge plus précises (Hung & Broder, 2019).

2.2.3.2 Analyse des hydrogrammes

L'analyse des hydrogrammes, en particulier la séparation du debit de base et le deplacement de
la courbe de tarissement, sont des méthodes utilisées pour estimer la recharge régionale nette et
ne nécessitent ni une modélisation conceptuelle complexe, ni une connaissance détaillée des
types de sol et des pratiques d’occupation des sols (Shao et al., 2020). Eckhardt (2005) a defini
le debit de base comme la composante du débit du cours d'eau qui réagit lentement aux
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précipitations et qui est généralement associée a l'eau provenant du stockage des eaux
souterraines. Normalement, la décharge des eaux souterraines est approximativement égale a la
recharge (Combalicier et al., 2008, Ali et al., 2018). Cette hypothese est justifiee si I'écoulement
intermédiaire, I'évapotranspiration des zones riveraines, l'interaction avec l'aquifere sous-
jacent, les bassins avoisinants et les facteurs anthropiques sont considérés comme ayant un effet
minime. Dans ce cas, on peut utiliser cette recharge dans I'évaluation des ressources en eau sur
une grande zone (Hung & Broder, 2019). Par conséquent, la séparation du débit de base est
considérée comme une méthode simple et facile pour estimer la recharge régionale et une bonne
stratégie pour comprendre la dynamique de la décharge des eaux souterraines vers les cours
d'eau. Pour éviter la surestimation du débit de base annuel causée par les événements pluvieux,
plusieurs chercheurs dont Rutledge (1998), Lee et al. (2006) et Chen & Lee (2003), ont
recommandé I'utilisation d'un débit de base stable en saison séche comme valeur moyenne sur

I'année.

2.2.3.3 Equations empiriques

Une analyse comparative des équations empiriques baseées sur les précipitations pour
I’estimation de la recharge a été réalisée par (Oke et al., 2015). Les résultats de ces analyses ont
révélé que ces équations donnent des résultats satisfaisants D'ou leur conclusion que n'importe
laquelle de ces équations peut étre utilisée pour I'estimation de la recharge des eaux souterraines
en milieu tropical (Adeleke el al., 2015, Hung & Broder, 2019). De plus, afin de valider ces
équations, la recharge des eaux souterraines et la capacité des aquiferes dans plusieurs régions
ont été estimées en utilisant des équations empiriques et ont donné des résultats satisfaisants
(Saghravani et al., 2013, Adeleke et al., 2015, Hung & Broder,2019). Simples dans leur
application, ces équations sont généralement appliquées aux zones ou les données sont parfois
insuffisantes pour I’estimation de la recharge (Adeleke et al., 2015, Ali et al., 2017, Varade &
Patel, 2017).

2.3 Modélisation des écoulements en milieux fissurés

En milieu de socle, les fractures sont des chemins d’écoulements préférentiels lorsqu’elles ne
sont pas colmatées. Les propriétés hydrauliques des milieux fracturés sont difficiles a estimer.
Celles-ci peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur. L’approche retenue pour la
modélisation des écoulements est souvent contrainte par la géométrie et 1I’échelle d’étude du
milieu fracturé, les données de terrain disponibles, et quelques limitations pratiques liées a la
capacité des ressources informatiques. Les approches de modélisation les plus utilisées sont ;

(i) les modeles de réseaux de fractures discretes pour les milieux a matrice impermeable ; (ii)
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les modeles de milieux poreux héetérogenes fracturés ; (iii) les modeles continus équivalents et

(iv) les modéles multiporosités pour les milieux poreux fracturés.

2.3.1 Différents types de modélisation des écoulements en milieux fracturés

Nous distinguons deux grandes approches de modélisation suivant la prise en compte des
fractures : approche continue et approche discrete. Elles peuvent étre réalisées dans un cadre
déterministe ou stochastique.

2.3.1.1 Modélisation en réseaux de fractures discrétes

Dans les roches fracturées de faible perméabilité matricielle, 1’écoulement est souvent tres
hétérogeéne et localisé dans quelques fractures. La complexité de 1’écoulement dans les roches
fracturées est principalement due a la géométrie des fractures, ou des structures superposees de
tailles variables peuvent chacune avoir une contribution non négligeable sur 1’écoulement
global (Bour & Davy, 1997). Dans les milieux fracturés de faibles perméabilités, 1’écoulement
est lié a la connectivité des fractures. En effet, si les fractures ne sont pas connectées ou forment
de petits amas isolés, aucun écoulement n’est possible. Par contre, si les fractures sont
connectées, le systeme se comporte comme un milieu continu (Cacas et al., 1990). La
connectivité étant plus simple a calculer que 1’écoulement (Ezzedine & De Marsily, 1993), elle
peut étre étudiée au préalable, en vue d’éviter le calcul de 1’écoulement quand celui-Ci ne peut
se mettre en place. A I’échelle de la fracture, I’irrégularité et la rugosité des surfaces de plans
de fractures conduisent a un écoulement en chenaux a I’intérieur des fractures (Tsang & Tsang,

1987) (Figure 19).

Figure 19 : Diagramme schématique d’écoulement en chenaux dans les fractures (Tsang &
Tsang, 1987)
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Tandis qu’a I’échelle du réseau, la conductivité¢ hydraulique dépend de I’arrangement des
fractures et plus particulierement de leur degré d’interconnexion. La compréhension des
écoulements ayant lieu dans ces zones, elle nécessite une détermination de 1’importance et du
role de ces deux parties (matrice et réseaux de fractures) (Michel, 2009). Pour ce faire, des
modeles sont utilises pour étudier les écoulements. Ceux-ci permettent de représenter la ou les
fractures dans la matrice rocheuse. En effet, ces milieux sont hétérogenes sur une large gamme

d’échelle et leur échantillonnage exhaustif est impossible.

2.3.1.2 Approche continue équivalente

Dans cette approche, le milieu hétérogéne est assimilé a un milieu équivalent (ou ensemble de
milieux équivalents dont les propriétés et caractéristiques effectives sont déterminées a
partir de moyennes calculées sur des volumes d’échantillonnage définis. Il s’agit donc d’une
représentation équivalente du milieu. Cette approche est utilisée du fait de sa simplicité en
termes de données requises et de son efficacité numérique via ’utilisation de mailles de grandes
tailles (Wu et al., 1999). Dans cette approche, les porosités primaires (de matrice) et secondaires
(de fissures) et les distributions de perméabilités sont remplacées par un milieu poreux continu
avec des propriétés hydrauliques équivalentes. Dans ce cas, les équations habituellement
utilisées (équation de continuité) pour simuler les écoulements en milieu poreux
peuvent étre utilisées. Les propriétés équivalentes utilisées dans le modéle continu équivalent
sont estimées selon les équations 3 et 4 pour des cas simples de 1’écoulement a travers un
domaine intersecté par une famille de fractures paralléles d’égale ouverture (Samardzioska &
Popov, 2005).

e Pour la porosité :

Vin Ve
neqznm. 7 + Tlf. 7 (Eq 3)
t t

e Pour la conductivité hydraulique :

pg [ mb3 Ve Vin
Kyy=—|—7+k,,(L—mb) |=Kr—+K,, — Eq.4

ou nf et nm sont respectivement les porosités des fractures et de la matrice dans le volume
élementaire representatif (VER). Vs et Vi sont respectivement les volumes de fractures et de
matrice dans le VER. Viest le volume total du domaine. L est 1’épaisseur totale du domaine en

métre, m est le nombre de fractures paralléles. p est la densité du fluide [Kg/m™]. y, est la
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viscosité dynamique en Kg/m?/s. Ks et K sont respectivement les conductivités hydrauliques

des fractures et de la matrice en m/s™.

2.3.1.3 Approche double porosité

Ce type de modele prend en compte les écoulements a la fois dans les fractures et dans la matrice
rocheuse. lls peuvent étre appliqués dans le cas de matrices poreuses par 1’évaluation des flux
de la matrice vers le réseau de discontinuités. La géométrie du réseau de fractures est
idéalisée et le systeme aquifere est représenté par le biais de deux milieux poreux
superposés. Les propriétés hydrauliques sont définies par la perméabilite, la porosité et
le coefficient d’emmagasinement du réseau de fractures d’une part et de la matrice
rocheuse d’autre part. L’équation exprimant I’écoulement de fluide a travers le réseau
de fractures contient des termes sources pour tenir compte des flux de la matrice vers
les fractures. Une seconde série d’équations décrit I’écoulement dans les blocs de la
matrice. Le principal avantage du modele a double porosité est qu’il permet de tenir
compte du facteur de retard induit par les faibles perméabilités de la matrice.
Dans cette approche, les parameétres propres aux fractures et a la matrice rocheuse sont difficiles
aobtenir (NRC, 1996). Ces modeles ont été introduits par les travaux de (Warren & Root, 1963)
(Figure 20).

Figure 20 : Schématisation d’un réseau de fractures par un mode¢le de type double porosité
(Warren & Root, 1963)

2.4 Description du processus de modélisation des écoulements souterrains

Un modele est une simplification de la réalité, devant étre la plus conforme possible du point
de vue des mécanismes et processus simulés (Trasvina-Casillas et al., 2019). Le niveau de détail
exigé dans les modeles dépend du but pour lequel le modele est développé. En hydrogéologie,
les modeles sont mis en place pour une meilleure connaissance et une gestion durable des eaux
souterraines (Sahoo & Jha, 2017). En effet, les informations sur la ressource en eau souterraine

sont souvent ponctuelles (forage, piézomeétre,...)
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(Sahoo & Jha, 2017). Elles ne peuvent pas alors servir de support de prise de décisions. Afin
de minimiser cette contrainte, le comportement du systeme étudié est retranscrit en équations
mathématiques. On parle alors de modele mathématique. La simulation mathématique des flux
au sein des aquiféres discontinus reste aujourd’hui un challenge pour les hydrogéologues.
Neéanmoins, I’expérience montre qu’en fonction des objectifs a atteindre et des données
disponibles, les approches présentées ci-dessus permettent d’atteindre la précision nécessaire a
la réalisation de modeles réalistes (NRC,1996). Ces modéles nécessitent généralement la
résolution d’équations différentielles aux dérivées partielles. Ces équations peuvent étre
résolues analytiqguement ou numériquement. Par ailleurs, les modeles hydrogéologiques sont de
types physiques déterministes, car basés sur I’application des lois physiques générales (comme
la loi de Darcy et 1’équation de continuité) et les variables ont une valeur fixée. La discrétisation
spatiale des équations de 1’écoulement permet d’avoir un champ de potentiels a partir duquel,
les vitesses sont déterminées en utilisant la loi de Darcy (Prabhu & Inayathulla, 2019,
Colombani et al., 2021, Kamenan, 2021). Les systémes d’équation décrivant 1’écoulement dans
ces milieux peuvent souvent étre résolus numériquement par la méthode des différences finies
ou des éléments finis. La modélisation numérique de 1’écoulement des eaux souterraines
élaborée dans cette étude est un processus interactif dont les principales étapes sont présentées

dans la figure 21.

Systémes d’écoulement souterrains —PC "Rétroaction ou Feed back" )—

Equations hydrodynamiques des |,
écoulements, (Modéles)

3

Caractéristiques physiques : K, S, w,...

Géométrie et distribution des vides
1

Discontinuités géologiques :
Fractures, Failles
Parameétres : orientation,
ouverture, connectivité

I ~ —
L * Processus chim lques>

—— -]

Conditions aux limites,
Alimentation, Prélévements

4

[ R . . dissolution, dépots
I gﬂfe_larogS_' Facteurs géologiques : Z
i — _| Lithologie, Géochimie,
Géomorphologie (relief, réseau déformations, les
hydrographique), sol, ) ,| contraintes, propriétés
Végétation, Facteurs mécaniques de la roche.
climatiques, activités humaines [,

Figure 21 : Schéma des relations entre facteurs hydrologiques, propriétés physiques de
I’aquifére et caractere géologique (Kiraly, 1978).
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2.4.1 Equation régissant les écoulements souterrains

Les modeles 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.
2.4.1.1 Charge hydraulique

La charge hydraulique (H), autrement appelée potentiel hydraulique, correspond en tout point
a I’intensité des forces de pression et de gravité appliquées au fluide. Elle se définit selon

I’équation 5 :
P
H=z+—+— (Eq.5)

En milieu uniquement saturé, elle devient (équation 6) :

P
H=—+2z (Eq.6)
pg

En non variablement saturée, cette charge devient (équation 7) :

H=z+— (Eq.7)
=z+4+— q.
pg

Avec :

H le potentiel hydraulique en (m)

P pression atmosphérique en (Pa)

p masse volumique en (Kg/m®)

g accélération de la pesanteur en (m.s?)
z altitude en (m)

W pression capillaire

2.4.1.2 Loi de Darcy

La loi de Darcy permet de déterminer le flux d’un fluide a travers un milieu poreux. Dans un

probléme a une dimension, elle s’exprime de la fagon suivante (équation 8) :
q= —K.grad H (Eq. 8)

g : la vitesse de Darcy est le flux a travers un milieu poreux (m/s) ;
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K la conductivité hydraulique (m/s) ;
grad H exprime la variation du potentiel hydraulique (m).
2.4.1.3 Equation de diffusivité

Le modéle qui rend compte de I’écoulement dans un aquifére, est I’équation de diffusivité, qui

s’écrit (équation 9), en régime permanent :
div (—Kgrad H) = 0 (Eq.9)

Cette loi est I’expression d’un bilan de masse. Elle indique simplement que tout ce qui rentre
dans 1’aquifére en ressort. Le bilan de masse est équilibre. Elle permet de décrire les
écoulements dans un domaine d’étude, connaissant le champ de perméabilité et en supposant

des conditions aux limites qui réglent les échanges d’eau avec I’extérieur du domaine d’étude.
v" Nappe libre

Dans une nappe libre en prenant un volume élémentaire représentatif localisé dans un repére
cartésien [x, vy, z], disposant de trois faces le long des axes X, y et z avec les aires respectifs
dx.dz, dy.dz et dx.dy, le flux massique entrant le long de I’axe des x peut s’écrire selon

I’équation 10 :
X = Py-Qy-dy.d, (Eq.10)
Avec :
pwla masse volumique de ’eau (Kg/m?3)
q, le flux de Darcy (m/s)

d,.d, la surface du volume élémentaire représentatif, normale a la direction du flux de Darcy

(m?)

Le flux massique sortant de 1’autre c6té du volume élémentaire représentatif, a une distance dx

peut s’écrire selon 1’équation 11 :

d(pw + qx)d
x = <pw.qx + WTH dy.d, (Eq.11)

Le bilan de masse le long de I’axe des X, soit la différence entre le flux massique entrant et

sortant dans le volume ¢lémentaire représentatif, peut s’écrire selon I’équation 12 :
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_ _a(pw + qx)dx
x = ( o dy.d, (Eq.12)

On peut appliquer le méme raisonnement a un flux massique le long de I’axe des y et a un flux

massique le long de I’axe des z. On obtient les équations 13 et 14 :

—ad(pw +q,)d

y:( ( 5 ) ") d,.d, (Eq.13)
—d(py + q,)d

7= ( (p - 92) ") d,.d, (Eq.14)

La somme des trois flux massiques permet d’obtenir le bilan de masse total qui s’écrit selon

I’équation 15 :

d 0 0
—\ 5 pPw-Ax + 5 Pw-9y + 5 Pw-q; |dx.dy.dz (Eq.15)
Oy 0y 0,

Pour établir le bilan de masse, il faut connaitre la masse d’eau contenue dans le volume
élémentaire représentatif et sa variation dans le temps. La variation de la masse (0M) contenue

dans un volume représentatif par unité de temps peut d’écrire selon 1’équation 16 :

aM—a( dx.dy.dz) Eq.16
3t = 3t Pw-w.dx.dy.dz (Eq.16)

Avec :
w est la porosité totale (%)
dx.dy.dz le volume élémentaire représentatif (m?)

Le bilan de masse dans un volume élémentaire représentatif qui est égale a la variation de masse
contenue dans le volume élémentaire représentatif par unité de temps s’écrit selon 1’équation
17.
0 0 0 0
— (apw. qx + @pw. qy + Epqu) dx.dy.dz = ETR (py-€.dx.dy.dz) (Eq.17)
Si I’on considére uniqguement la masse volumique de 1’eau et que 1’on peut étendre a un domaine

d’étude donné I’équation 17 devient 1’équation 18 :

dq, 0qy, 0q, 1 0
- = — — Eq.1
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Si I’on développe cette équation en prenant en compte 1’expression de la loi de Darcy,

I’équation 18 devient I’équation 19 :

a(K 8H)+8(K c’)H)_I_c')(K aH)_ 1 0 Fo 19
ax\" " oax/) oy\ @ ay) 0z\"**az) pw'at(pW-“’) (Eq.19)

La partie droite de 1’équation peut s’exprimer comme le produit d’un coefficient constant, le

coefficient d’emmagasinement Ss, par la variation de H en fonction du temps (équation 20) :

1 0 ( y=s 0H Ea.20

pw 'at' pW'w — s at ( q' )
L’équation de diffusivité en régime transitoire s’écrit alors selon 1’équation 21 :

0 (K OH)_I_ 0 (K 0H)+ 0 (K aH) _ 0H Ea 21

ax \ gy ) Ty Mgy ) TN, ) T Oy (Eq.21)

L’équation de diffusivité en régime transitoire peu aussi s’écrire selon 1’équation 22 :

J0H

div (K.gradH) = Ss 3¢

(Eq.22)

Quand le temps t tend vers I’infini on arrive au régime permanent et la partie droite de
I’équation de diffusivité tend vers zéro. L’équation de diffusivité s’écrit des lors selon

I’équation 23 :
div (K.gradH) = 0 (Eq.23)
v Nappe captive

Pour une nappe captive, 1’eau est contenue dans une strate perméable qui se situe entre deux
épontes imperméables. De plus ’eau y circule sous pression ; la surface libre de 1’aquifére se
situe a une altitude qui ne correspond pas a celle de 1’éponte supérieure. Le milieu poreux est
entierement saturé. Dans ce cas 1’expression du coefficient d’emmagasinement n’a pas du tout
la méme signification physique que dans le cas ou I’eau peut monter ou descendre librement

dans le milieu poreux. Ainsi, I’équation du bilan de masse s’écrit comme selon 1’ équation 24 :

. dwp
div (pq) + 5t (Eq.24)

Le terme aitp, représente la variation de la masse d’eau par unité de temps et par unité de volume

du milieu poreux. Si, la densité et la porosité change avec le temps et avec la pression alors, le

terme précédent peut s’écrire selon en 1’équation 25 :
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awp_( 6p+ aw) 6P_Sm JaP Eq. 25
ot \“ap " Pop ) 9t T @ ¢ (Eq.25)
Avec

S(p Coefficient d’emmagasinement massique (s?/m™).

Si nous définissons la compressibilit¢é de 1’eau B (m/s?/kg) (équation 26 et 27) et la

compressibilité verticale de la matrice solide a(m/s?/kg) (équation 28 et 29).

_109 Eq.26
=3 (Eq.26)
% _ Eq.27
ap—pﬁ (Eq.27)

_ 1 dw Eo 28
T A—w) P (Eq.28)
% _ 1 Eq.29
5= (1—wa (Eq.29)

En se basant sur les équations suivantes, le coefficient d’emmagasinement massique s’écrit

selon 1’équation 30 :
Stpy = p((1—w)a+ wp) (Eq.30)

En hydrogéologie c’est le potentiel hydraulique H qui est utilisé plutdt que la pression. Ainsi,
la dérivée du potentiel est exprimée par rapport au temps plutét que la dérivée de la pression H
(équation 31) :

P = pg (H-2) (Eq.31)

La dérivée de la pression par rapport au temps s’écrit en fonction de la formulation du potentiel

hydraulgiue (équation 32) :

oP oH dp 9P

-— = pg—+(H—Z)gﬁE

Eq.32
ot ot (£q.32)

On peut en déduire I’équation de la dérivée du potentiel par rapport au temps (équation 33) :

6H_6P 1— ) dp Ea.33
pg-at—at( Z)g-ap (Eq.33)

En négligeant (1 — (H — z) Q-Z_Zv I’équation 33 dévient I’équation 34 :
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0H 0P Eo 34
PY-5 = 5 (Eq.34)

Ainsi, | équation 35 :

aﬂ (Eq.35)
ot
peut s’écrire selon 1’équation 36 :
dwp J0H JH
a0 PQ-S(T}JL)-E = pS.E (Eq.36)
ou S est le coefficient d’emmagasinement spécifique (m™).
L’équation 36 div (pq) se développe en I’équation 37 :
div (pq) = p.div (q) + q.grad (p) (Eq.37)
Du fait de la faible valeur de la compressibilité de 1’eau, 1’équation 38 :
q.grad (p) (Eq.38)
Peut étre négligé, et des lors : 1’équation 37 devient 1’éqaution 39 :
div (pq) = p.div (q) (Eq.39)
L’équation du bilan de masse devient alors 1’équation 40 et 41:
p.div (q) + pS.%—IZ =0 (Eq.40)
soit :
div (q)+S.a—H= 0 & div (—K.grad H)+S.6—H=O (Eq.41)

Jt Jt

qui est I’équation de diffusivité, en régime transitoire, pour une nappe captive.

2.4.2 Equation régissant les écoulement en milieu variablement saturé : modele de
Richards

Cette zone est comprise entre la surface du sol et le niveau piézométrique (par exemple la
surface d’une nappe libre). C’est un milieu poreux constitué d’une composante solide formée
par des ¢éléments minéraux et d’une composante poreuse caractérisée par des petits espaces
vides (connectés ou non) delimités par la matrice solide et formant un réseau. La composante

poreuse est remplie par une phase liquide et une phase gazeuse ; elle permet un écoulement de
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fluide (gaz ou liquide) (Parker & Albrecht, 1987). Au cours de cette étude, le systéme
hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a Nib&hibé fait 1’objet d une caractérisation. Pour
modéliser I’infiltration et le temps global de transfert des polluants dans ce systéeme, il est

nécessaire de tenir compte de la non-saturation du sol sous-jacent.

2.4.2.1 Teneur en eau et équation de Richards
v Teneur en eau

A 1’échelle du VER, la teneur en eau volumique 6 est définie selon 1’équation 42 :

(Eq.42)

(e
I
SRS

Ou 6 est la teneur en eau volumique (en m3.m2), Vi est le volume d’eau total de 1’échantillon
(en m®) et V1 correspond au volume total de I’échantillon qui tient compte du volume de vide

et du volume de solide (en m?).

La teneur en eau varie entre une valeur maximale, a saturation, 0s, et une valeur minimale,
résiduelle, Or. Cette teneur en eau résiduelle est expliquée par 1’eau qui reste piégée dans les
pores non connectés, et par I’eau absorbée sur la matrice (eau difficilement mobilisable). Ainsi,

la teneur en eau disponible a 1’écoulement correspond a la différence 6s—0r (Hiscock & Bense,

2014 ; Hiscock, 2005).

Ces valeurs de teneurs en eau permettent de définir la saturation effective, notée Se (sans unité),

qui équivaut a I’équation 43 :

S, = (Eq.43)

Se est la saturation effective (sans unité), Or est la teneur en eau résiduelle (en m®.m2), 0s est

la teneur en eau a saturation (en m3.m).
v Equation de Richards

L’écoulement et les variations de teneur en eau sont modélisés a I’aide de I’équation de

Richards (Richards, 1931), que I’on utilisera en géométrie 3D axisymétrique (équation 44).

a6 1 0 K.+ K.(h) aH]+ d [K K(h)aH]+a [K K(h)aH]

_— — * —_— — * R — * R

at  roarl P UTYY ar ox L T ox] oyl Y T oy
0 0H
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Ksh et Ksv sont respectivement les conductivités hydrauliques a saturation horizontale et
verticale (en m.s), Kr(h) est la fonction de conductivité hydraulique relative, H est la charge
hydraulique (en m), z est la coordonnée verticale (en m), r est la coordonnée radiale (en m), 6

est la teneur en eau (en m3.m), t est le temps (en s) et h est la charge de pression (en m).
La charge de pression h est définie par 1’équation 45 :

h=H — z, (Eq.45)

2.4.2.2 Courbe de rétention et évolution de la conductivité hydraulique

Un degré de complexité supplémentaire en milieu variablement saturé en eau vient de la
dépendance a la teneur en eau de la charge de pression et de la conductivité hydraulique. La
courbe de rétention en eau Se(h) (équation 46) et 1’évolution de la conductivité hydraulique
Kr(h) (équation 47) sont décrites, dans ce travail, par les fonctions de van Genuchten—Mualem
(Mualem, 1976 ; van Genuchten, 1980) :

Seh =0+ (ah)™)™ (Eq.46)

1
K (W) = Sg°(1— (1= ;9™ (Eq.47)
Avecm=1-=
n
a. (en m?) et n sont les paramétres de van Genuchten, dépendants du milieu poreux étudié.

2.4.2.3 Equation de Richards exprimée en variable de charge de pression

Pour résoudre 1I’équation 44 a deux inconnues (0 et h), la variable 6 est éliminée en I’ exprimant
en fonction de h. Cette forme, dite en h, de I’équation de Richards, permet de gérer de facon
naturelle la transition entre la zone saturée et zone non-saturée. Pour ce faire, la capacité

capillaire, notée C et exprimée en m™, est introduite par ’équation 48 :

20
(W) =o (Eq.48)

En dérivant la fonction de van Genuchten — Mualem (équation 46 et 47), la capacité capillaire

s’exprime selon 1’équation 49 :

1 1

€ (S2) = 7 (6 = 6)ST'(1 = S7)? (Eq.49)

Pourh>0etC (S,) =0pour h=0
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La résolution du probléme de 1’écoulement nécessite de préciser les conditions initiales et aux

limites exprimées en terme de charge de pression.

2.4.3 Méthode de résolution de I’équation de diffusivité

Dans cette partie, le choix de la méthode de resolution numérique de 1I’équation de diffusivité
seront fait. Ces méthodes numériques donnent des solutions approchées de 1’équation de
diffusivité de base, a travers la discrétisation de I’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). Ces méthodes ont chacune des
avantages et des inconvénients. Dans tous les cas, la modélisation nécessite que le systéme
aquifere soit discretisé en mailles de formes variables (Frind & Matanga, 1985 ; Ackerer et
al.,1999 ; Younes et al., 1999 ; Chavent et al., 2003).

2.4.4 Conditions initiales et conditions aux limites du modéle

2.4.4.1 Conditions initiales du modéle

La condition initiale représente 1’état du modele au début de la simulation. La condition initiale
a renseigner dans le modele a I’instant t = 0 correspond a une valeur de la cote piézométrique
sur tous les nceuds du domaine. Ce champ de valeurs est issu des cartes d’interpolation de la

piézométrie observée.

2.4.4.2 Conditions aux limites du modéle

Un modéle numérique ne peut fonctionner que si on définit des conditions aux limites, ¢’est-a
dire aux bornes du domaine. En effet, le modéle est conditionné par le fait que 1’eau rentre ou
sort par ces limites (Atteia, 2011). Les conditions aux limites pour un modéle d’écoulement

peuvent étre de trois types.
e 1°" type, condition de type « Dirichlet » condition de charge imposée :

Cette limite permet d’imposer une charge hydraulique sur une frontiere du modéle (lorsque la

cote piézométrique est connue, ainsi que son évolution temporelle).

e 2¢metype, condition de type « Neumann » ou de flux : définition d’un flux (lié¢ a une
précipitation effective, une irrigation, un drainage, une surface imperméable, ...) ;

Ce type de condition est imposé lorsque le flux entrant ou sortant a la frontiére est connu. Il

permet par exemple de tenir compte de la pluie efficace qui s’infiltre en surface, des flux qui

s’infiltrent dans les bassins d’infiltration, des flux pompés et des flux en provenance de
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Iextérieur du domaine. Un flux nul équivaut a V H.ni = 0, il est mis en application 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.

—

e 3™ type, condition mixte de type « Cauchy » ou mixtes V Hn =®(H -

H ) condition de charge imposée avec transfert impose.

Cette condition est utilisee pour simuler 1’échange nappe-riviére a condition que le fond du
cours d’eau soit pas colmaté (c¢’est-a-dire que le niveau d’eau dans le cours d’eau est égal a la

charge hydraulique de la nappe en contact). La charge a imposer doit étre connue (Figure 22).

Figure 22 : Détermination d’une limite de troisiéme type sur la riviere Lobo a Kétro Bassam

Le second terme fait intervenir un coefficient d’échange. Ce paramétre de transfert est estimé

de la maniere suivante (équation 50).
O =—= (Eq.50)

Avec @ le coefficient d’échange nappe-riviére (en s™), Ks la conductivité hydraulique a
saturation de la couche colmatée de fond de riviére (en m/s), d est 1’épaisseur de la couche

colmatée prise en compte (en m).

2.5 Pollution des eaux souterraines

La pollution des eaux souterraines constitue un probléme environnemental majeur tant dans les
pays développés que ceux en développement (Kouamé, 2017). La pollution de I'eau en générale
se définit comme étant la dégradation ou I'altération de I'eau qui rend son utilisation dangereuse
pour la santé humaine, animale ou végétale. A cet effet, plusieurs études relatives a la pollution
des eaux souterraines sont menées a travers le monde dans le but de proposer des solutions aux

gouvernants et d’apporter de nouveaux outils de gestion des eaux souterraines (Deh, 2013 ;
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Kouamé, 2017 ; Kamenan et al., 2020 ; Mayo &Tingey, 2021). De facon spécifique, certaines
de ces études ont montré la contamination des eaux souterraines par les pesticides, les nitrates,
les nitrites, les BTEX (Benzene Toluene, Ethylbenzéne et Xylenes), le perchloroéthyléne (PCE)
et les métaux lourds tels que 1’arsenic et le cadmium. D’autres par contre ont mis en evidence
le transfert des polluants a travers des modeles numériques dans le sous-sol. D’apres Saracino

& Phipps (2002), les contaminants peuvent entrer dans 1’aquifére par plusieurs moyens dont :

- T’infiltration des eaux de surface a travers le sol, les sédiments et les roches ;

- I’écoulement direct des eaux de surface dans le cas des terrains fracturés ou karstiques ;

- I’écoulement direct par des puits mal construits qui deviennent des conduits de
contamination ;

- la contamination croisée en-dessous de la surface du sol par les autres nappes par

I'intermédiaire du boitier de puits mal construits.

Une fois que les polluants atteignent les eaux souterraines, ils se divisent en trois groupes selon

leur comportement et leur solubilité (Brassington, 2007) :

- les polluants solubles trés mobiles sont entrainés par les eaux d’infiltration ;
- les contaminants non-solubles dans 1’eau ;

- les polluants faiblement solubles dans I’eau.

Les deux derniers groupes sont appelés les NAPLs « Non-Aqueous Phase Liquids » en anglais.
Quand la densité d’un NAPLs est inférieure a celle de I’eau, il est nommé LNAPLs (Light Non-
Aqueous Phase Liquids) ; dans le cas contraire il est appelé DNAPLs (Dense Non-Aqueous
Phase Liquids ou Liquide dense en phase non-acqueuse). Les LNAPLs étant légers (Figure
23a), ils se déplacent avec ’eau souterraine alors que les DNAPLs (Figure 23b) plus lourds
vont s’accumuler au mur de 1’aquifére ou dans les parties de I’aquifere a faible perméabilité

(Hiscock & Bense, 2014).
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Figure 23 : Devenir des LNAPLs libérés dans 1’environnement (a) ( ITRC, 2009) ; Devenir
des DNAPL libérés dans I’environnement (b) (Johansson, 2019)

Les eaux souterraines contiennent en général quelques impuretés provenant de la nature du
matériel géologique dans lequel ces eaux se déplacent ainsi que lors de I’infiltration des eaux
de surface et de pluie (Castany, 1982). Ces impuretés originelles, appelées communément «
bruit de fond », constituent une pollution naturelle lorsque les concentrations élevées sont
observées. Parmi ces pollutions naturelles, qui représentent un risque important de
contamination des eaux souterraines se trouvent 1’intrusion saline (Stensvold, 2012). Ces eaux
souterraines peuvent aussi étre polluées par les activités anthropiques (Kouamé, 2007, Matini
et al., 2009). Les travaux de Kamenan (2021) dans le bassin de la Lobo ont révelé des teneurs
en nitrates supeérieures a celles recommandées par ’OMS (50 mg/L) dans les eaux souterraines

de cette zone. Seul ce polluant sera pris en compte dans la suite de cette étude.
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2.6 Transfert de masse en solution

2.6.1 Relations phénoménologiques régissant le transfert des polluants

Dans le milieu donné, I’eau peut dans son déplacement entrainer des polluants sous forme
dissous. Un ensemble de processus tels que 1’advection, la dispersion et la diffusion moléculaire
permet ce transport (Banton & Bangoy, 1997). Le type de sol de I’aquifére et les propriétés
physico-chimiques des polluants jouent un role important dans la propagation des contaminants
des eaux souterraines (Hiscock, 2005, Hiscock & Bense, 2014). Selon De Marsily (1994), trois
principaux mécanismes regissent la migration des polluants dans le sous-sol : la convection, la
diffusion moléculaire et la dispersion. Ces trois processus se résument en une équation

principale : 1’équation de la convection-dispersion.
2.6.1.1 Convection

C’est l'entrainement des ¢léments en solution dans le mouvement du fluide qui se déplace (De
Marsily, 1981). Ainsi, la convection n’a lieu que dans la porosité dite cinématique qui participe

au transfert de masse.
2.6.1.2 Diffusion moléculaire

Ce mouvement suit la loi de Fick ou le coefficient de diffusion moléculaire traduit la
proportionnalité du flux massique de soluté au gradient de concentration.

2.6.1.3 Dispersion cinématique (appelée aussi dispersion hydrodynamique)

Analogue a la loi de Fick, la dispersion hydrodynamique (ou diffusion macroscopique)
caractérise la tendance d'une substance a se répartir dans la masse de son contenant suivant le
gradient de concentration. La dispersion cinématique est liée a I'hétérogénéité des vitesses
microscopiques quelle que soit I'échelle d'observation, dans le milieu poreux. Deux
phénomenes sont regroupés sous ce nom : la diffusion moléculaire et la dispersivités
longitudinale et transversale), qui caractérise l'aptitude de I'eau a propager le soluté dans toutes
les directions grace a son déplacement. Seules les particules situées dans I'eau sont concernées.
En général, la diffusion moléculaire est négligeable par rapport a la dispersion, sauf pour des

vitesses tres faibles.
2.6.2 Equation de convection-dispersion
Par le phénomene de dispersion cinématique, on prend en compte 1’hétérogénéité du champ de

vitesse. Le modele de convection-dispersion (équation 51) suppose que 1’écoulement du soluté
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dans le milieu poreux est homogene et que toutes les molécules d’eau dans le milieu participent
au transfert de soluté par des phénomenes convectifs et dispersifs (la diffusion moléculaire étant

négligée).

2.6.2.1 Equations de transport de soluté

Le transport de polluants dans les eaux souterraines s’effectue suivant plusieurs processus et
cela dépend du polluant ainsi que du matériau poreux traversé. Le flux total de soluté a tout
point donné est la somme des flux de convection, de diffusion moléculaire et de dispersion
cinématique (Ingebristen et al., 2006). L'équation qui régit le transfert masse en solution et qui

tient compte des trois phénomeénes conservatifs peut s'écrire selon 1’équation 51 :

ac

div ((5 +dy).gradC + Cﬁ) = &.5;

(Eq.51)
avec,

do : le ccefficient de diffusion moléculaire en (m?/s)

g - la Porosité cinématique

C : la concentration volumique du fluide en Kg/m?

u : le Flux de darcy en m/s

D : le ccefficient de dispersion

Si I’on considére un milieu en 3 dimensions, alors D est un tenseur symétrique du 2°™ ordre
ayant comme direction principale la direction du vecteur vitesse de I’écoulement, les deux
autres directions principales étant généralement orthogonales a la premiére. Le ccefficient de

dispersion qui est un tenseur d’ordre 2, symétrique s’écrit selon 1’équation 52 :

D, 0 0

D= 0 Dy 0 (Eq. 52)
0 0 D,

avec .

DL:aL.u

DT:aT.u

Dv. : le ccefficient de dispersion longitudinale en m?/s

Dt : le ccefficient de dispersion transversale en m2/s
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a;.: Dispersivité longitudinale en m
ar : Dispersivité transversale en m
u: le flux de Darcy en m/s

Avec le ccefficient de retard (R) da a 1’adsorption I'équation du transfert de soluté peut s'écrire

(égaution 53) :

div (D +do) .gradC + Cii) = &.R.5 (Eq.53)

Le ccefficient de retard (R) est introduit dans I'équation du transfert de soluté comme un
ceefficient multiplicateur de la porosité (De Marsily, 1981). Il modifie de ce fait la vitesse

apparente de transfert de la substance dans le milieu poreux.
2.6.2.2 Cas de la dégradation du polluant

Il s'agit d'une décroissance exponentielle. La concentration décroit avec le temps. La
dégradation fait disparaitre, par unité de temps, le soluté AC par unité de volume de la phase
liquide. Le phénomene de dégradation est régi par 1’équation (54) :

ac _

5= —ht (Eq.54)

Avec :
A : le ceefficeint de dégradation

Ainsi, I’équation de transport de soluté en tenant compte de 1’adsorption et de la dégradation
est définit par I’équation (55). C’est cette équation, qui régit le transfert de soluté, que nous
allons utiliser pour étudier les phénomeénes de transfert en zone saturée.

div (D + do).grad C + C1i) = e R.—" e RAC (Eq.55)

Conclusion partielle

Ce chapitre nous a permis de faire un état de ’art sur la caractérisation des aquiféres fissurés.
Ainsi, une synthése sur le profil typique des aquiferes fissurés a été décrit. L’apport de la
télédétection, des SIG et de I’hydrogéophysique, a travers les méthodes de résistivité électriques
ont eté montré. Les mécanismes d’étude de la recharge des nappes, de la modélisation

hydrodynamique et du transfert des polluants ont été aussi montrés. Au terme de ce chapitre, il
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convient de passer a la deuxieme partie du mémoire qui présente le matériel et les méthodes

utilisés pour atteindre les objectifs de cette étude.
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Chapitre 3 : Données et Materiel

Ce chapitre présente les données, le matériel de terrain et les logiciels qui ont été utilisés dans
le cadre de ce travail. Il présente également les différents modes d’acquisition de ces données

ainsi que leurs sources.

3.1 Données

I1 s’agit des données techniques de forages et des fiches d’essais de pompage, des données
piézométriques, des images satéllitaires, des données cartographiques des données

hydroclimatiques et des données hydrodynamiques de la zone variablement saturée.

3.1.1 Données images satellitaires

Les images satellitaires utilisées sont les images Radar du systeme SAR (Synthetic Aperture
Radar) du satellite Sentinel-1 en bande C et d’une longueur d’onde de 5,6 cm. L’étude du bassin
versant a nécessité deux scenes images acquises selon une fauchée de 250 km en format GRD
(Ground Range Detected). Le mode d’acquisition de ces images est IW1 (Interferometric Wide
swath). Ces images ont une résolution spatiale de 10 m et ont été téléchargées sur le site
https://vertex.daac.asf.alaska.edu. Elles ont une polarisation VH. VV. Elles ont été acquises
les 18 et 21/02/ 2018. Cette période de I’année correspond a la grande saison séche sur le bassin
versant. Le STRM (Shuttle Radar Topographic Mission) de résolution 30 m a été utilisé pour

extraire le MNA de la zone d’étude et le réseau hydrographique.

3.1.2 Données cartographiques

Au cours de cette étude, deux cartes géologiques couvrant la zone d’étude et la carte
photogéologique de la Cote d’Ivoire pour la validation de la carte linéamentaire ont été utilisées.
Il s’agit des cartes géologiques établies a 1’échelle 1/200 000 pour les dégrés carrés de Daloa et
de Séguéla et provenant des travaux de Delor et al. (1995) et de la carte photogéologique issue
des travaux de (Biémi, 1992).

3.1.3 Données techniques de forages

Les fiches techniques des forages ont été recueillies lors de nos missions aupres de la Direction
territoriale de 1’hydraulique humaine (DHH), sise a Daloa (Chef-lieu de la région du Haut
Sassandra). Pour I’analyse des données, on se limitera de préférence aux forages ou 1’on a les
données complétes. A cet effet, 159 forages ont éte utilises. Les données recueillies pour chaque
forage sont : la nature de 1’ouvrage (forage ou puits), les coordonnées géographiques, 1’altitude

du sol (cote par rapport au niveau de la mer) a la téte du forage, la profondeur totale (Pt),
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I’épaisseur de I’horizon d’altérites (Na), I’épaisseur de socle traversée (Ps), le niveau statique
(Ns), le débit de soufflage, la lithologie de 1’encaissant, les profondeurs des arrivées d’eau, le
débit air-lift, etc. La figure 24 illustre la répartition des différents forages sélectionnés pour le
calcul des paramétres hydrodynamiques. Cette répartition n’est pas homogene sur 1’ensemble
de la zone d’étude. Ces forages captent pour la plupart les eaux des réservoirs fissurés du socle
sain. Sur les 159 forages seulement 123 disposent de fiches d’essais de pompage (Annexe 1).
Ces essais de pompage sont de longue ou de courte durée (4h a 72h) avec au moins deux heures
(2 h) de remontée.

740000 760000 780000 800000
Sééguela '

880000
880000
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Légende
@ Forages

760000

@ Localités

0 15 30 CQ Contour de la zone d'étude

740000 760000 780000 800000

Figure 24 : Carte de répartition des 123 forages sélectionnés pour le calcul des parametres
hydrodynamiques

3.1.4 Classification des parameétres de forage

La classification selon le Comité Inter-Etat d’Hydraulique (C.I.LE.H, 1985) a été adoptée pour
classer les données de forages (Tableau I).

Tableau I : Classification des parametres de forages

Classes Tres Faible Moyenne Forte Tres forte
faible

Débit (m3/h) 0-1 1-2 2-4 4-10  10-40

Epaisseur d’altération (m) 0-10 10-15 15-25 25-40 40-70

53



Partie Il : Matériel et méthodes

3.1.5 Données hydroclimatiques

Les données climatologiques proviennent principalement des stations de Daloa et de Zuénoula.
En effet, dans notre étude, la seule station qui a des données completes et a jour est la station
synoptique de Daloa. Les donnees de la station de Zuenoula (ville située a 75 km de Daloa) ont
été utilisées pour compléter notre chronique de données. Ces deux régions sont dans la méme
zone climatique et par conséquent, présentent des températures similaires. Elles ont été mises a
notre disposition par la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et
Météorologique (SODEXAM). Les données obtenues comprennent les valeurs des précipitations
(en mm), de la température (en °C) et de I'numidité (en %). Elles ont été utilisées pour la
description des caractéristiques du climat du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Les données
de débits a la station de Nibéhibé, au pas de temps mensuel de 2018 et 2020 ont été fournies
par la Direction des Normes, Réglementation et de la Qualité (DNRQ). Celles de Sikaboutou

ont été collectées lors de la réalisation de cette étude.

3.1.6 Données hydrodynamiques de la zone variablement saturée

L’équation de Richards qui permet de décrire le transport de 1’eau dans le sol et dans la nappe
nécessite la formulation de deux fonctions mathématiques K(0) et h(6). Ces fonctions
représentent respectivement la conductivité hydraulique, et la charge de pression, en fonction
de la teneur en eau volumique (0). Mis a part les paramétres hydrodynamiques qui interviennent
dans ces deux fonctions h(6) et K(0), deux types d’informations sont nécessaires pour étudier
les mouvements d’eau dans le sol : la quantité d’eau dans le sol et son état énergétique. Ces
informations correspondent respectivement a la teneur en eau du sol et a la pression de 1’eau
dans le sol (Lehmann, 1996). A cette fin, I’é¢tude de 1 323 sols correspondant a plus de 5 353
horizons réalisés par Rawls et al. (1982), a servi pour déterminer les parameétres qui
interviennent dans les modéles de Brooks & Corey (1964) et de Mualem-Van Genuchten. Les
valeurs moyennes des parametres pour les classes granulométriques de la classification de

I’U.S.D.A. sont données dans le tableau Il.
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Tableau Il : Valeurs moyennes des parametres du modele de Van Genuchten (Carsel & Parrish,
1988)

Formations géologiques K (cm/h)  6m[-] 0[] n a
Sable 29,70 0,43 0,045 0,145 2,68
Sable limoneux 14,59 0,41 0,057 0,124 2,28
Limon sableux 4,42 0,41 0,065 0,075 1,89
Limon Argileux sableux 1,31 0,39 0,100 0,059 1,48
Limon 1,04 0,43 0,078 0,036 1,56
Limon silteux 0,45 0,45 0,067 0,020 1,41
Limon argileux 0,26 0,41 0,095 0,019 1,31
Silt 0,25 0,46 0,034 0,016 1,37
Argiles 0,20 0,38 0,068 0,008 1,09
Argiles sableuses 0,12 0,38 0,100 0,027 1,23
Limon argileux silteux 0,07 0,43 0,089 0,10 1,23
Argiles limoneuses 0,02 0,36 0,070 0,005 1,09

K : Conductivité hydraulique, 8m : Teneur en eau maximale, 6; : Teneur en eau résiduelle, a et
n : parametres de van Genucthen

3.2 Matériel
3.2.1 Matériel de terrain

3.2.1.1 Matériel d’acquisition de données hydrogéologiques

Le comportement de I’eau dans un aquifére est decrit & travers un réseau de piézometres. Ne
disposant pas de piézometres dans notre zone, ce suivi a été fait dans des forages dont la plupart
ont leur pompe en panne (Figure 25). Ainsi, le matériel utilisé est essentiellement composé d’un
décametre déroulant de 100 m pour la mesure des margelles, d’un appareil photo numérique
pour les prises de vues, d’un GPS différentiel, d’une boussole pour 1’orientation sur le terrain
et d’une sonde piézométrique. Il s’agit d’une sonde piézométrique lumineuse et sonore qui a
permis de faire la mesure des différentes profondeurs de la nappe au niveau de chaque ouvrage.
Dans cette étude, un réseau constitué de 54 forages et puits (Figure 26) ont permis de collecter

I’ensemble des données piézométriques de 2018 a 2020.
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Figure 25 : Prise de niveau d’eau dans un forage dont la pompe est non fonctionnel a Pélezi
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Figure 26 : Carte de répartition des 54 points d’eau utilisés pour collecter les données
piézométriques sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Le GPS (Global Positioning System) a servi a déterminer la longitude, la latitude et 1’altitude
des points de mesure. Il utilise la triangulation pour se localiser. Celui utilisé dans cette étude,
Leica R 1200 plus est composé d’un récepteur bi-fréquence GPS Smart Track avec la
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technologie GNSS, associés a une antenne Standard Smart Track AX 1201. Ces éléments sont

alimentés par une batterie externe (Figure 27).

Figure 27 : GPS différentiel

3.2.1.2 Matériel de collecte de données géophysiques

La collecte des données géophysiques sur le terrain s’est faite avec le matériel suivant (Figure
28) :

- un résistivimetre *“Syscal pro” : permet de collecter les différentes données
géoélectriques et se présente sous la forme d’un boitier contenant une batterie de 12 V
incorporée ;

- une batterie externe : permet d’alimenter le résistivimétre en énergie lors de la
réalisation des mesures ;

- des massettes : utilisées pour I’implantation des électrodes dans le sol ;

- une boussole : utilisée pour relever la direction des profils ;

- des rubans métriques : au nombre de 100 m chacun, permettent de mesurer les
longueurs des différents layons, le pas de mesure entre les électrodes et 1I’espacement entre les
layons ;

- des machettes : utilisées pour tracer les differents layons ;

- des bobines émettrices de courant et réceptrices de potentiel : au nombre de 6 dont
deux bobines de 120 m, deux Bobines de 500 m et deux bobines de 200 m permettent de mesurer
la différence de potentielle (ddp) ou d’envoyer le courant dans le sous-sol ;

- des électrodes en acier : au nombre de 98, permettent le contact entre le sol et la
bobine ;

- un GPS MAP 64st : permet la géolocalisation précise des points de mesure de résistivité

apparente ;
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- des fils de jonction : permettent de relier les électrodes a la bobine.

Figure 28 : Matériel de prospection géophysique

A : Bobine de 500 m ; B : Bobine de 200 m ; C: Resistivimetre ; D : Bactérie externe ; E :
Massettes ; F: Boussole ; G : Bobine de 120 m; H: Ruban métrique ; I : électrodes pour
I’imgerie ; J : Electrodes pour traines et sondages ; K : Cables de connexion ; L : Machettes ;
M : Appareil photo numérique ; N : GPS.

3.2.2 Outils de traitement de données

Plusieurs logiciels ont été utilisés au cours de cette étude. Les travaux de prétraitements et de
traitements des images Radar ayant abouti a I’établissement des linéaments détaillés et majeurs

ont été exécutés a partir du logiciel SNAP. L’analyse de I’aquifére de fissures et la
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compréhension de son fonctionnement hydrodynamique nécessitent I’utilisation de plusieurs
logiciels. Ce sont : ArcGis, Linwin, Leica Geo Office (LGO), Aqtesolv, Surfer, Res2Dinv,

Ipi2win et Feflow

La carte de fracturation générée sous ArcGis est utilisée par le logiciel Linwin pour le
prétraitement de la carte de fracturation en vue de calculer les paramétres (les longueurs de
fractures et la densité de fracturation) nécessaires a la réalisation des analyses statistiques. Au
laboratoire, le transfert des données du GPSD sur PC portable a été assuré par le
logiciel Leica Geo Office (LGO).

e ArcGis permet de faire des grilles de la carte de fracturation et permet ainsi de générer
automatiquement sa table attributaire contenant la longueur et les coordonnées des extrémités
des différentes fractures. Cette table attributaire permet de calculer I’orientation de chaque
fracture. Ce logiciel de cartographie a aussi permis de réaliser les différentes cartes thématiques.

e Aqtesolv permet de calculer les parametres hydrodynamiques du systéme aquifére du

bassin versant de la Lobo & Nibehibé ;

o Surfer est utilisé pour I’interpolation des données de trainé électrique ;

e Ipi2win est utilisé pour I’interpretation des données de sondage ;

e Res2Dinv permet de faire I’inversion des données de Tomographie de résistivité

électrique (TRE) ;

e Feflow (Finite Element Flow) est un logiciel de modélisation hydrogéologique qui a

servi a réaliser les modéles d’écoulement et de transfert des polluants dans I’aquifére du

sous-bassin versant de la Dé.

Conclusion partielle

La collecte des données de terrain s’est faite a partir de plusieurs matériels. Les données
collectées ont fait 1’objet de traitement & partir de plusieurs logiciels et permettent de
transformer les différentes informations recueillies en des données utiles pour cette étude. Ces
données ont fait I’objet de plusieurs traitements en utilisant différentes méthodes qu’il convient

de présenter 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 1) la
caractérisation du systéeme hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé ; ii)
I’estimation de la recharge des aquiféres du bassin versant de la Lobo Nibéhibé; iii)

I’élaboration d’un modele d’écoulement et de transfert de polluant dans les eaux souterraines.

4.1 Caractérisation du systeme hydrogéologique du bassin versant de la Lobo

4.1.1 Cartographie structurale par la télédétection

La cartographie structurale débute par la cartographie des linéaments. Le terme linéament
désigne toute structure linéaire perceptible dans la topographie (Hobbs, 1904 ; O’leary et al.,
1976). Celui-ci peut indiquer la variation de la résistance des roches ou la présence d’une
fracture (Scanvic, 1993). La cartographie des linéaments peut se faire par analyse des cartes
topographiques, des réseaux hydrographiques ou par interprétation des photographies aériennes
(Yaméogo, 2008 ; Ouattara et al., 2021) et des images satellitaires (Mangoua et al., 2019 ;
Tagnon et al., 2020). Dans le cadre de cette étude, les images radar sentinnel 1A ont été choisies
pour la cartographie des linéaments. Selon Adiri et al. (2017) ces images de par leurs resolutions
donneraient de meilleurs résultats par rapport aux images optiques.

4.1.1.1 Processus d’exploitation des images Sentinel 1A pour la cartographie des

linéaments

Les images disponibles sur la zone d’étude ont fait 1’objet de plusieurs prétraitements
(traitements préliminaires). Les prétraitements des données radar concernent la calibration, le
filtrage et le référencement géographique de ces différentes données. Pour 1’exploitation des

données radar, plusieurs prétraitements ont été réalisés.
v Prétraitement des images radar

Les images radars comportent un bruit appelé chatoiement, qui correspond a un fort bruit
multiplicatif provenant d’un nombre élevé d’interférences de répartition spatiale désordonnées
des réponses de trés nombreuses micro-cibles (Lee et al., 1994). Sa présence dans une image
dégrade la résolution radiométrique, réduisant ainsi la possibilité de discriminer les différentes
structures. Le prétraitement des images radar a consisté a effectuer toutes les opérations

indispensables qui précedent I’analyse principale et I’extraction des informations.
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v' Calibration des scénes
La calibration consiste a transformer le compte numérique (CN) de I’image d’amplitude en
coefficient de radiodiffusion radar () encore appelé sigma 0. Pour faciliter la comparaison
des images et les analyses multi-temporelles, il est indispensable de normaliser I’intensité du
signal rétrodiffusé. Cette normalisation est réalisée par une calibration radiométrique des
images qui consiste a calculer a partir du signal rétrodiffusé, une grandeur sans dimension
appelée le coefficient de rétrodiffusion 6° (Holah, 2005). Le coefficient de rétrodiffusion d’une
surface est une valeur liée au rapport entre 1’énergie renvoyée et I’énergie incidente. Il
représente sa signature spectrale radar (Curlander & McDonough, 1991). Le coefficient de

rétrodiffusion naturel est exprimé sur une échelle linéaire (sans unité) et est donné par I’équation

56.

N2sin6

a’(8) = b (Eq.56)
K

ou DN est la valeur numérique de chaque pixel (Digital Number). K est la constante de
calibration qui dépend de I’angle d’incidence et du mode de polarisation. Compte tenu de sa
grande dynamique, il est d’usage d’exprimer le coefficient de rétrodiffusion sur une échelle

logarithmique (décibel (dB)). Il s’exprime de la maniére suivante (équation 57) :
0° (dB) =10 * log 10 (c°) (Eq.57)

Les comptes numériques des images radar enregistrent ’amplitude du signal rétrodiffusé. A
chaque pixel, I’amplitude est convertie en coefficient de rétrodiffusion (¢°) (Rosenqyvist et al.,
2007).

v Orthorectification et mosaique des scénes SAR/ Sentinel 1A

La distorsion dans les scénes radar due aux variations topographiques du terrain imagé et
I’inclinaison des capteurs du satellite sont corrigées par le processus d’orthorectification a partir
de la méthode « Range Doppler Terrain-correction ». Cette technique utilise le MNT pour la
correction du terrain. De la géométrie image, on passe a la géométrie planimétriqgue UTM (zone
29 Nord) sur la base de ’ellipsoide WGS 84. Les deux scenes acquises ont été regroupées en
une seule image. A partir de la mosaique des deux scenes SAR/ Sentinel 1A est extraite la zone
d’étude.
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v" Filtrage des chatoiements

Les filtres utilisés pour la suppression des chatoiements sont proposés par (Frost et al., 1982,
Lee etal., 1994, Lopéze et al., 1990). L’intérét de ces filtres réside dans leur capacité a réduire
les chatoiements dans les zones homogenes et hétérogénes et a conserver aussi bien la résolution
spatiale que les niveaux de réflectivité des cibles ou des structures hétérogenes isolées (Frost et
al., 1982). Pour la suppression des chatoiements, les filtres adaptatifs de Frost, Lee et Median

ont été utilisés avec une fenétre de taille respective de 7x7, 5X5 et 5X5.

v" Extraction des linéaments

En utilisant, d’une part, les images issues des traitements effectués, notamment des techniques
d’amélioration du contraste et de filtrage, et d’autre part, les critéres définissant les
discontinuités-images, la cartographie de toutes les structures linéaires visibles a été effectuée.
Auparavant, nous avons procéde a la vectorisation des linéarités que sont les routes, les zones
défrichées et les réseaux électriques dans le but de les ignorer lors de 1’extraction manuelle des

linéaments.

4.1.1.2 Validation de la carte des linéaments avec les forages a gros débits

La phase de controle et de validation des linéaments extraits a partir du traitement numérique
des images satellitaires est nécessaire pour préciser leur signification structurale (Tagnon et al.,
2020). Les linéaments identifiés a partir des images Radar ont fait I’objet d’une analyse
fréquentielle permettant de faire ressortir les directions principales. En effet, ’orientation des
fractures constitue I'un des parametres essentiels intervenant dans I’écoulement des eaux
souterraines en milieu de socle. Selon leur orientation, les fractures peuvent favoriser ou
faciliter le drainage des eaux souterraines. Pour la validation de la carte linéamentaire de notre
zone, une comparaison de la direction des linéaments obtenus a été faite avec celle des accidents
majeurs identifiés par Biémi (1992) qui a réalisé une carte de fracturation de toute la Cote
d’Ivoire. Ensuite, la carte des linéaments majeurs a été superposée a celle des forages productifs
(Q >.5 m¥h). Selon Jourda et al. (2006) ; Tagnon et al. (2020), les forages les plus productifs
sont situés sur ou a proximité des accidents majeurs et peuvent donc étre un outil essentiel a la
validation des linéaments. Enfin, des mesures géophysiques ont permis de valider certains
linéaments sur le bassin versant. Dans le cadre de cette étude, ce sont les trainés, les sondages
et la Tomographie de résistivité électriques (TRE) qui permettent d’identifier les horizons

aquiferes en milieu de socle fracturé.
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4.1.1.3 Validation de la carte linéamentaire par les structures géologiques existantes

L’étape de la validation des structures géologiques relevées a la suite des divers traitements qui
ont précéde, revient a mettre en conformité certaines discontinuités hydrostructurales avec
celles des travaux antérieurs. Une comparaison des résultats de la géologie structurale obtenue
a partir de I’exploitation des images de télédétection du bassin versant de la Lobo est faite avec
ceux des travaux antérieurs de la photogéologie (Biémi, 1992). Il s’agit de notifier les
concordances des structures et les contours des différentes formations lithologiques observees.
La correspondance des élements observés a ceux antérieurement identifiés tient compte de la
nature des structures, de la taille et de leur orientation. L'organigramme de la figure 29 résume

la méthodologie de traitement des images radar pour la réalisation de la carte linéamentaire.

Images sentinel 1A prétraitées

|

Réduction des chatoiements par les filtres de Lee et de Frost|

y

Amélioration de I'image par le filtre median

Extraction manuelle des linéaments

v

Validation des linéaments

!

Carte de fracturation

Figure 29 : Processus de cartographie des linéaments a partir des images radar (radar/
Sentinelle 1A)

4.1.1.4 Analyse statistique de la fracturation

Le traitement statistique du champ de fracturation du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a
pour but de construire la rosace directionnelle et la carte de densité de fracturation. L approche
adoptée dans cette etude consiste a discreétiser le champ de fracturation en mailles en considérant
la Surface Elémentaire Representative (SER) de la fracturation. Dans chaque maille, il est
déterminé le nombre total et la longueur de chaque fracture. L’intérét de cette carte est de mettre
en évidence la variabilité spatiale de I’intensité de la fracturation a petite échelle d’investigation.
Dans cette étude, la méthode d'évaluation de la densité des linéaments utilises, a été developpée
par (Kim et al., 2004). Dans cette étude, un maillage circulaire a été adopté. Ainsi, chaque point
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est le centre d'un cercle de rayon r correspondant a I'equidistance entre ces points. Selon Kim
et al. (2004), le maillage rectangulaire introduit des biais dans la carte de densité des linéaments
tandis que le maillage circulaire réduit les biais, en particulier ceux liés a l'orientation des
linéaments. Un rayon r de 2 km a été utilisé pour réaliser I'étude parce que cette valeur permet

un bon raffinement du maillage (Figure 30) (Tagnon et al., 2020).
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Figure 30 : Disposition des nceuds carrés et des cercles connexes avec le rayon r et l'intervalle
r (Kim et al., 2004)

4.1.2 Structure et géométrie du systéeme aquiféere du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

La reconstitution de la configuration géométrique des systemes aquiferes représente une étape
majeure dans la compréhension de leur fonctionnement hydrogéologique (Soro et al., 2017 ;
Wyns, 2020a ; Lassachagne et al., 2021). La géométrie permet de définir I’aquifére comme un
espace fini, limité a la base par le substratum et latéralement par les conditions aux limites
géologiques (failles, passages latéraux de facies, etc.) et hydrodynamiques (flux et potentiels)
(Dewandel et al., 2017a ; Amaya et al., 2019). L'approche méthodologique appliquée lors de
cette étude a consisté tout d'abord a analyser la lithologie du substratum rocheux, afin de
déterminer le type et I'épaisseur des différentes couches du profil d'altération de la roche mére.
Des valeurs de résistivités électriques sont ensuite déterminées pour chaque couche du profil
d'altération. Celles-ci dérivent des résistivités électriques obtenues lors des travaux de terrain.
Les cuttings des forages réalisés ont été utilisés pour affiner la lithologie de la zone d’étude.
Enfin, des sections 2D de tomographie a résistivité électrique (TRE) sont réalisées et classées
en termes géologiques sur la base des gammes de résistivités du profil d'altération dérivées des

sondages électriques.
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4.1.2.1 Description du profil d’altération a I’échelle du forage

A TI’échelle du bassin versant, les investigations géologiques durant les différentes campagnes
de terrain ont consisté dans un premier temps a analyser le substratum granitique ainsi que les
profils d’altération (lorsqu’ils étaient visibles) a 1’affleurement. Dans un second temps,
I’investigation géologique a consisté a interpréter 133 lithologs issus de différents forages
répartis sur I’ensemble de la zone d’étude. L’interprétation de ceux-ci a pu étre améliorée gréace
a certaines données de forage (vitesse d’avancement et changement d’outil de foration lors du

foncage, analyse des cuttings) (Figure 31).

Figure 31 : Réalisation d’un forage a Daloa. a) Fongage dans la roche saine et b) dépdts des
cuttings a chaque métre de I’avancément du forage

A partir de ces informations obtenues sur 1’ensemble du bassin versant de la Lobo, un modele

1D a été réalisé.

4.1.2.2 Méthodologie de prospection géophysique

L'objectif visé par ces investigations est d’une part de rechercher des zones conductrices,
favorables a I’implantation de forage productif et d’autre part d’elaborer un modeéle de couche
du systeme aquifere. Les sites prospectés dans cette partie ont été sélectionnés apres un travail
préparatoire. D’abord, une campagne de collecte de logs de forage suivie d’une analyse des
photographies aériennes et de la carte de fracturation de la zone a été réalisée. Ensuite, des
visites de terrain ont été organisées pour avoir une idée de la géomorphologie, du profil
d'altération (lorsqu’il était visible) et I'état des forages existants. Enfin, des levés géophysiques
par les méthodes de résistivités électriques ont également été réalisés. Les techniques mises en
ccuvre dans cette étude sont les trainés, les sondages et les panneaux électriques ou
tomographies de résistivités électriques (TRE). Au total, ces études se sont déroulées sur 4 sites
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choisis d’une part sur la base des travaux de Kamenan (2021) qui ont permis d’identifier les
potentialités en eau souterraine du bassin versant de la Lobo et d’autre part en fonction de leur

proximité a la localité de Daloa, principale ville de cette zone (Figure 32).
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Figure 32 : Situation géographique des localités prospectées

v" Collecte et traitement des données 1D

Dans cette étude, les traines électriques simples, paralleles et perpendiculaires ont été utilisés
pour d’une part controler la continuité latérale des couches et d’autre part identifier des
anomalies conductrices (Massing et al., 2017 ; Bakkali & Bouyalaoui, 2005). Le prolongement
de ces anomalies au niveau des profils paralléles, permet de déterminer leur extension. Les
trainés électriques simples et paralléles ont été réalisés. Les dispositifs Schlumberger et gradient
rectangle avec les caractéristiques géométriques respectives de AB/2 = 200 m, AB/3=300 m et
MN =20 m avec un pas de mesure de 10 m ont été utilisés pour la réalisation des trainés simples
et paralleles. Au total, 15 profils électriques ont été réalisés.

Les sondages électriques avec le dispositif Schlumberger ont été réalisés aux endroits des
anomalies conductrices identifiées (Douagui et al., 2019). Ceci afin de déterminer I'épaisseur
et la résistivité des couches composites du systeme aquifere et indentifier des fractures en

profondeur. Les valeurs de résistivités apparentes (pa) obtenues a partir des sondages
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électriques, sont estimées par 1’équation 58. Dans cette étude, 66 sondages électriques ont éte

réalisés avec une distance AB/2 = 150 m et un pas de mesure compris entre 1 et 150 m.

[(AB/2)* — (MN/2)*]V
MN I

Pa =T (Eq.58)

ou pa est la resistivité apparente, V et | sont respectivement la différence de potentiel mesurée
entre les électrodes de courant (volts) et I'intensité du courant appliqué (milliampére). AB
représente la distance entre les électrodes d’injection en métre et MN est la distance entre les
électrodes de potentiel (métre). Les données de trainé et de sondages électriques obtenues sur
le terrain ont été répresentees sur des graphiques semi-logarithmiques et au laboratoire une

interprétation plus poussée des données a été effectuée.
v’ Cartes de résistivités apparentes

Les cartes de résistivités apparentes sont des cartes d'isovaleurs de résistivités. Ces cartes sont
établies a partir de plusieurs profils de résistivités apparentes. Elles correspondent a une
distribution de résistivités apparentes dans une tranche de terrain de profondeur constante
(Chapellier, 2001). Autrement dit, elles rendent compte de la variation latérale des résistivités.
Ces cartes présentent I'avantage de permettre une exploitation continue des sites d'étude au
niveau local (Michot et al., 1997). Elles sont trés utiles dans les études de reconnaissance ayant
pour but de mettre en évidence des zones anormales. Leur utilitée est aussi évidente quand il
s'agit de localiser des zones de fractures ayant des intéréts hydrogéologiques. Ces cartes sont
établies a l'aide du logiciel Surfer. En effet, a chaque coordonnée géographique des stations de
mesure, on affecte la valeur de résistivité apparente correspondante. Ceci permet d'obtenir une

carte d'isovaleurs de résistivités d'une zone donnée.

v" Description du profil d’altération en 2D
La description du profil d’altération du bassin versant de la Lobo est faite essentiellement a
partir de TRE. Elle permet d’obtenir un modéle de la résistivité en 2D du sous-sol ou la
répartition de la résistivité varie verticalement et horizontalement le long du profil (Ibraheem
etal., 2021).

- Acquisition des données TRE

Le but de la tomographie est d’imager des propriétés d’un milieu a partir de séries de mesures
effectuées autour et a I’intérieur de celui-ci (Kumari et al., 2021). La tomographie de résistivité

électrique (TRE) encore appelée « panneau électrique » permet de faire des mesures de
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résistivités du sol selon un plan vertical (2D) ou dans un volume de sol (3D). Elle consiste a
mettre en ceuvre un trés grand nombre de quadripdles de dimensions et de positions différentes

le long d'un ou de plusieurs profils (Figure 33).
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Figure 33 : Séquence de mesures pour construire une pseudo-section (Geotomo, 2002)

Diverses geométries de collecte de données existent pour I'imagerie de résistivité 2D et doivent
étre choisies en fonction des objectifs. Les techniques de Wenner, Schlumberger, péle-pole,
dipdle-dipdle et pole-dipble sont les plus couramment utilisées (Gao et al., 2018). La derniére
configuration a été efficacement utilisée par Gao et al. (2018) pour la différenciation des
structures géologiques complexes dans de nombreuses études. Ainsi, le dispositif ple-dipdle a
été utilisé dans la présente étude parce qu'il a une force de signal significativement plus élevée
pour obtenir une haute résolution des données TRE, a une plus grande sensibilité verticale et
est moins affecté par I'électrode placée a I’infini (Bernard et al., 2006 ; Szalai et al., 2011).
Cette technique de résistivité multi-électrodes utilise des cables multiconducteurs avec des
électrodes branchées dans le sol avec un espacement fixe. La différence de potentiel électrique
créée par un courant électrique traversant le matériau terrestre via les conducteurs est mesurée.
Ceci permet de calculer la résistance du matériau. Les différentes combinaisons de paires
d'électrodes de courant (A, B) et de potentiel (M, N) construisent la section mixte de sondage
et de trainé électrique. La profondeur maximale d'investigation dépend de la longueur du céble,
du nombre d’¢lectrodes et du type de configuration utilisé. Les variations de résistivité en
fonction de la profondeur aident a la construction d'une section géoélectrique 2D du sous-sol.
Les levés ont été réalisés avec un espacement unitaire des électrodes de 5 m maximum et une

longueur de profil comprise entre 240 et 480 m, avec une électrode placée a I'infini. Pour les
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mesures 2D sur le terrain, le résistivimétre Syscal Pro de la société Iris instrument a été utilisé
(Figure 34).

Figure 34 : Réalisation d’un panneau électrique a Daloa

Ce sont au total six (06) sections de profils TRE qui ont été réalisées. Dans un souci de recouper
le maximum de structures linéamentaires préalablement identifiées, différentes directions ont
été choisies pour la réalisation des mesures sur le terrain. Ceci a permis de valider les linéaments
qui seraient la représentation surfacique des fractures du substratum. Ces mesures ont été aussi
effectué a proximité des forages. L’intérét de faire passer les sections de mesure a proximite de
ces forages réside dans le fait que les lithologs issus de ces forages serviront de référence pour
apprécier la réalité géologique des modéles de profils d’altération issus de l’inversion des
résistivités apparentes et ainsi d’aider a la validation des modeles géologiques obtenus (Soro,
2017).

e Prétraitements et traitements des données TRE

- Prétraitements des données

Lorsque les données sont acquises, elles sont soumises d’abord a des prétraitements qui

permettent une présentation graphique et numérique.
- Filtrage de données et élimination des valeurs aberrantes

Les données brutes de résistivités électriques obtenues subissent un prétraitement avec le
programme Prosys |l afin de faciliter le traitement de ces données. Une fois le filtrage terminé,
si ces données contiennent certaines valeurs aberrantes, elles sont aussi éliminées (Bobatchev,
2003).
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- Traitements des données : inversion et classification

A la suite des prétraitements, le traitement proprement dit des données a été effectué. Il
comprend les phases d’inversion des données et de classification. L’inversion des données de
résistivité apparente permet la reconstruction de la distribution interprétée aussi proche que
possible de la distribution « réelle » de la résistivité dans le sous-sol (Soro et al., 2017). La
technique d'ajustement des moindres carrés a été utilisée pour obtenir le meilleur ajustement du
modele de résistivité par itérations (Loke & Barker, 1996). Un certain nombre d'itérations a été
effectué afin que la différence entre la réponse du modeéle et les données mesurées soit
minimale. Cette différence est quantifiée sous la forme d'une valeur d'erreur quadratique
moyenne (RMS). Cet estimateur d’incertitude est calculé par 1’équation (59). Toutefois, il faut
noter qu’une valeur de RMS n’est pas impérativement la signification d’une bonne
représentation de la réalité (Descloitre et al., 2008 ; Mainoo et al., 2019). Il faut toujours se

référer a des réalités du terrain telles les coupes lithologiques des forages.

_ | G 1(Xdonnéei—Xmodele,i)’ )
RMS = Xdonnée,i (Eq59)
N

avec N représentant le nombre total des mesures
Les données TRE issues de ces différents traitements ont par la suite été utilisées pour identifier
des zones a potentiels aquiféres de la zone d’étude. Ces résultats ont été validés par des forages

réalisés a approximité de ces profils.
4.1.3 Détermination des paramétres hydrodynamiques

Dans cette étude, la détermination des paramétres hydrodynamique a été faite, d’une part avec

les données d’essais de pompage et d’autre part a partir de mesures directes de terrain.
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4.1.3.1 Détermination de la porosité totale

Les échantillons de sol prélevés a 1’aide d’une tarriére et étiquettés (Figure 35) sur le terrain ont

été transportés au laboratoire en vue d'une analyse pour la détermination de la porosite totale.

échantillons de sol (C)

Au laboratoire, la méthode par saturation a été utlisée pour déterminer la porosité totale des 14

échantillons de sol prélevés sur terrain (Figure 36).
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Figure 36 : Carte des points de prélévement des échantillons de sol

4.1.3.2 Détermination du débit spécifique des ouvrages

Selon Castany (1982), le débit spécifique (Qsp) d’un forage est le débit pompé (Q) rapporté au

rabattement (s) dans le forage dans des conditions d’essais de forage définies. Ce paramétre qui
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fait intervenir a la fois le rabattement et le débit de pompage, donne des indications tant sur les
caractéristiques des forages que sur 1’état de connexion entre les réseaux de fractures (Douagui
et al., 2019). Cette grandeur est souvent utilisée pour évaluer ’efficacité des forages. Pour
I’hydrogéologue, il est primordial de connaitre 1’épaisseur de la zone décomprimée, car
I’expérience révele que les débits spécifiques dans le socle pourraient diminuer avec la

profondeur (Sawadogo, 1984).
4.1.3.3 Détermination de la transmissivité

La transmissivité est un parametre qui régit le débit d'eau qui s'écoule par unité de largeur de
l'aquifére, sous I'effet du gradient hydraulique, incluant I'épaisseur de l'aquifere. Elle peut
renseigner sur la perméabilité du milieu connaissant 1’épaisseur de la couche de 1’aquifére
traversée. Elle est determinée avec les données d’éssais de pompage. Nous avons choisi dans
cette étude, la méthode de Cooper-Jacob (1946) puisque la plupart des données disponibles sont

celles des forages de pompage.

4.1.4.4 Détermination de la conductivité hydraulique de la couche d’altérite

Pour la détermination de la conductivité hydraulique de couche d’altérite, la loi de Darcy
(équation 60) a été utilisée. Les données ayant servi a la détermination de ce paramétre, ont été

collectées avec un infitrometre double anneaux (Figure 37) (Koffi, 2004, Kouamé, 2007).

H
Q=KS.— (Eq.60)

avec :

Q : le débit percolé en mm3/h ;

H : la charge d’eau en mm ;

L : épaisseur de la colonne de terre en mm ;

S : la surface de la section de la colonne en mmz2 ;
K : la conductivité hydraulique en mm/h

La loi de Darcy est appliquée a une colonne de sol saturée soumise a un écoulement
unidimensionnel dans un milieu homogeéne et isotrope. Avec H/L qui est le gradient
hydraulique. A partir de 1’équation de Darcy, on obtient la conductivité hydraulique avec
I’équation (61).
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K = m.r2. h' i
t(mrh+mr?)  t(2h+r2)

(Eq.61)

avec :

r : le rayon de 1’anneau central en mm ;

h’ : la hauteur de la lame d’eau percolée en mm ;
t : le temps écoulé en mn ;

h : la hauteur de la colonne d’eau initiale en mm.

Anneau central
h=0,12m
d=0,11m

Figure 37 : Dispositif de mesure de la conductivité hydraulique de la couche superficielle

Les données ayant permis de déterminer ce parameétre sont présentées par le tableau IlI.

Anneau externe
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Tableau 111 : Récapitulatif sur les points de mesure de la conductivité hydraulique
Localités Gregbeu Djarabana Chateau Banoufla
Hauteur d'eau initiale (m) 0,04 0,05 0,04 0,04
Hauteur d'eau infiltrée (m) 0,1 0,001 0,2 0,01
Temps d'infiltration (s) 3787 660 2282 1440
Rayon de I’anneau central (m) 5 5 5 5
Localités Tiahouo Gbena Vrouo2  Neoulifla  UJLoG
Hauteur d'eau initiale (m) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Hauteur d'eau infiltrée (m) 0,1 0,1 0,2 0,04 0,006
Temps d'infiltration (s) 2460 3000 1920 2460 2248
Rayon de I’anneau central (mm) 5 5 5 5 5
Localités Kétro-B Pelezi Yala
Hauteur d'eau initiale (m) 0,07 0,08 0,07
Hauteur d'eau infiltrée (m) 0,02 0,03 0,03
Temps d'infiltration (S) 2040 4800 1800
Rayon de I’anneau central (mm) 5 5 5

4.1.4.5 Détermination de la conductivité hydraulique de la couche fissurée

La propriété de conduite d’un aquifére est contrélée par sa perméabilité ou conductivité
hydraulique. Celle-ci exprime 1’aptitude d un milieu a laisser circuler un fluide sous I’effet d’un
gradiant de pression. Elle est généralement exprimée par le coefficient de perméabilité K de
Darcy. Elle dépend des caractéristiques du milieu et du fluide. Elle a la dimension d’une vitesse.

La perméabilité (équation 62) s’exprime en (LT™) ou en m/s.

T
K=-
e

(Eq. 62)
avec T la transmissivité en m?/s et e : I’épaisseur de 1’aquifére en m

4.1.5 Analyse des parameétres des forages

Des relations ont eté établies entre les paramétres des forages de la zone d’étudiée. Pour mieux
apprécier la distribution des débits de forage, le Comité Inter-Africain d’Etudes Hydrauliques

(C.L.LE.H, 1985) a proposé une classification.
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4.1.5.1 Traitement des données de forages : la loi de Benford

Dans cette étude, la loi de Benford nous permet de faire ressortir les irrégularités dans nos
données de forages. De facon pratique, nous avons trace les courbes de chaque parameétre étudié
selon Benford. Par la suite, une interprétation selon le modéle idéal de Benford a été faite
(Figure 38). Cette loi a été appliquée a la transmissivité (T), la perméabilité (K), au débit
d’exploitation (Q), a la profondeur moyenne des AE (Prof AE), au niveau statique (NS), a
I’épaisseur d’altération (EA) et a 1’épaisseur de la frange fissurée (CF). Elle consiste a
sélectionner les premiers chiffres non nuls les plus a gauche des données de forage. C’est ainsi
que nous avons pu regrouper le nombre de chiffre de 1 a 9 pour chaque parametre, puis calculer
par la suite leur fréquence d’apparition pour les comparer a 1’allure de la courbe empirique de
Benford. Une fois que cela est fait, pour mieux apprécier si ces paramétres obéissent
effectivement a la loi de Benford, nous avons utilisé dans la suite le test statistique de Khi-deux

qui est un test d’adéquation a la loi de Benford.
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Figure 38 : Distribution fractale parabolique parfaite de la loi de Benford (Engel &
Leuenberger, 2003)

4.1.5.2 Test d’adéquation a la loi de Benford : test du Khi-deux

Le test de Khi-deux (?) est un test statistique congu pour déterminer, si la différence entre deux
distributions de fréquences est attribuable a I’erreur de ’échantillonnage (le hasard) ou est
suffisamment grande pour étre statistiquement significative (Pirhaji et al., 2008). Comme les
événements sont considerés comme indépendants avec la méme distribution, ce test peut étre
déterminé selon I'equation 63 (Mercier et al., 2011).

2
(01—7"1)2 n (Oz—Tz)2 I (Op—Tp) _ Z (Oi—Ti)2
T; T, ' T, T;

(Eq.63)
avec O;: le effectifs observés et Ti: les effectifs theoriques
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La statistique du Khi-deux déterminée (2 obs.) €St comparée avec la valeur seuil, x? seuil lue sur
la table du y? pour 8 degrés de liberté dans le cas de la loi de Benford et pour un risque d’erreur

a fixé a 10 %. Deux cas de figure s’offrent a nous :

v Y2obs < 2 seuil, 1’hypothése Ho (le parametre (X) suit la loi de Benford) ne peut étre
rejetée alors la distribution des effectifs théoriques et observés ne sont pas significativement
différents ;

v %% obs > ¥%Seuil, I’hypothése Ho est rejetée au seuil de signification o = 10 % et
I’hypothése Hi (le paramétre (X) ne suit pas la loi de Benford) est acceptée.

Dans cette étude le test de Khi-deux (y?) permet de dire si la transmissivité (T), la
conductivité hydraulique (K), le Débit (Q), le niveau statique (NS), la profondeur moyenne
des arrivées d’eau (Prof AE), I’épaisseur de I’altération (EA) et 1’épaisseur de la couche

fissurée (CF) suivent la loi de Benford (Hypothése nulle Ho) ou pas.

4.2  Estimation de la recharge

La recharge des eaux souterraines a été estimée par la méthode de I'analyse des fluctuations
piézométriques ou Water table fluctuation (WTF) et différentes méthodes basées sur I'analyse
des hydrogrammes de la riviere. La Figure 39 montre les méthodes sélectionnées appliquées a
ce travail. Alors que la méthode WTF utilise des données sur les montées et les descentes du
niveau de la la nappe, et les analyses des hydrogrammes utilisant les hydrogrammes de la riviere
(Risser et al., 2005).

Water table fluctuation
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Figure 39 : Méthodes utilisees pour calculer la recharge des eaux souterraines
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4.2.1 Evaluation de la piézométrie

La détermination du sens d’écoulement et de la recharge a une importance dans la
caractérisation d’un aquifére (Bhunia, 2020 ; Jaafarzadeh et al., 2021). Avant la mise en place
d’un mode¢le hydrogéologique, il est nécessaire de réaliser une carte piézométrique a 1’aide de
potentiel hydraulique mesurée sur le terrain (Sahoo & Jha, 2017). Celle-ci permet d’identifier
des zones ou apparaissent des changements de sens des écoulements et les zones de recharge
(Atteia, 2011). En effet, il est trés important d’identifier ces zones qui constituent des zones de
renouvellement du stock d’eau du systéme aquifére. C’est ce renouvellement qui gouverne

essentiellement la pérennité d’un aquifére.

4.2.1.1 Nivellement des points piézométriques au GPS différentiel

L’établissement des différentes cartes piézométriques de référence fait appel a 1’hypothese
selon laquelle les niveaux piézométriques mesurés sont représentatifs de la surface
piézometrique aux environs du point considéré (Qiu et al., 2015). Dans le bassin versant de la
Lobo a Nibéhibé depuis la réalisation des premiers forages d’hydraulique villageoise dans les
années 1970, aucune carte piézométrique n’a été réalisée jusqu’a nos jours. Ainsi, I’imprécision
des cartes topographiques disponibles et des GPS de poche de méme que la rareté des bornes
altimétriques au nombre de quatre sur le bassin versant, ne permettent pas un référencement
altimétrique commun des ouvrages. Par conséquent, il serait pratiquement impossible d’établir
une carte piézomeétrique fiable du bassin versant. Pour ce faire, un nivellement au GPS
différentiel a été effectué sur I’ensemble du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Cette
campagne de nivellement au GPS différentiel a été réalisée en mars 2020 afin de pallier aux
imprécisions qui entachent les courbes de niveau disponibles sur les cartes topographiques.
Cette campagne était également nécessaire, car certains auteurs comme Koita (2010) et Kouassi
(2013) ont emis des reserves sur les valeurs des cotes des piézometres ou des ouvrages faisant
office de piézometre dans le cadre de leurs différentes études. Ainsi, pour qu’il n’y ait pas
d’ambiguité sur les cotes des tétes des forages non fonctionnels servant de piézometre dans
cette étude, sur la profondeur et le sens d’écoulement de la nappe, ce nivellement s’ imposait.
Au total, 32 forages non fonctionnels, trois puits traditionnels et 7 points sur la riviére Lobo et
son affluent la Dé ont fait ’objet d’un nivellement afin de connaitre leurs cotes altimétriques
(Figure 40).
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Figure 40 : Carte des 32 points nivéllés au GPS Différentiel sur la zone d’étude

Le procéde le plus efficace et le plus précis pour référencer les ouvrages servant a réaliser les
cartes piézométriques et les niveaux des cours d’eau est la méthode du GPS différentiel
(Kouassi, 2013 ; Tata & Eteje, 2021). La méthode GPS différentiel utilisée consiste a installer
une station GPS de référence appelée base (Figure 41.A) sur un repere altimétrique connu,
tandis qu'une acquisition par GPS itinérant appelée mobile (Figure 41.B) est réalisée sur les

margelles des forages non fonctionnels et les plans d’eau.
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Figure 41 : Principe d’acquisition et d’installation de 1’'une des bases a la Mairie de
Zoukougbeu (A) ; GPS mobile pour le nivellement du forage de Banoufla (B)

Dans cette étude, deux bases ont été installées : a la sous-préfecture de Vavoua pour I’un et a la
mairie de Zoukougbeu pour I’autre. L’acquisition des données GPS mobile sur les forages non
fonctionnels et les cours d’cau s’est effectuée dans un rayon de 60 km environ autour de la base.
Cette méthode a permis une bonne visibilité par un nombre important de satellites captés a
chaque levé (8 a 10 satellites), pendant qu’il est demandé de capter simultanément au moins 4
satellites en raison des quatre variables (X, y, z, t) a calculer. L'utilisation d'un seul récepteur
GPS (mode statique et avec 1’option GPSD) est donc théoriquement suffisante pour connaitre
les coordonnées d'un point. Cette configuration a conduit a une précision de I'ordre de 5 mm en
planimétrie et de 10 mm en altimétrie. Le temps nécessaire pour 1’acquisition de tous les
satellites aprés la mise en route est de 50 secondes, mais cela pouvait atteindre plusieurs minutes
en fonction de la couverture nuageuse. Cette précision a pu étre améliorée sur une durée
d'acquisition de plusieurs heures, soit 3 mm en planimétrie et 4 mm en altimétrie. Un post-
traitement basé sur le calcul des lignes de base a été effectué sur ordinateur au laboratoire a
I’aide du logiciel Leica Geo Office (LGO). Toutes les données ont été traitées dans le systeme
de coordonnées UTM WGS 84, zone 29, hémisphére Nord avec le systéme de coordonnées
projetés (transverse mercator). Le critére d’arrét lors du traitement des lignes de base est la

valeur du Root Mean Square (RMS) définie par 1’équation 64 qui doit étre le plus petit possible.

(Eq.64)
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avec : n le nombre de point de levé et R est I’écart de calage définie par : R = % X=X

représentant la différence entre la position calculée (Xc) par le logiciel Léica et la position

mesurée (Xm) sur le terrain.

4.2.1.2 Détermination des niveaux piézometriques et des courbes isopiézes

La carte piézométrique détermine le comportement hydrodynamique de I'aquifére. Les cartes
piézométriques représentent a une date donnée, la distribution spatiale des potentiels
hydrauliques. Dans cette étude, les campagnes piézométriques saisonnieres se sont déroulées
sur toute la zone d’étude. Les cotes piézometriques ont été déterminées en utilisant 1’équation

65 utilisé dans le cas d’une nappe libre.
H=Z—-(P—-Hy) (Eq.65)
avec : H : Cote piézométrique (m)
Z : Cote sol ou élévation du terrain naturel (m)
P : Profondeur mesurée (m)
Hm : Hauteur margelle (m)

A T’issue de la détermination des cotes piézométriques, le tracé des courbes piézométriques
nécessite le choix d’une équidistance, d’une technique de trace et des conditions aux limites du
domaine (flux nul dans le cas de cette étude). Le choix d’une équidistance dépend de la
précision et de la densité des données, des valeurs du gradient hydraulique et de I'échelle de la
carte. En général, elle est de I'ordre du metre (0,5 a 2 m) pour les cartes a 1’échelle 1/1 000 et
1/20 000 ; de 5 a 10 m pour celles a 1’échelle 1/50 000 et 1/100 000 (Castany, 1982). Nous
avons choisi une équidistance de 5 m pour nos cartes a une échelle de 1/10 000 et réalisé les

cartes manuellement par la méthode des triangles.

4.2.2 Estimation de la recharge directe par la méthode water table fluctuation (WTF)

En utilisant cette méthode, la recharge directe recherchée est estimée par 1’équation 66.

R(tj)) =S, *AA—H (Eq.66)
t
avec, R(tj) : la recharge (en m) entre le temps (t = 0) et le temps (t = j), Sy: la porosité de
drainage et Ah(tj) : la différence du niveau piézométrique (en m) entre le temps (t = 0) et le
temps (t =j). L’estimation de la recharge par la méthode de fluctuation du niveau piézométrique

est basee sur le principe selon lequel I’augmentation du niveau des eaux souterraines dans un
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aquifere libre est due a la recharge (Healy & Cook, 2002). Cette méthode nécessite la
connaissance de la porosité de drainage et des variations du niveau de la nappe au cours du
temps (Hussein & Broder, 2014).

4.2.2.1 Estimation de la porosité de drainage (Sy)

La porosité de drainage (S,), exprimée en pourcentage, est le rapport du volume d’eau
gravitaire (Vr), que le réservoir peut contenir a 1’état saturé, puis libérer sous I’effet d’un
égouttage complet, a son volume total (\Vt). Elle est inférieure a la porosité totale qui englobe
I’espace occupé par 1’eau liée (De Marsily, 1981). La porosité de drainage s’exprime
par I’équation 67 :

= (Eq.67)

Sy

Au laboratoire, les échantillons de sol ont été pesés dans des récipients jaugés puis aspergés par
un volume d’eau connu. Apres 48 heures d’égouttage, les volumes d’eau recueillis au niveau

de chaque échantillon ont été determinés (Tableau 1V) (Kouamé, 2007).
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Tableau IV : Récapitulatif des points de mesure de la porosité de drainage

Points de prélevements Gbena Gregbeu Djarabana Néoulifla
Profondeur de prélévement (m) 1,92 2,1 2,1 1,6
Volume d’échantillon (Vt) (ml) 330 330 330 330
Volume d’eau versé (Vd) (ml) 93 130 120 60
Volume total d’échantillon (Vt) (ml) 423 460 450 390
Volume d’eau recueilli (Vr) (ml) 39 48 70 17
Points de prélevements Vrouo2  Chateau UJLoG Tiahouo
Profondeur de prélévement (m) 2,3 1,58 1,68 0,93
Volume d’échantillon (Vt) (ml) 200 330 330 330
Volume d’eau versé (Vd) (ml) 72 63 65 70
Volume total d’échantillon (Vt) (ml) 272 393 395 400
Volume d’eau recueilli (Vr) (ml) 34 20 35 9
Points de prélevements Banoufla  Bonoufla Botifla Ketro-B
Profondeur de prélevement (m) 1,09 1,02 1,84 1,85
Volume d’échantillon (Vt) (ml) 330 130 170 320
Volume d’eau versé (Vd) (ml) 63 33 65 65
Volume total d’échantillon (Vt) (ml) 393 163 235 385
Volume d’eau recueilli (Vr) (ml) 35 27 32 37,5
Points de prélevements Yala Pelezi

Profondeur de prélévement (m) 1,90 2,3

Volume d’échantillon (Vt) (ml) 330 340

Volume d’eau versé (Vd) (ml) 65 67

Volume total d’échantillon (Vt) (ml) 395 407

Volume d’eau recueilli (Vr) (ml) 36,9 31,1

4.2.2.2 Détermination de la variation du niveau de I’eau (AH)

AH est définie comme la différence entre le niveau piézométrique maximal et le niveau
piézométrique supposé le plus bas sur la méme période (Healy & Cook, 2002). Afin d'exclure
I'effet de la riviére sur I'élévation du niveau des eaux souterraines, la distance a laquelle
I'élévation du niveau de la riviere n'affecte pas le niveau des eaux souterraines doit étre calculée.
En régime permanent, la relation entre la nappe et le niveau d'eau de la riviere est définie par
I'équation 68 (Dupuit, 1863).
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L—x

X
yZ =h2+ (yi—hi) + (s - h%)z (Eq.68)

h1, hx, h2 sont respectivement les hauteurs d'eau initiales dans la riviére, a la distance x et a la

distance L de la riviere; yi1, yx, et y2 sont respectivement les niveaux d'eau au moment de la

crue, a la distance x et a la distance L de la rivieret (Figure 42).

Niveau de |'eau en haute eau

A
Niveau de l'eau
ha|||y hy Yx hq[|| Y1
/

en basse eau

A

Figure 42 : Effet de la montée des eaux de surface sur les eaux souterraines (Phan &Ton, 1981)
On suppose que L est la distance a laquelle I'élévation du niveau de I'eau dans la riviere n'affecte

pas la nappe, y2 est égal a h,. L'équation 68 devient alors I'équation 69.

L—x
ye =hZ+ (yf—hi) T

Avec le niveau d'eau dans la riviere et les forages d'observation proches de celle-ci, la distance

(Eq.69)

(L) peut étre obtenue par I'équation 70. Tous les forages utilisés pour I'estimation de la recharge
par la méthode WTF doivent étre situés a une distance supérieure a la distance L de la riviere.

Dans ces conditions, 23 forages ont finalement été sélectionnés.

x(yi — h?)

L =
(yZ —y2) — (h% — h)

(Eq.70)

4.2.3 Méthode d’analyse des hydrogrammes
4.2.3.1 Méthode de la pente constante ou Séparation graphique

Les méthodes linéaires permettent de séparer le ruissellement du débit de base ou partie des
eaux souterraines qui contribue a 1’écoulement en identifiant, directement sur I'hydrogramme,
les points de départ et d'arrivée du ruissellement. Cette méthode consiste a joindre sur un

hydrogramme les points A et B par une ligne droite (Figure 43). Le point A correspond au début
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de la phase ascendante de I'hydrogramme et le point B correspond au point d'inflexion de la
phase descendante. Ce point est déterminé par l'intersection formée aprés le prolongement des
courbes de décrue et de tarissement. Ces courbes deviennent linéaires lorsqu'une transformation
logarithmique de I'axe des ordonnées est effectuée. Le débit de base est calculé en reliant le
point de départ de I’hydrogramme au point d'inflexion de la partie déclinante de celui-ci. La

surface obtenue sous la courbe devrait ainsi correspondre au débit de base (McCuen & Richard

2005).
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Figure 43 : Méthode de séparation linéaire des composantes d'un hydrogramme (Blavoux,
1978)

4.2.3.2 Méthode WHAT

L'outil Web automatisé d'analyse des hydrogrammes basé sur un SIG ou Automated Web GIS-
Based Hydrograph Analysis Tool (WHAT) a été développé par (Lim et al., 2005). Cet outil
comprend trois techniques de séparation du débit de base : la méthode du minimum local, le
filtre numérique a un seul paramétre et le filtre numérique a deux parametres. WHAT est adapté
a l'analyse des hydrogrammes sur une longue période (par exemple, des années). Les filtres
numeériques sont utilisés pour diviser I'hydrogramme de débit en composantes de "haute

fréquence" (ruissellement direct) et de "basse fréquence" (débit de base).
» Filtre numérique a parameétre unique (Nathan & McMahon, 1990)

Dans cette premiere étape, le ruissellement direct est consideré nul (Ro = 0) et le débit de base
est égal au deébit du cours deau (Bo = Qo,). Ensuite, pour chaque pas de temps choisi, le
ruissellement est calculé a partir de I'équation 71 :

(1+)
2

Ryyq =X Ry + (Qr+1 — Qi) (Eq.71)

84



Partie Il : Matériel et méthodes

ol Qi est le débit au pas de temps k en m®/s. Ry est le ruissellement direct au pas de temps k en
m3/s. o est le paramétre de filtrage du débit de base. Les hypothéses suivantes sont émises : si
Rik+1 < 0 alors Rk+1 = 0 ; si Rk+1> Qxk+1 alors Re+1 = Qk+1. Enfin, le débit de base est calculé a

partir de I'équation 72.

Biry1 = Q41 — Ris1 (Eq.72)

ou, By est le débit de base au pas de temps k en m%/s
» Filtre numérique a deux parameétres ou methode d'Eckhardt (Eckhardt, 2005)

Dans cette étape, la procédure est la méme que dans le filtre numérique a un seul parametre. Le
ruissellement direct est eégalement nul (Ro = 0) et le débit de base est égal au débit du cours
d'eau (Bo = Qo). Ensuite, & chaque pas de temps, le ruissellement est calculé a partir de I'équation
73:

5 (1 = BFlLpgy). . By + (1=<). BFLpgy- Qpes1
k1 1—¢. BFI .4y

(Eq.73)

avec, « le parameétre du filtre du débit de base. BFImax est la valeur maximale du rapport a
long terme entre le débit de base et le débit total du cours d'eau ; elle est égale a 0,80 pour les
cours d'eau pérennes sur aquiféres poreux 0,50 pour les cours d'eau temporaires sur un aquifere

poreux et 0,25 pour les cours d'eau pérennes en milieu de socle (aquifére fissuré ou fracturé).
=  Méthode du minimum local

Avec cette approche, chaque débit journalier est vérifié afin de savoir s'il s'agit du débit le plus
faible ou non sur une période donnée moins un jour avant et aprées le jour considéré (Sloto &
Crouse, 1996). Si c'est le cas, il est considéré comme le débit minimum local. En reliant ainsi
tous les points du minimum local par une ligne droite sur un graphique on obtient le débit de
base annuel (Sloto & Crouse, 1996). En raison de la surestimation que pourraient causer les
débits des périodes de hautes eaux, Rutledge (1998) a recommandé que cette méthode ne soit
appliguée qu’en saison séche. Dans certains cas, Zektser (2002) a montré que le débit de base
moyen annuel devrait correspondre aux deux débits de base mensuels les plus faibles d'une
année donnée. Pour ainsi éviter une sous-estimation du débit de base, Chen & Lee (2003) ont
suggeéré d'utiliser lI'analyse du débit de base stable. En suivant cette méthode, le débit de base

stable peut étre calculé comme suit :
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- calculer le débit de base mensuel a partir des données de débit par la méthode de
séparation graphique, la méthode du minimum local, le filtre numérique a un seul
parametre et le filtre numérique a deux parametres ;

- calculer le débit de base mensuel moyen et faire la moyenne des débits de base sur la
période de I’étude ;

- choisir le segment le plus stable (presque linéaire) pour la détermination du débit de
base stable ;

- pour éviter de surestimer le débit de base, les périodes pluvieuses ne sont pas choisies et
en utilisant des interpolations linéaires sur les mois restants, le débit de base annuel

moyen est obtenu.

L'indice de débit de base (Bp), peut étre calculé par I'équation 74 en utilisant le débit de base
stable (Qb) sur le débit de base (Q) du cours d'eau.

B, =2

=2 (Eq.74)

4.2.4 Estimation de la recharge annuelle (Recharge directe + Recharge indirecte)

A partir du bilan hydrique, la recharge annuelle des eaux souterraines peut étre estimée par
I'approche développée par Schicht & Walton (1961), en utilisant I'équation 75. Selon cette
équation, toute l'eau qui atteint la nappe sur un bassin versant pourrait soit s’écouler vers

d’autres aquiféres adjacents, vers les cours d’eau en surface, s'évaporer ou étre stockée.
Ry = (@ — Q') + Q"7 + ET9% + AS9v (Eq.75)

ou Ra est la recharge annuelle (mm). Qog;; est le débit des eaux souterraines rechargeant les

aquiféres adjacents (m3/s). Q7. est le débit des eaux souterraines des aquiféres adjacents
rechargeant la nappe (m®s). Q%/ est le debit de base (m?/s). ET9Y est I’évapotranspiration de

la nappe (mm). AS9%est la variation du stocke des eaux souterraines (mm).

En considerant le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé comme un systéme fermé et la riviére
comme le principal exutoire des eaux souterraines avec une évapotranspiration de la nappe nulle

en raison de la profondeur de la nappe, I'équation 44 devient I'équation 76.

R, = AS9Y + QY (Eq.76)
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Ra est la recharge annuelle. AS9% la variation du stocke ou la recharge directe par la pluie
estimée par la méthode WTF et Q%/ le debit de base estimé par la méthode d’analyse des

hydrogrammes.

4.3 Elaboration d’un modéle de transfert de polluants dans les eaux souterraines du bassin

versant de la Lobo

La maitrise de la migration des polluants dans le systeme hydrogéologique passe par la
réalisation d’un mod¢le d’écoulement, étape primordiale & la mise en place d’un modele de

transfert de pollutants.

4.3.1 Modélisation des écoulements souterrains en zone saturée (ZS)

La modélisation numérique des systéemes hydrogéologiques est une tdche complexe basée sur
des hypotheses.

4.3.1.1 Principales hypothéses

La démarche de modélisation fait appel a des hypotheses qui conduisent a une représentation
simplifiée du systeme hydrogéologique. Dans cette étude, I’approche de modélisation adoptée
est celle du milieu continu discrétisé (ou milieu discret/continu). Les différentes couches du
modele sont supposées homogenes et isotropes et les fractures cartographiées et validées dans
le chapitre précédent sont introduites de facon discréte dans le milieu qui est considéré saturé

et libre.

4.3.1.2 Objectifs du modéle

Cette partie de 1’étude, vise a valoriser I’ensemble des acquis des travaux antérieurs, surtout en
termes de schéma conceptuel, pour élaborer un modele qui va permettre de comprendre le

comportement hydrogéologique global de I’aquifére. De fagon spécifique, il s’agit de :

v' définir la dynamique de 1’écoulement régional et d’estimer quantitativement les
parametres hydrodynamiques des aquiféres du bassin versant de la Dé ;
v" simuler la recharge directe des eaux souterraines dans le bassin versant de la Dé.

4.3.1.3 Justification du choix de la zone de modélisation

Dans cette partie, le sous-bassin versant de la Dé qui est un sous-bassin versant de la Lobo a
été choisi pour la réalisation des modeéles (Figure 44). Le choix de ce sous-bassin versant est lié
a I’existence de plusieurs criteres. Ce site dispose de la plupart des données nécessaires pour la

réalisation d’un modéle hydrogéologique. Dans cette zone, des prospections géophysiques ont
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été réalisées pour caractériser le systéme aquifere. Aussi, ce site est-il doté de plusieurs forages
dont la plupart ne sont plus en activité et I’on peut y avoir accés en toutes saisons. Sur ce sous-
bassin versant, tous les forages ont des fiches d’essais de pompage qui ont permis d’avoir une
bonne répartition des paramétres hydrodynamiques. De plus, 60% des forages réalisés ont un
débit supérieur ou égal a 2,5 m%h et on y rencontre également le forage qui a le débit le plus
important (30 m3/h). Dans cette zone, la pratique des activités agricoles est plus intense
comparativement au reste de la zone d’étude. Cette zone est plus proche de la localité de Daloa
et regroupe 1’ensemble des formations géologiques présentes sur le bassin versant de la Lobo

et principalement dans la ville de Daloa.
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Figure 44 : Carte de la zone d’étude montrant le domaine a modéliser

4.3.1.4 Choix du modele

Le modele doit prendre en compte I’hétérogénéité des horizons géologiques du site, les
frontieres du domaine avec leurs conditions aux limites et doit aussi prendre en compte la zone
non saturée. La sélection s’est faite suivant plusieurs critéres dont la dimension (3D), la
convection, la dispersion et la diffusion. Le bilan de cette présélection pour la modélisation des

écoulements et du transport des polluants a abouti a plusieurs modéles. Les modéles retenus
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sont ceux traitant des écoulements et du transport en 3D en zone saturée et non saturé. Il s’agit

des modeles suivants :

-  MODFLOW de I'U.S. Geological Survey ;

- MARTHE du BRGM (www.brgm.fr) (France) ;

- FEFLOW développé par DHI/WASY.
Parmi ces outils présélectionnés, le choix s’est porté sur l'utilisation du modéele FEFLOW
développé par WASY (Allemagne). Ce modeéle est capable d’effectuer des simulations tant en
zone non saturée que saturée. De plus, il utilise la technique des éléments finis plus adaptée

pour les milieux hétérogenes.

4.3.1.5 Présentation du code numérique FEFLOW

Le logiciel FEFLOW « Finite Element Subsurface Flow and Transport Simulation System » est
un code numérique pour la simulation de 1’écoulement souterrain, du transport de masse et aussi
du transport de la chaleur par la méthode des éléments finis. Développé a I’origine par Hans-
Jorg Diersch, FEFLOW a été complémenté par une équipe internationale d’experts de la société
DHI/WASY (Diersch, 2013). La modélisation avec FEFLOW peut étre réalisée en 2 ou en 3
dimensions. Les processus d’écoulement et de transport de contaminant sont basés sur les
principes physiques fondamentaux (conservation de masse du fluide et du contaminant, etc.)
(Diersch, 1998a). En 2-dimensions et 3-Dimensions, le logiciel utilise les équations
d’écoulement d’eau en zone saturée ou non saturée (équations de diffussivité et ou de Richards).
Il propose plusieurs modéles pour représenter la courbe de rétention et la relation entre la

conductivité hydraulique et 1’état de saturation du sol qui sont entre autres les modeles de :

- Brooks & Corey (1964) ;
- Haverkamp et al. (1977) ;
- Van Genuchten (1980) ;

- Gardner (1988).

La discrétisation du domaine quant a elle, nécessite de définir le type et le nombre d’éléments
utilisés (éléments triangulaires et/ou quadrilatéraux qui peuvent étre linéaires ou quadratiques).
La répartition dans 1’espace des ¢léments est effectuée par des mailleurs automatiques
(Delaunay, « advancing front », etc.) (Diersch, 1998b). Les différents types de conditions aux
limites en termes d’écoulement sont de type : « Dirichlet » (1ere catégorie), « Neumann » (2eme
catégorie), « Cauchy » (3eme catégorie). Les conditions initiales du milieu peuvent étre

introduites dans FEFLOW soit par la charge hydraulique en milieu saturé ou non saturé, soit
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par le degré de saturation, soit par la teneur en eau volumique ou encore par la pression de I’eau
(KPa) (pression matricielle) en milieu non saturé. Enfin, les conditions de calcul et la
discrétisation temporelle sont essentielles a la simulation du probléme posé en régime
permanent ou transitoire. Elles définissent le temps initial et posent les conditions sur les
critéeres de convergence et d’erreur tolérées dans le calcul (selon trois normes aux choix «
Euclidian L2 integral (RMS), « Absolute L1 integral error », « Maximum Error »). L’outil de
modélisation permet d’observer I’évolution de la simulation en des points particuliers du
domaine, il s’agit « des points d’observation » qui sont positionnés par 1’utilisateur. Il est
important de se souvenir que les principes fondamentaux d'une modélisation restent les mémes

quel que soit le logiciel utilisé.

4.3.2 Elaboration du modéle conceptuel : géométrie du modeéle

Le développement d’un mod¢le conceptuel a pour but selon Ledoux (1986), de simplifier un
probléme de terrain complexe et d’organiser les données associées au terrain de sorte que le
systeme puisse étre analysé. De ce fait, la géométrie du modele est un aspect a définir pour
conceptualiser le modele. En effet, dans le modele, les systemes aquiféres peuvent étre
représentés en systeme monocouche ou en systeme multicouche. Pour un systeme multicouche,
les trois composantes de I’écoulement sont prises en compte au sein des couches et le modéle
conceptuel tient compte des caractéristiques de chaque couche (De Marsily, 1981). Selon
Lassachagne et al. (2021), les aquiferes de socle sont des systemes composites dont les
différentes strates n’ont pas les mémes propriétés. De ce fait, une représentation multicouche
conviendrait a ce type de systéme. Aussi, la prise en compte de I’extension latérale (ou

horizontale) et verticale du domaine a modéliser permet d’avoir un domaine a modéliser en 3D.

4.3.2.1 Extension latérale ou horizontale

D’aprés Anderson &Woessner (1992), le premier pas dans la formulation du modéle conceptuel
est de définir la zone d’intérét c’est-a-dire les limites du modele. Les coordonnées
géographiques de la zone modélisée se situent dans le référentiel WGS 1984 UTM, Zone 29
Nord entre les latitudes 770 000 et 800 000 m en abscisses et entre les longitudes 780 000 et
860 000 m en ordonnées. Cette zone couvre une superficie d’environ 2 400 km? (Figure 45).

L’extension latérale du modéle est celle de la limite du sous bassin-versant de la Dé.

90



Partie Il : Matériel et méthodes

840000
840000

800000
s

Bonoufla
@ Légende
o) Localités
Riviére Dé
Sik.aboutou ‘f %0 ),:w O() Zone a modéliser
770000 800000

Figure 45 : Délimitation du domaine a modéliser

4.3.2.2 Extension verticale

L’extension verticale du modele est prise en compte par 1’intégration des différentes couches
du domaine a modéliser. Cette extension verticale s’étend de la surface topographique jusqu’au
toit du socle sain. L’épaisseur de chaque couche n’est pas uniforme a 1’échelle du bassin
versant. Elle varie en fonction de la topographie. La figure 46 représente la surface
topographique du modele. Elle provient de données du satellite Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), avec une résolution géométrique de 30 m. Le SRTM a une précision de +20
m en planimétrie et de £16 m en altimétrie (Bamler, 1999). En plus des altitudes SRTM, des
points spécifiques ont été levés au GPS différentiel (GPSD). 11 s’agit des points de mesures
piézométriques au niveau des forages non fonctionnels, des stations hydrométriques se trouvant
sur le bassin versant de la Lobo, de quelques points pris sur le cours d’eau et ses principaux
affluents. Ainsi, ce travail a permis d’obtenir des cotes plus précises en ces différents points.
Une vérification et un contrdle de la précision en altimétrie de la qualité des données SRTM
sur le bassin versant ont été faits a 1’aide de 14 points qui ont été levés au GPSD. Les résultats
de ce test indiquent une bonne corrélation (R?=0,98) entre ces deux sources de données (Figure
47) avec des écarts allant de —6 m & +12 m. Ces écarts de valeurs ne sont pas a négliger. D’autres
sources de données comme le MNT ont été testées mais les données SRTM demeurent les plus

précises et ont eté retenues pour la modélisation hydrogéologique.
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Figure 46 : Surface topographique du domaine a modéliser
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Figure 47 : Corrélation entre les données du SRTM et celles des levées au GPS Différentiel

Sur la base des constats et des résultats obtenus dans les études et chapitres précédents, nous
avons considéré une structuration de I’aquifére suivant 3 couches dont les limites supérieures
(toit) et inferieures (mur) ont été construites a partir des lithologs et des modeles géologiques
provenant des sections de TRE. Sur le sous-bassin versant de la Dé, 1’épaisseur des couches
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n’est pas uniforme. Cette épaisseur varie ¢galement selon la topographie de la zone. On

distingue une couche de saprolite, une frange fissurée et la roche saine.

- Le toit de la couche de saprolite constitue la surface topographique représentée par le
STRM et sa base correspond au toit de la frange fissurée de la roche mere. Son épaisseur varie
entre 0,85 et 75,9 m en fonction de la position spatiale avec une moyenne de 37 m;

- la frange fissurée de la roche mére a son sommet qui est la base de la couche de
saprolite sus-jascente. Elle constitue le toit du socle sain. Elle a une épaisseur moyenne
d’environ 40 m. Les épaisseurs de cet horizon varient entre 20 et 66 m en fonction de la position
spatiale ;

- la roche saine. Son sommet est la base de la couche fissurée et sa base a été fixee

arbitrairement & 120 m (Figure 48).

A partir des fiches techniques de forages et des sections TRE, la géométrie en 3D du toit des
altérites (ou topographie), du toit de la frange fissurée socle et du toit du socle sain (mur de la

couche fissurée) est intégrée dans le modeéle.
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Figure 48 : Modele 3D de l'aquifere composite du sous-bassin versant de la Dé

4.3.3 Modélisation des écoulements souterrains en zone saturée

La réalisation d’un modele numérique consiste a construire un maillage délimité par les
conditions aux limites et les conditions initiales tout en intégrant les différents parametres

d’entrée. Nous avons généré un maillage constitué d'éléments finis prismatiques, iso-
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paramétriques a 6 nceuds. L’équation de diffusivité est résolue aux nceuds de chaque maille tout
en intégrant les conditions aux limites ainsi que les caractéristiques physiques de 1’aquifére.
Ces conditions aux limites peuvent étre a flux imposé ou condition de Neumann, des conditions

de type 3 ou de Cauchy et des conditions de type forage et recharge.

4.3.3.1 Conditions aux limites du modéle

e Condition de Neumann (flux imposé)

Dans notre cas, les limites latérales du modele, correspondent également aux limites du sous-
bassin versant de la Dé (lignes de partage des eaux). Une condition a flux nul a été assignée aux

limites du domaine.

e Condition de Cauchy

La riviere Dé a une limite de troisieme type ou condition de Cauchy. Il s'agit d'un potentiel
imposé sur la riviére et d'un facteur de colmatage du lit (coefficient de transfert) qui exprime la
relation de flux qui existe entre la riviére et 1’aquifere. Ainsi, cette condition revient a une
condition du premier type (potentiel imposé) des lors que le lit de la riviére n’est pas colmaté.
Au niveau de lariviére, le potentiel hydraulique varie de fagon linéaire. Sa variation est obtenue
a partir de I’interpolation 1D des cotes altimétriques du plan d’eau, mesurées en différents

endroits de la riviere (Figure 49).
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Figure 49 : Conditions aux limites du domaine a modéliser
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e Conditions aux limites de « type forage » et de « type recharge »

Dans cette partie, nous avons assigné au niveau de la topographie, une recharge directe. Cette
recharge directe résulte de ’infiltration des précipitations et représente une limite dite « de
recharge ». Elle a été considérée variable dans 1’espace en régime permanent et en régime
transitoire, variable dans le temps et dans 1’espace. En ce qui concerne les forages, des
prélevements ont été assignés sous forme de débits de pompage. Ces prélevements dans les
forages varient de 38 & 720 m®¥jour. En régime transitoire, les prélevements dans les forages

ont éte considérés variables dans le temps.

4.3.3.2 Conditions initiales de I’écoulement souterrain

Les conditions initiales sont constituées des données piézométriques de 09 forages hors d’usage
dont les données ont été recueillies sur la période 2018-2020 (Figure 50). Ces 09 forages sont
considérés comme représentatifs de la piézométrie moyenne de la nappe du bassin versant de
la Dé et représentent les points d’observations. Ces différents points permettent de réaliser la

carte piézométrique de base en fonction de la période de modélisation.

Légende
P Points d'observation

Riviere Dé

CQ Contour de la zone a modéliser

0 10000 20000

s ()

Figure 50 : Répartition des points d’observation sur le domaine a modéliser

4.3.3.3 Parameétres hydrodynamiques

La capacité d’un systéme aquifére a conduire le flux et a stocker 1’eau est déterminée par ses
propriétés hydrodynamiques. En régime permanent, la conductivité hydraulique et la recharge
demeurent les seuls parameétres de I’aquifére qui vont avoir une influence sur le champ de
potentiel hydraulique et les écoulements. Les conductivités hydrauliques des différentes

couches ont été estimées a partir de 1’interprétation des essais de pompages pour la couche
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fissurée et par infiltrometrie double anneaux pour la couche superficielle. L anisotropie de la
conductivité hydraulique de 1’aquifére n’a pu étre prise en compte dans la détermination du
systétme d’écoulement souterrain en utilisant les données d’essais de pompage issues des
campagnes d’hydraulique villageoise. En effet, les données des essais de pompages ont été
réalisés dans des forages uniques (sans points d’observations) avec un temps de pompage
généralement tres court. Par consequent, les composantes de la conductivité hydraulique
suivant les trois (3) directions (X, y, z) de I’espace sont supposées identiques dans les différentes
couches de I’aquifere. Pour I’attribution des valeurs de conductivité hydraulique, c’est

I’approche milieu continu discrétisé qui a été utilisée.
e Approche milieu continu discreétisé

Quatre zones de conductivités hydrauliques sont définies et considérées pour la modélisation
(Figure 51). Celles-ci sont associées aux principales formations géologiques du bassin versant
qui sont : les granitoides homogénes, les granitoides hétérogenes a biotite, les schistes et les
granodiorites. 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 lors de 1’analyse des images radar. Les valeurs
de conductivités hydrauliques attribuées aux accidents majeurs sont les moyennes
(géométriques) de conductivités hydrauliques associées aux forages qui captent ces accidents
majeurs. Dans cette approche, la troisiéme couche (le socle sain) a été considérée imperméable

avec une conductivité hydraulique de K = 10° m/s.
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Figure 51 : Fractures introduites de fagon discréte dans le socle suivant les formations
géologiques (vue en plan)
4.3.3.3 Calage et validation des modeles d’écoulement souterrain en zone saturée

e Calage en régime permanent

Les différentes simulations effectuées ont été calibrées en régime permanent avec les données
piézométriques en basses eaux (Février 2019) et valides avec celles de hautes eaux (Novembre

2019) dans la zone saturée.

Le calage d’un modéle consiste a ajuster les paramétres initiaux et les conditions aux limites de
facon a reproduire avec une certaine fiabilité, 1’évolution réelle de la nappe sur la période
d’étude. Ainsi, le calage de notre modéle en régime permanent a consisté a ajuster la
conductivité hydraulique et/ou la recharge afin de minimiser la différence entre les charges
observeées et les charges calculées au niveau des points d’observations. Ainsi, ces parametres
(conductivité et recharge) ont été ajustés par essai et erreur. La méthode de calage par essai et
erreur a été choisie parce que sur ce sous-bassin versant, certains forages sont encore en activite.
Le calage en régime permanent s’est effectué a partir des relevés piézométriques en basses eaux

(Février 2019). De fagon pratique, le calage du modéle s’est effectué comme suit :

- ajustement de la conductivité hydraulique et/ou de la recharge ;
- simulation du modéle ;
- comparaison des valeurs de charges hydrauliques calculées avec celles observées, si les

écarts sont grands alors on reprend le processus.
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Cette procédure est exécutée jusqu’a ce que les écarts entre les valeurs de terrain et celles

calculées par le logiciel soient faibles (Rossier, 1990).
- Performance du modéle

Les équations 77 a 79 décrivent respectivement des criteres de performances du modéle. Dans
cette étude, en plus des criteres de performances qui sont intégrés dans FEFLOW, d’autres
méthodes ont été utilisés pour évaluer la performance des mode¢les. Il s’agit de la racine carrée
de I’erreur quadratique moyenne RMSE (équation 77). Dans ce cas, losque la valeur est proche
de 0 m ceci indique un bon calage du modéle. Ensuite, la racine carrée de I’erreur quadratique
moyenne normalisee NRMSE (équation 78). Dans ce cas, les valeurs les plus faibles ou
inférieure a 10% indiquent une meilleure performance du modeéle. En fin, le critere de Nash-
Sutcliffe NS (équation 79), ou une valeur proche de 100 % indique une meilleure performance
du modele (Caspar et al., 2021).

RMSE =
N

(m) (Eq.77)

Y est la charges hydrauliques simulées au temps t ; Y est la Charges hydrauliques observées au

temps t ; N est le Nombre de point de mesure

1 (1 _
NRMSE = — —Z Y, =72 *100% (Eq.78)
Py ([N Laij=q
MY - Y2
NS =(1-S=0 20 ) s 100% (Eq.79)
iz Vi — pyl

NRMSE « Normalized Root Mean Squared Error » ; NS «Nash-Sutcliffe » ; N : Nombre de
point d’observation ; Wy est la moyenne des charges obsrvées ; Yi est la charges observées

au temps i ; Y, est la moyenne des charges simulées au temps i.

e Validation du modele en régime transitoire

Le régime permanent ne permettant pas d’appréhender le fonctionnement dynamique de la
nappe du sous-bassin versant de la Dé, au cours du temps. Nous avons validé le modéle
numérique calé en régime permanent en régime transitoire dans le but de présenter la réaction
hydraulique du milieu. La validation du modéle en régime transitoire tient compte de la
variation des prélévements dans les forages et de la recharge. Sur le bassin versant, les

prélévements dans les forages sont passés de 3 365,77 m%/j a 4 450 m?/j, compte tenu de certains
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forages qui ont été mis en service dépuis 2020. Quant a la recharge, des zones de recharges ont
été elaborées et intégrées dans le modele en fonction des différentes valeurs obtenues en 2019
et en 2020. Ainsi, les niveaux d’eau relevés sur le terrain ont été comparés aux niveaux d’eau
calculés par le logiciel en prenant la piézométrie de novembre 2019 comme piézométrie de
référence et la piézométrie des hautes eaux de novembre 2020 comme piézométrie de

validation, avec un pas de temps d’une année.

4.4 Simulation des écoulements en zone variablement saturée (ZVS)

Un modele bicouche 3D a été realisé en zone non saturée a partir du modele précédemment calé
en zone saturee. La surface topographique (toit du modele) a été régionalisée, a partir des points
cotés issus a partir du traitement du modéle numérique de terrain de la zone d’étude réalisé sur
ArcGis. Le mur a été aussi elaboré a partir des niveaux piézométriques de novembre 2019
(hautes eaux). Ainsi, seuls les paramétres calés au niveau de la premiére (couche d’altérite) ont
été utilisés comme parametres dynamiques en zone non saturée. A I’issue de cette conversion,
nous avons appliqué au domaine les parametres spécifiques au milieu non sature et nécessaires
a la résolution de I’équation de Richards. La résolution de cette équation utilise le modele
Mualem-Van Genuchten en se basant toujours sur les principales formations géologiques de la

Zone.
4.4.1 Conditions aux limites et initiales du modéle

Les conditions initiales du modele validé en zone saturée ont été conservées (niveau
piézometrique en hautes eaux 2019 et 2020) et les mémes conditions aux limites assignées dans
ce modele (condition a flux nul autour de la zone et une condition de Cauchy sur la riviere) ont
été utilisees.

4.4.2 Paramétres d’entrés du modele 3D en zone variablement saturée

Tous les paramétres ayant servi a la construction du modele d’écoulement sont consignés dans
le tableau V. Les formations géologiques prises en compte ont été identifiées a partir de
I’analyse des fiches techniques de forages et les parameétres correspondants ont été choisis.
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Tableau V : Paramétres d’entrés du modéle d’écoulement

Formations Données Valeurs/Entités Unités
géologiques
Argile sableuse Conductivité Kxx=Kyy=Kzz= valeur calée m/s

Teneur en eau maximale (Tm) 0,38

Teneur en résiduelle (Tr) 0,1
o 1,23
n 0,027
Sable argileux Conductivité Kxx=Kyy=Kzz= valeur calée m/s

Teneur en eau maximale (Tm) 0,39

Teneur en résiduelle (Tr) 0,1

o 1,48

n 0,059

Porosité totale (%) 40

Recharge (mm/an) Valeur calée

Toit de I’aquifére MNT

Mur de I’aquifére Piézométrie de Novembre 2019 (Mur

de la couche d’altérite)

Piézométrie de Novembre Régime permanent

2019 (09 Forages en panne)

Piézométrie de Novembre Régime transitoire

2020 (09 Forages en panne)

Temps de simulation 20 ans

4.4.3 Calage et la validation du modele en zone variablement saturée(ZVS)

4.4.3.1 Calage en régime permanent

Ce modele en ZVS a été réalisé en régime permanent en novembre 2019. Ainsi, les données
de teneur en eau maximale (Tm) et résiduelle (Tr) en eau du milieu, les parametres de Van-
Genuchten (a et n) et la porosité totale ont été ajustés afin de stabiliser le niveau de 1’eau dans
I’aquifére. Le calage s’est effectué par essai/erreur comme dans le premier cas (modéle en zone

saturée).
4.4.3.2 Validation en régime transitoire

La simulation en régime transitoire a été realisée sur une période de deux ans, entre novembre

2018 et novembre 2020. Elle permet de préciser la distribution des parametres
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hydrodynamiques, en affinant le calage des conductivités hydrauliques, de la recharge et des
parametres de Van Genucthen implémentés. La comparaison des charges calculées et observées
a permis de valider et stabiliser le modele numérique, et de mettre en évidence certaines
imprécisions. Le modele ainsi réalisé en zone variablement saturée calé, validé et stabilisé en

régime transitoire permet de faire des simulations prédictives.

4.5 Modele de transport

L’objectif d’un modéle de simulation de transport de soluté dans les eaux souterraines est de
rendre compte du comportement d’un contaminant donné (Konikow, 2001). Ce modéle de
transport de polluants dans FEFLOW est couplé avec 1I’écoulement souterrain. Il s’est construit
en définissant un probléme, en choisissant un polluant, les conditions initiales, aux limites et
les paramétres d’entrée. La simulation dans cette zone permis de déterminer le temps global de
transfert des nitrates dépuis la surface du sol jusqu’au premier forage situé sur la trajectoire du

polluant.

45.1 Choix du Nitrate

Le nitrate (NO3") a été choisi dans le cadre de cette étude car des indices de pollution par les
nitrates sont souvent signalés dans certains puits et forages dans le sous-bassin versant de la Dé
(Kamenan, 2021). La principale difficulté dans la modélisation du transport du nitrate réside
dans la complexité des processus biologiques impliquant la transformation de 1’azote dans la
zone non saturée (Willigen, 1991). Cependant, Billaudot (1988), a montré que les ions NO3’
sont assez stables et représentent la forme azotée qui parvient presqu’uniquement aux nappes
souterraines. Pour cette raison, le nitrate (NO3) est considéré dans cette étude comme un
élément stable, ne réagissant pas avec la matrice. 1l est trés soluble dans I’eau et migre presqu’a

la méme vitesse que celle-ci.

4.5.2 Conditions aux limites et initiales du modéle

Les conditions aux limites considérées sont des conditions de Dirichlet, qui imposent des
niveaux de concentration aux limites du domaine. Nous considérons que sur les différentes
limites, les concentrations sont nulles car il n’existe pas de sources de pollution au niveau de
ces limites. Une concentration initiale de O [-] a été assignée a tout le domaine. N’ayant pas
identifié la source de pollution, la surface topographique du modele a été considérée comme
source de pollution et une concentration relative de 1[-] a été assignée. Ces modeles ont eté

élaborés en régime transitoire avec un pas de temps de 1 an a partir de novembre 2020.
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4.5.3 Conditions hydrodynamiques du transport

Dans cette partie, la valeur de la porosité totale et de la dispersivité ont été assignée sur
I’ensemble du domaine. Dans les simulations hydrogéologiques, le choix des dispersivités a
toujours été un point délicat car elles sont fonction de I’échelle d’observation (Gelhar et al.,
1992). Dans ces simulations, les différentes dispersivités longitudinales ont été déterminées en
se basant sur les travaux de (Gelhar et al.,1992) (Annexe 6). Ainsi, connaissant 1’épaisseur de
la zone variablement saturée et la distance du premier forage par rapport au point d’injection
en zone saturée, ce parametre a été détermine. En général, la dispersivité transversale répresente
entre 5 et 20% de la dispersivité transversale (Gelhar et al., 1992). L’ensemble des paramétres
de transport sont consignés dans le tableau V1. Dans cette partie une concentration réelle de

88,1 mg/l a été utilisée en zone saturée se basant sur les travaux de (Kamenan, 2021).

Tableau VI : Parametres de transport des modéles en ZVS et zone saturé (ZS)

Parameétres Unités Valeurs Assignés
Porosité totale (%) - 40
Constante de Henry - 0
Dispersivité longitudinale ZNS m 2
ZS m 80
Dispersivité transversale ZVS m 0,1
ZS m 4
Epaisseur moyenne de la zone variablement m 15
saturée
Distance entre le point d’injection et le m 6000
premier forage
Concentration relative ZVS 1
Concentration d’injection ZS mg/I 88,1
Temps de simulation Z\V'S-ZS ans 20

4.5.4 Détermination du temps global de transfert

Le temps global de transfert du nitrate est déterminé a partir du transfert vertical dans la zone

non saturée et horizontal dans la zone saturée.
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4.5.4.1 Temps de transfert vertical

Le temps de transfert vertical exprime le temps mis par un polluant depuis la surface du sol
pour atteindre la zone saturée. Ce temps a été estimé a partir d’une coupe transversale suivant

les différents scénarios de variation de la recharge directe simulée en conditions de pompage.
4.5.4.2 Temps de transfert horizontal

Le temps de transfert horizontal en zone saturée correspond au temps que met le polluant pour
atteindre une zone cible situé a une certaine distance du point d’injection (forage le plus proche

ou le lit de la riviere).

Conclusion partielle

Ce chapitre avait pour but de faire la présentation de la méthodologie adoptée dans cette étude
en fonction des differents objectifs spécifiques. Ces différentes méthodes adoptées dans cette
partie, ont permis d’obtenir des résultats qui sont présentés et discutés dans la troisieme partie

de ce mémaoire.
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Chapitre 5 : Caracterisation du systeme hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé

La méthodologie appliquée dans le paragraphe 4.1, permet de caractériser le systeme aquifére

du bassin versant de la Lobo & Nibéhibé. Cette caractérisation permet aussi d’élaborer la carte

linéamentaire du bassin versant de la Lobo en utilisant les images radar, d’analyser la

productivité des aquiferes fissurés, de déterminer les paramétres hydrodynamiques et d’élaborer

le modeéle conceptuel hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé.

5.1 Structures linéamentaires du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

La figure 52 présente I’image sentinel 1A aprés pré-traitement par les filtres de rehaussement.
Ces filtres adaptatifs (Lee 5X5, Frost 7X7 et median 5X5) de réduction du chatoiement utilisés,
préservent les structures fines, la texture, les contours et la radiométrie des images SAR. Les
filtrages ont eliminé les chatoiements dans les zones homogeénes. A 1’issue de ces traitements
qui ont permis une accentuation des contrastes, nous avons donc une amélioration dans la

perception des formes et lignes sur I’image radar.
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Figure 52 : Image Radar rehaussee issue de I'application des filtres
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La perception des formes et lignes sur I’image traitée, nous a permis d’élaborer une carte des
linéaments détaillés et une carte des linéaments majeurs de la zone. La majorité des linéaments

a été relevée apres filtrage des images.

5.1.1 Carte détaillée de linéaments

La carte détaillée des linéaments comprend tous les linéaments relevés (au total, 1809) pendant
la phase d’extraction manuelle (Figure 53). La longueur cumulée des linéaments est ¢gale a 13
430 Km avec une moyenne de 7 km sur une surface d’environ 7 000 km?. L’interconnexion de
ces linéaments forme un réseau trés dense ou les « petits » linéaments jouent un role
hydraulique. L’exploitation de cette figure permet de faire une analyse de la distribution spatiale
des linéaments (densité de fracturation, distribution des longueurs et des orientations des

linéaments).
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Figure 53 : Carte détaillée des linéaments du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

5.1.2 Linéaments régionaux

La figure 54 (A) (fillustre la carte des linéaments régionaux de la zone d’étude. Ils sont au
nombre de 121. Cette analyse, au travers de la rosace directionnelle (Figure 56, B) montre que

les linéaments suivent trois (03) directions majeures. Ces directions sont NO-SE ou direction
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libérienne, NE-SO ou direction biremienne et la direction N-S qui est prédominante avec une
fréquence d’environ 28% des linéaments de la zone. Ces linéaments sont recherchés lors des
prospections hydrogéologiques pour la recherche d’eau souterraine, car leur grande taille

favorise leur interconnexion avec d’autres linéaments.
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Figure 54 : Carte des linéaments régionaux (A) et la rosace directionnelle du bassin versant
de la Lobo a Nibehibé (B)

5.2 Validation des linéaments

5.2.1 Validation des linéaments par les structures géologiques existantes

L’analyse de la rosace directionnelle issue de la photogéologie (Figure 55 B), présente
respectivement les directions majeures NE-SO et NO-SE. La rosace directionnelle issue des
images optiques (Figure 55 C) montre également les directions majeures NE-SO et NO-SE. Ces
rosaces directionnelles ne montrent pratiquement pas les directions N-S qui sont dominantes
sur la rosace directionnelle issue des images radar. Dans tous les cas, de par leur résolution (10
m), l’utilisation des images radar pour la cartographie des structures géologiques est

avantageuse en termes d’étendue et de nombre.
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20+ 40 T C

Figure 55 : Comparaison des rosaces : B) — issu des images optiques ; C) - issu de la carte
photogéologique

5.2.2 Corrélation entre le débit des forages et leur distance aux linéaments majeurs

Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, 37,5 % des forages ayant débits forts (Q > 5
m3/h), sont situés & une distance comprise entre 12 m et 271 m des linéaments majeurs.
Toutefois, certains débits importants ont été observés a des distances allant de 550 a 1 300 m
des linéaments majeurs. Bien que n’étant pas proches ou sur ces mégafractures, ces forages
pourraient avoir rencontrés certaines fractures sécondaires mises en évidences sur la carte des
linéaments détaillés. Ces fractures pourraient étre connectées aux fractures majeures. Dans cette
zone, la distance moyenne entre les forages a débits importants et les linéaments majeurs est
estimeé a environ 500 m.

Les forages ayant des débits moyens (2,5 m%h < Q < 5 m*h) représentent environ 10,5% des
points d’eau de la zone. Ces forages, dont la quasi-totalité ont été implantés en se basant sur la
géophysique sont situés a moins de 1000 m du linéament le plus proche.

Dans cette zone, sur les 133 forages utilisés dans le cadre de cette étude 68 d’entre eux soit 52
% ont des débits faibles (Q < 2,5 m%h). Ces forages sont pour la plupart situés a plus de 1000
m des linéaments. Ils ont été réalisés en se basant principalement sur la morphologie de la zone
(Figures 56 et 57).
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Figure 56 : Validation de la carte des linéaments régionaux par les débits des forages
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Figure 57 : Distribution des forages en fonction de la distance qui les sépare du linéament le
plus proche
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5.3 Analyse statistique des réseaux de fractures

5.3.1 Rosace directionnelle

L’analyse statistique des fractures a permis de déterminer les pourcentages en nombre et en
longueur cumulée de fractures. Elle conduit aussi a la réalisation de la rosace directionnelle
(Figure 58). La distribution de la fracturation exprimée en nombre et en longueur cumulée sur
la rosace directionnelle n’est pas homogéne. De cette figure, trois (03) orientations majeures
que sont N-S, NE-SO et NO-SE se dégagent avec des fréquences respectives de 28 ; 13 et 12%.
La principale direction est N-S qui correspond a la direction subméridienne.

N
30

NE

| 0/ 3 " Apc . .
:E- % des longueurs cumulées de fracture

0 30 :
P ‘3 - % du nombre cumulé de fracture

“SE

Figure 58 : Rosaces directionnelles des fractures

5.3.2 Etude de Pintensité de la fracturation

Afin de mieux observer la distribution spatiale de la densité de fracturation suivant le
nombre de fractures par unité de surface, nous avons construit une carte de densité de
fracturation. La densité de fracturation est variable sur le bassin versant. Les fractures sont donc
inégalement réparties sur I’ensemble de la zone d’étude. Une analyse globale de cette carte
permet de d’énoncer que le bassin versant de la Lobo est fortement fracturé. En effet, les classes
moyennes, fortes et trés fortes représentent environ 92% de la zone d’étude. Par contre, les
zones de faible densité de fracturation occupent environ 8% de la zone d’étude. Néanmoins, il
faut souligner que les zones de trés fortes densités de fracturation occupent environ 25% de la
surface du bassin versant et constituent des poches observables dans le centre, I’ouest et le nord

de la zone (Figure 59).

110



Partie 111 : Résultats et discussion

740000 770000 800000
: . e
s¢Séguela \

W |}

880000
880000

840000

3 Légende
e Localites
CQ Contour de la zone d'étude
= Riviere Lobo
Densité de Fracturation (km/km?)
mm Tres forte (62-82)

mm Forte (41-62)
Movenne (21-41)

800000

800000

g '§ 1 Faible (1-21)
@
' , o 15 30
740000 770000 800000 km

Figure 59 : Carte de densité de fracturation du bassin versant de la Lobo

5.4 Etude des aquiféeres discontinus par exploitation des données geoélectriques

5.4.1 Types d’anomalies identifiés

Un total de 135 discontinuités géoélectiques ont été identifiées a partir des différents profils de
résistivité électrique. Quatre types d'anomalies conductrices suspectées d'étre des fractures ont
été identifiés. Ce sont des anomalies conductrices de type "V*", "U", "H" et "W". Elles présentent
des compartiments étroits et larges qui pourraient étre favorables a la réalisation de forages
productifs (Figure 60). Les formes d’anomalies les plus couramment rencontrées sont en forme
de "V" avec une fréquence d'environ 56,25 %. Les anomalies en forme de "W" ont une

fréquence de 25 %, suivies par les anomalies en forme de "H" (12,5 %) et "U" (6,25 %).
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Figure 60 : Exemples de types d’anomalies conductrices identifiées a Daloa

5.4.2 Extension des anomalies géologiques

De par sa caractéristique géologique et hydrogéologique, le socle cristallin constitue un
réservoir aquifére trés fracturés. L’eau pouvant s’y trouver est localisée essentiellement dans
les discontinuités géologiques qui sont généralement des fractures ou des failles. L’analyse et
I’interprétation des profils paralleles et des cartes d’isorésistivités permettent de mettre en

évidence I’extension de ces anomalies géoélectriques.

5.4.2.1 Discontinuités géologiques identifiées a partir des profils paralléles

Les directions des profils paralleles et le nombre des discontinuités géologiques mises en

évidence dans cette étude sont dans le Tableau VII.

Tableau V11 : Directions des profils et nombre de discontinuités géologiques

Localités Direction des trainés électriques Nombre de discontinuité
Daloa E-O°, N-S°, N55° 90
Banoufla N120°, N50° 11
Abdoulaye carrefour N-S°, E-O 21
B. Koukoguhé N-S°, E-O° 13
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Ces alignements d’anomalies conductrices sont identifiés a partir de 2 profils parall¢les. La figure
61 présente un exemple d’alignement d’anomalies conductrices identifiées a Daloa. Ces
alignements mis en évidence a partir des profils paralléles L2-0+00 et L2-0+42 w distants de 42
m et suivant la direction Nord-Sud correspondent a des lignes de fractures dans le socle. Ces
lignes de fractures sont matérialisées par des alignements d’anomalies en forme de "U" "W" et
"V". A la suite de I’identification de ces anomalies conductrices, des forages ont eté réalisés avec
des débits respectifs de 22 et 13,5 m®/h. Le plan de réalisation de 1’ensemble des prospections
géophysiques est presenté en Annexe 1.
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Figure 61 : Alignements d’anomalies conductrices a Daloa (Février 2021)
5.4.2.2 Cartes d’isovaleurs de résistivités

Dans cette étude, quatre cartes d’isovaleurs de résistivités ont été réalisées (Figure 62). Ces cartes
mettent en évidence une distribution des résistivités apparentes. Sur ces cartes, des alignements
d’anomalies conductrices ont également été identifiés. Ces alignements représentés par des traits
discontinus correspondent a des discontinuités géologiques du socle qui constituent des couloirs
de drainage préférentiel des eaux souterraines. Ces discontinuités ont pour principales directions
E-O, N-S, N35, N50, N60, N100 et N130. Ces différentes cartes réalisées permettent de
differencier les zones de socle de faibles résistivités favorables a 1’implantation de forages
productifs et des zones de fortes résistivités représentant probablement le socle sain. Dans la zone
de Daloa, sur les 11 forages positifs réalisés apres cette étude, 9 ont été réalisés dans des zones

de faibles resistivites soit un taux de réussite de 82%. Le debit a la foration de ces forages varie
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entre 7,5 et 22 m3/h. Quant aux forages négatifs qui ont tous été réalisés dans des zones de fortes
résistivités, leurs débits varient entre 0,5 et 3 mh. Ces zones dites de faibles résistivités

électriques sont des zones densément fracturée ou la probabilité d’avoir des forages positifs est

plus grande.
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Figure 62 : Cartes d’isorésistivités de Daloa (A), Banoufla (B), Abdoulaye carrefour (C) et de
B. Koukoguhé (D)

5.4.3 Validation de la carte de fracturation a partir des résultats géophysiques

La superposition des fractures issues des images radar et celles issues des données géoélectriques
montre certaine concordance (Figure 63). L'analyse des différentes rosaces directionnelles
obtenues des discontinuitées géologiques rélevées a partir des données géophysiques et du réseau
de linéaments, permet d'effectuer une validation de la carte lineamentaire. 1l ressort de cette
analyse que ces rosaces presentent de nombreuses similitudes (Figure 64). En effet, la principale
direction des orientations des linéaments (NO-10 avec 28% du nombre total) concorde avec celle
des discontinutées géologiques (NO-10 avec 14% du nombre total). Cette concordance observée
au niveau de ces rosaces confirme la validation de la carte des linéaments majeurs du bassin

versant de la Lobo a Nibéhibé.
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Figure 63 : Superposition des fractures identifiées par géophysique aux linéaments majeurs,

exemple de Banoufla (A), Daloa (B), Abdoulaye Carrefour (C), B. Koukoguhé (D)
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Figure 64 : Rosace directionnelle des linéaments issus des images radar (a) et des anomalies

géologiques identifiées a partir des profils électriques
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5.5 Description lithostratigraphique du systéme aquifére du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé

5.5.1 Description a I’aide des données de forages

L'analyse de 159 logs de forages montre que le profil d'altération du bassin versant du Lobo a

Nibéhibe correspond a une structuration verticale classique. L'analyse de ces différentes coupes

a montré une hétérogenéité globale entre les différents profils d’altération. Cependant, quatre

horizons distincts se dégagent de ces profils. Il s’agit de la terre végétale, de la saprolite, de la
frange fissurée du socle et du socle sain.

5.5.1.1 Terre végeétale

Cette couche constitue le premier horizon de surface identifié avec une épaisseur qui varie de 0
a 1,5 m en moyenne. Localement, elle peut atteindre 2,5 m. Elle recouvre généralement la couche

de saprolite.

5.5.1.2 Saprolite

Cette couche peut étre subdivisée en deux sous-couches dont la sous-couche allotérite et la sous-
couche d’isaltérite riche en sable. Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, cette couche de
saprolites a une épaisseur moyenne d’environ 37 m et varie localement entre 18 et 58 m de

profondeur.
- Sous-couche allotérite

Au niveau de cette sous-couche, la roche saine n'est pas perceptible. Elle a une épaisseur
moyenne de 21 m, mais peut localement atteindre 40 m. Cette sous-couche est généralement
constituée d'argile et de cuirasse avec quelques grains de sable par endroits. La cuirasse est de
nature férrugineuse, sa partie supérieure est latéritique et sa partie inférieure est argileuse. Elle
n'est pas toujours visible a lI'affleurement, mais a une épaisseur qui varie entre 4 et 5 m en

moyenne et peut localement atteindre 10 m.
- Sous-couche isaltérite

Cette sous-couche est riche en sable et a une épaisseur moyenne d'environ 10 m. Sur certains
sites, cette sous-couche peut atteindre 28 m. Elle est généralement constituée de sable fin et

grossier, de sable argileux et parfois de granite trés altéré.

116



Partie 111 : Résultats et discussion

5.5.1.3 Frange fissurée du socle

Cette couche est intermédiaire entre la roche saine et la sous-couche d'isalérite et/ou I'on observe
la plupart des arrivées d'eau. Cette couche est caractérisée par des cuttings qui contiennent a la
fois des éléments de roche altérée au niveau de sa partie supérieure et de roche saine. L'épaisseur
de cette frange fissurée du socle est genéralement comprise entre 20 et 66 m avec une moyenne
d'environ 40 m. Dans le bassin versant du Lobo, cette couche est principalement constituée de

granite légerement altéré.

5.5.1.4 Roche saine

Cette couche est a la base du profil d'altération. Elle peut étre visible a I'affleurement et n'est
perméable que si des fractures profondes sont présentes. Méme si ces fractures sont aussi
perméables que les fractures de la frange fissurée, leur densité avec la profondeur est nettement
plus faible. Elle est généralement constituée de granitoides. Bien que cette structure soit typique
des roches granitiques, il existe parfois des différences d'épaisseur marquées en fonction de la
topographie (Figure 65).
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Figure 65 : Exemples de profils d'altération sur du granite dans le bassin versant de la Lobo a
Nibéhibe
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5.5.2 Description de la structure lithostratigraphique a I’aide des données électriques

5.5.2.1 Sondages électriques 1D

Au total 66 sondages électriques ont été réalisés (Annexes 3). Ces sondages sont de type KH
(sondage qui commence par une forme en “cloche puis en fond de bateau’’), H (sondage en “fond
de bateau’’) et A (sondage en “escalier sur la branche montante’’) (Figure 66). Ces courbes de
sondages électriques présentent généralement 3 a 4 terrains avec des épaisseurs et des résistivités

électriques variables.
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Figure 66 : Exemple de types de courbes de sondages €électriques identifiées dans les zones
prospectées

Dans cette étude, 16 des 66 courbes de sondages électriques ont servi a la réalisation de 16
forages. Ces courbes de sondages électriques utilisées pour la réalisation des forages présentent
spécifiqguement des courbes de sondages électriques de types KH au nombre de 15 et H. (Tableau
V).
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Tableau VII1 : Résumé de l'interprétation des résultats des sondages électriques utilisés pour la
réalisation des forages

Sites Epaisseur de la Résistivité de la couche (Qm) Types de
couche (m) courbes de
sondages
H1 H2 H3 P1 P2 P3 P4
Site 1 2,3 85 388 477 1493 186 6700 KH
Site 2 0,8 17 - 1731 414  1,6*%10° H
Site 3 2 3,3 38,7 528 1248 170 33626 KH
Site 4 1,1 262 26,1 836 956 95,6 1169 KH
Site 5 04 148 214 123 1685 133 5666 KH
Site 6 15 13,6 269 117 1000 253 1425 KH
Site 7 09 171 311 386 852 216 690 KH
Site 8 1,3 114 359 631 1898 256 1128 KH
Site 9 0,9 28 145 358 782 229 1462 KH
Site 10 06 105 238 273 1046 170 1337 KH
Site 11 1,6 15 228 427 951 88,7 9323 KH
Site 12 5,6 5 189 438 2798 86,8 30500 KH
Site 13 0,5 9,7 246 360 1174 172 2563 KH
Site 14 1,5 85 314 644 2183 283 819 KH
Site 15 06 11,8 164 179 1434 175 4228 KH
Site 16 05 13,4 184 259 1490 628 6010 KH

La zone d’étude est constituée de 4 unités géologiques électriquement distinctes. La premiére a
une épaisseur comprise entre 0,4 et 5,6 m avec une moyenne de 1,4 m et peut étre assimilée a un
horizon humifere (sol végétal). La resistivité électrique de cette couche varie entre 83,6 et 1731
Q.m. La seconde, d'une épaisseur comprise entre 2,8 et 26,2 m, est comparable a une couche
d'argile parfois surmontée d'une épaisse couche de cuirasse latéritique. Ces deux premiéres unites
géologiques forment la saprolite, dont I'épaisseur peut atteindre 27 m. La résistivité électrique de
cette couche varie entre 414 et 2 798 Q.m. Cette zone est généralement saturée en témoigne les
valeurs de résistivités électriques obtenues et contient 1’aquifére d’altérite exploité par les puits
traditionnels. La troisieme couche, d'une épaisseur moyenne de 26 m, est assimilable a la frange
fissurée du socle. La résistivité électrique de cette couche varie entre 86,8 et 1462 Q.m. Cette
zone corespond au principal aquifere dans le bassin versant de la Lobo et est généralement
exploité par les forages. La derniére, qui pourrait étre assimilée a la roche saine dont le sommet

est fracturé, a une résistivité qui varie entre 2563 et 1,6.10° Q.m.

Une comparaison des résultats de sondages électriques et des forages réalisés a la suite de ces
sondages électriques a été faite. La figure 67 présente les sondages électriques et les logs des cing
forages ayant les plus importants débits (Q > 7 m®h) sur les 16 réalisés a Daloa. La différence
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entre les épaisseurs des principales formations géologiques est importante au niveau des
sondages électrique SE5 et SE27. Mais dans I’ensemble, une bonne correspondance a été établie
entre les données de forages et de sondages électriques.
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Figure 67 : Comparaison entre les coupes géoélectriques et les copues de forages

5.5.2.2 Profondeur des forages et sondages de résistivité électrique

L’analyse de la variation de la résistivité électrique en fonction de la profondeur obtenue a partir
des sondages de résistivités électriques a permis d’attribuer des gammes de résistivités
¢lectriques a chaque couche du profil d’altération. Ces sondages révelent que pour un profil
d’altération donné, les valeurs de résistivités électriques varient avec la profondeur et au sein

d’une méme couche, témoignant ainsi de I’hétérogénéité de celle-ci (Figure 68).

120



Partie 111 : Résultats et discussion

Résistivité apparentes (Ohm.m)

17 e e e o
37 g 8 8 8 8 8 8
4
5 : e _________________________________________________ |
8 Légende
12 1 r— =mmr= Njveau de |'eau
16 .
-E 20 Saprolite Arrivées d'eau
T 24 Limites des couches
g 28 définies a I'aide du
~§ 35: litholog de ce forage
& 45 1 L/\ Variation de la résistivité
55 h dans la couche fissurée
60 .
65 1 C::Juche
g0 1| Fissurée
100 : ——
130 J— .
- Roche saine

Figure 68 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la profondeur

Cette figure montre également que le passage d’une couche a une autre se fait de manicre
progressive comme on le constate entre la couche fissurée et la roche saine. Ces constats ne
permettent pas d’apprécier avec certitude la limite géométrique entre les couches successives du
profil d’altération. L'analyse statistique de I'ensemble des données de forages et des différents
sondages électriques révele que les valeurs médianes de résistivités électriques de la couche de
saprolite, de la couche fissurée et de la roche saine sont respectivement 660, 767 et 1083 Ohm.m
(Figure 69). La représentation des quartiles inférieurs et supérieurs de resistivité pour chaque
couche permet de différencier les trois couches principales du milieu. Les quartiles inférieurs 400
Ohm.m et 500 Ohm.m caractérisent respectivement la base de la couche d'altération et la frange
fissurée du socle. Ces valeurs ont ensuite été utilisées pour définir les limites entre les trois
couches. Ainsi, pour la couche de saprolite, la couche fissurée et la roche saine, les plages de
résistivités électriques suivantes sont respectivement retenues : [0 ; 400 Ohm.m[, [400 ; 500
Ohm.m[et [500 ; 100 000 Ohm.m[. Un seuil de résistivité de 150 Ohm.m a également été utilisé
pour distinguer les portions les plus conductrices de la saprolite. Ces gammes de résistivités ainsi
définies, permettent de proposer une interprétation géologique pour les résistivités 2D mesurees

sur le bassin versant.
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Figure 69 : Regroupement des résistivités apparentes en fonction des couches du profil
d’altération

5.5.2.3 Délimitation des zones potentielles de stockage des eaux souterraines

L'identification des zones potentielles de stockage des eaux souterraines est basée sur une
compréhension approfondie de la géologie du substratum rocheux. Dans les zones prospectées,
la profondeur d’investigation a I'aide du dispositif péle-dipdle est d'environ 32% de la longueur
totale du profil, et varie entre 93 et 107,7 m. Pour chaque profil étudié, les sections inversées de
tomographies électriques obtenues a partir de ce dispositif ont délimité des structures géologiques
susceptibles de contenir de I'eau. Toutes les sections inversées finales traitées ont été obtenues
avec 4 itérations. L'erreur quadratique moyenne (RMS) a la fin des itérations pour toutes les

sections TRE se situe entre 2,7 et 6%. Les données filtrées sont d’environ 2150.

L'analyse des résultats des TRE montre a la fois des zones de faibles résistivités (p, < 1000
Ohm.m) et des zones de fortes résistivités p, >100000 Ohm.m). Les sections inversées réalisées
sur chacun des sites, fournissent les informations suivantes sur l'aquifére composite des différents
sites prospectés : la présence d’une couche de saprolite, d'une franche fissurée du socle et de la

roche saine avec un sommet qui pourrait étre fracturé.

Sur les différents sites prospectés, la couche de saprolite a une résistivité électrique
généralement inférieure a 100 Ohm.m. Cette couche peut, a certains endroits, étre surmontée
d'une epaisse cuirasse dont la résistivité peut atteindre 100000 Ohm.m. Puis, une frange fissurée
du socle dont la résistivite est comprise entre 100 et 1000 Ohm.m. Cette couche peu aussi avoir
des résistivités inférieures a cette gamme (environ 200 Ohm.m) ou supérieures (environ 1400
Ohm.m). A la base du profil se trouve la roche saine dont la résistivité électrique peut dépasser
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100000 Ohm.m. Une analyse des différents sites prospectés a été realisée afin d’identifier les

potentiels aquiféres de notre zone.
v' Sitel: Daloa 1l

Sur ce site, la profondeur totale d'investigation était de 107,7 m (Figure 70A). Jusgu'a environ
30 m de profondeur, la formation présente une résistivité électrique trés élevée pouvant atteindre
100000 Ohm.m. Ceci est principalement di a la présence d'une épaisse couche de cuirasse
latéritique ou d'une couche d'argile desséchée. Le levé montre la présence d'une zone de faible
résistivité (p, < 1000 Ohm. m) entre 30 et 100 m de profondeur. Cette zone indique la présence
d'un matériau trés conducteur qui correspond a la frange fissurée du socle sur ce site. Au-dela de
100 m de profondeur le profil montre une zone de faible résistivité électrique encadrée par deux
zones avec de tres fortes résistivités. Cette matérialisation géoélectrique pourraient témoigner de
la présence de fracture profonde. Un forage réalisé au centre de ce profil a atteint une profondeur
de 130 m. Le sondage électrique de ce forage met envédence une courbe de type KH (Figure 70
B). Quant au log de ce forage (Figure 70C), il indique en plus de la terre végétale, une séquence
lithologique a trois niveaux composée d'une couche de saprolite, une frange fissurée et la roche

saine.

Cette description correspond également aux résultats du TRE. Pendant la réalisation de ce
forage, cing arrivees d'eau ont été observées a différentes profondeurs. Ces arrivées d'eau ont
respectivement été observées a 52, 76, 85, 96 et 118 m de profondeur. Une arrivée d’eau a été
observée au-dela de la profondeur d’investigation et indique la présence d'une fracture profonde.
Ces différentes arrivées d’eau ont fourni un volume d'eau relativement important & ce forage.
Cela prouve la présence d'un potentiel hydrogéologique important dans cette zone. Le débit de
ce forage est de 22 m3/h. Plusieurs autres forages situés dans un rayon d'environ 300 m autour de
ce profil ont été réalisés et ont donné des débits compris entre 9,5 et 18 m®h avec des profondeurs

comprises entre 98 et 108 m.
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Figure 70 : Carte de section inversée (A), courbe de sondage électrique (B) et log de forage (C)
réalisées sur le premier site (Daloa 1)

v" Site 2 : Daloa 2

L'enquéte sur le deuxieme site utilisant la méme configuration a atteint une profondeur de 93
m (Figure 71 A). Sur cette section inversée, la saprolite a une épaisseur d'environ 24 m et une
résistivité électrique comprise entre 800 et 2000 Ohm.m. En dessous de 24 m, on observe la
présence d'une zone de faible résistivité électrique p, = 800 ohm. m. Cette zone pourrait mettre
en évidence la frange fissurée du socle. Le forage réalisé sur ce profil a atteint la profondeur de
108 m et sondage électrique est de type KH (Figure 71 B). Le log de ce forage (Figure 71 C)
indique une séquence lithologique similaire a celui du premier site. Elle est de la terre végeétale,
de la couche de saprolite, de frange fissurée du socle et le socle sain. Ces résultats sont identiques

a ceux décrits par la section inversée réalisée sur ce site.

Lors de la réalisation de ce forage, cing arrivées d’cau ont été observées. Ces arrivées d’eau
ont été observées a 56, 74, 98, 96 et 103 m de profondeur. Deux autres arrivées d’eau ont été
observées au dela de la profondeur totale d’investigation. Ces différentes arrivées d’eau ont
fourni un volume d'eau relativement important a ce forage. Cela indique qu'il existe un aquifere
a fort potentiel dans cette zone. Le débit de ce forage est 13,5 m®h. Une zone de faible résistivité

est observée au Sud du profil, probablement d a la présence d’une fracturation qui pourrait étre
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observée a de grande profondeur. Ceci démontre la présence d’un potentiel aquifere sur ce site

qui pourrait étre exploité de maniere durable.
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Figure 71 : Carte de section inversée (A), courbe de sondage électrique (B) et log de forage (C)
réalisées sur le deuxieme site (Daloa 2)

v" Site 3 : Daloa 3

Le sondage sur le troisieme site a atteint la profondeur totale d’investigation de 93 m (Figure
72 A). La couche de saprolite sur ce profil présente une résistivité électrique comprise entre 200
et 2500 Ohm.m avec une épaisseur moyenne d'environ 20 m. En dessous de 20 m la section
inversée montre la présence d'une zone de faible résistivité électrique comprise entre 90 et 1000
Ohm.m. Cette zone pourrait correspondre a la frange fissurée du socle. Le sondage électrique de
ce forage est de type KH avec un angle de remontée inférieur a 45° (Figure 72 B). Le forage
réalisé sur ce profil a atteint la profondeur de 107 m et son log (Figure 72 C) indique une séquence

lithologique a celui réalisé sur les deux premiers sites.

Lors de la realisation de ce forage, cinq arrivées d’eau ont été observées a différentes
profondeurs. Ces arrivées d'eau ont respectivement éte observées a 50, 57, 92, 100 et 105 m de
profondeur. Deux arrivées d’eau ont aussi eté observées au-dela de la profondeur totale
d’investigation et pourraient indiquer la présence de fracture profonde sur ce site. Le débit de ce

forage est 18 m%h.
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v" Site 4 : Banoufla

Le profil TRE réalisé a Banoufla, a atteint la profondeur totale d’investigation de 93 m (Figure
73 A). Sur cette section inversée, la saprolite a une résistivité électrique comprise entre 6 et 500
Ohm.m et une épaisseur moyenne d'environ 25 m. La section inversée, montre la présence d'une
zone modérément saturée avec une résistivité électrique comprise entre 500 et 2500 Ohm.m Dans
cette zone, une intrusion de la roche saine avec une forte résistivité électrique (p, =
100000 Ohm. m) est observable sur le profil. Le sondage électrique réalisé a I’Est de ce site est
de type A (Figure 73 B). Ce profil montre des pertubations en grande profondeur ce qui a justifié
le choix de cette zone pour I’implantation d’un futur forage. Cependant, un forage réalisé a
environ 70 m de ce profil a permis de le valider. L'analyse du log de ce forage présente une
lithologie constituée de la terre végétale, de la saprolite et de la frange fissurée (Figure 73 C).
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Figure 73 : Carte de section inversée (A), courbe de sondage électrique (B) et log de forage (C)
réalisées a Banoufla

v Site 5 : Abdoulaye carrefour

Le profil TRE réalisé dans la localité de Abdoulaye carrefour a atteint une profondeur totale
d’investigation de 93 m (Figure 74 A). Sur ce profil I'épaisseur de la couche de saprolite varie
entre 10 et 30 m, avec une résistivité électrique comprise entre 300 et 3000 Q.m. Un horizon dont
la résistivité électrique est comprise entre 100 et 1000 Ohm.m est observée entre 30 et 70 m de
prondeur. Cette zone pourrait correspondre a la frange fissurée du socle. Le sondage électrique
réalisé au Sud de profil est de type A et montre des pertubations en grande profondeur (Figure
74 B). Un point de forage futur a donc été choisi a cet endroit. Le forage choisi pour la validation
de ce profil est situé a environ 100 m de ce profil. Il a une profondeur de 95 m et un débit de 0,9
m/h. Le log de ce forage montre trois séquences lithologiques dont une couche de saprolite
constituée d’une cuirasse latéritique de 4 m d'épaisseur, une couche d'argile latéritique de 50 m
d'épaisseur, d’une frange fissurée de 40 m d'épaisseur et du socle sain (Figure 74 C). Les arrivées
d’eau observées lors de la réalisation de ce forage sont respectivement situées a 64, 78 et 90 m.
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réalisées a Abdoulaye carrefour

v Site 6 : B. Koukoguhé

Le profil TRE réalisé sur ce dernier site a atteint une profondeur totale d’investigation de 93
m (Figure 75 A). L'épaisseur de la couche de saprolite sur ce site varie entre 5 et 15 m. Cette
couche de saprolite est de nature argileuse avec une résistivité comprise entre 200 et 1500
Ohm.m. Un horizon de résistivité électrique compris entre 100 et 1500 Ohm.m est observé entre
20 et 80 m de profondeur. Cette zone pourrait correspondre a la frange fissurée du socle. Le
sondage électrique réalisé sur ce site est de type KH avec un angle de rémonté inférieur a 45°
(Figure 75 B). Un point de futur forage a été choisi a cet endroit puisque des fractures profondes

sont observées sur la section inversée réalisée dans cette localité.

Un forage réalisé a environ 100 m a I’Est de ce profil (Figure 75 C) a été utilisé pour la validation.
Il a atteint une profondeur de 27 m avec un débit de 1,1 m%h. Une seule arrivée d’eau a été

observée a une profondeur de 17 m.
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Figure 75 : Carte de section inversée (A), courbe de sondage électrique (B) et log de forage (C)
réalisées a Abdoulaye carrefour

5.6 Modeéle conceptuel hydrogéologique du systeme aquifere

Des informations lithologiques provenant de forages situés a proximité ou sur les profils ont été
utilisées pour l'interprétation hydrogéologique des données de la tomographie de résistivité
électrique (TRE). Ces profils sont généralement constitués de trois horizons géologigues sans la

terre végétale (Figure 76). De haut en bas, les profils géologiques mettent en évidence la :

- couche de saprolite dont I'épaisseur varie entre 21 et 55 m avec une moyenne de 38 m et
une résistivité inférieure a 1000 Ohm.m. De nature argileuse, cette couche qui est par endroit
surmontée de la cuirasse d'environ 5 m d'épaisseur. La présence de la cuirasse dans la région
pourrait favoriser le ruissellement des eaux de pluie vers des points topographiquement bas et
constituer ainsi des zones préférentielles de recharge des eaux souterraines.

- frange fissurée, elle varie entre 35 et 83 m d’épaisseur avec une moyenne de 45 m. Cette
couche présente une résistivité qui est généralement comprise entre 100 et 1000 Q.m. Dans cette
région, elle est principalement constituée de granite Iégerement altére.

- la roche saine sous-jacente aux deux premiéres. Elle a une résistivité électrique

supérieure a 100000 Ohm.m.
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Figure 76 : Modele conceptuel hydrogéologique mise en évidence par profils TRE réalisés

5.7 Parametres géoélectriques influencant la productivité des forages dans la zone

5.7.1 Variation du débit moyen en fonction du type d'anomalies conductrices

La Figure 77 montre la distribution des débits moyens en fonction du type d'anomalies
conductrices identifié sur les profils de résistivités électriques. Les anomalies de type V, les plus
dominantes donnent des débits moyens de 8,3 m%/h. Les anomalies de type U, W et H donnent

respectivement des débits moyens de 18, 19,5 et 5,8 m3/h.
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Figure 77 : Distribution des débits moyens et du type d'anomalies conductrices

L’analyse de ce graphe montre que des débits significatifs ont été obtenus principalement avec
les types d'anomalie U et W qui ne sont pas couramment observés par rapport aux anomalies de
type V fréqguemment observés dans la région.

5.7.2 Débit moyens des forages et type de courbes de sondage électrique

L'analyse du débit des forages en fonction du type de courbe de sondage électrique montre que
les forages les plus productifs de la région sont principalement rencontrés avec deux types de
courbes de sondages. Par exemple, dans la localité de Daloa, sur les 10 forages réalisés en 2021,
neuf (09) ont été réalises sur des courbes de sondages de type KH avec un débit moyen de 9,4
mé/h. La seule courbe de sondage de type H, dont le forage a été réalisé a donné un débit de 18
m/h (Figure 78). Les débits les plus importants (Q > 5 m3/h) ont été obtenus avec des courbes
de sondage électrique de type KH. Néanmmoins, les forages négatifs ont été obtenus avec des

courbes de sondages de type KH.

12 A
10 A

Débits moyens (m3/h)

o N & O
1

H KH
Types de courbes de sondage électrique

Figure 78 : Distribution des débits moyens en fonction du type de courbe de sondage électrique
dans la zone d'étude
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5.7.3 Analyse statistique des données électriques 1D

Les résultats du test statistique effectue avec les données de résistivités électriques, indiquent une
relation significative entre le débit des forages et le type d'anomalie conductrice (p (0,036) <
0,05). A TI’inverse, aucune relation significative n'a été observée entre les types de sondages
électriques et le débit des forages (p (0,423) > 0,05) (Tableau IX). Ainsi, les types d'anomalies
conductrices (U et W) peuvent étre des indications de site de forages productifs.

Tableau IX : Valeurs du test statistique de Khi-deux de Yates

Types de courbes de sondage Types d’anomalies
KH H Total Uw HV Total

Q>5m%h 9 1 10 5 5 10
Q<5 m¥h 6 0 6 0 6 6

Total 15 1 16 5 11 16

(a = 0,05) 1 1 1 1

Khi-deux 0,64 4,36
p-Valeur 0,423 0,036

p : probabilité du test de Khi-deux ;
p-valeur : la probabilité de validation de I’hypothése nulle (HO) ;

a : valeur seuil du test de Khi deux.

5.7.4 Correlation entre les données géoelectriques et la productivité des forages

Un des aspects de cette étude a été de corréler les parameétres géophysiques (résistivité) avec les
différentes composantes du socle. Ainsi, les données géophysiques ont été validées avec les
données de forages. Suite a cette interprétation hydrogéologique, des points de forages a potentiel
hydrogéologique important ont été identifiés et certains ont été réalises. Les caractéristiques de

ces différents points sélectionnés sont résumées dans le tableau X.
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Tableau X : Données géoeélectriques de 16 forages réalises dans la localité de Daloa

Forages Distance Résistivités Typede Type Epaisseur Epaisseur Profondeur Profondeur Débit
positifs  par électriques courbe  d’anomalie de la de la du forage  des des
rapport  dela de conductrice couche couche (m) arrivées forages
au couche sondage de fissurée d’eau (m)  (m¥h)
profile  fissurée saprolite  (m)
(m) (©.m) (m)
F4 sur 186-900 KH w 45 23 106 63, 73, 85, 20
profile 86
F13 sur 414-950 H w 43 32 98,4 58, 76, 87, 18
profile 90
F16 120 90-1000 KH U 45 35 103 61, 72, 78, 18
85, 98
F1 275 256-850 KH H 45 23 96 69, 82, 86, 9,5
92
F7 110 230-750 KH \ 21 34 93 35,39,53, 10,3
69
F14 150 170-900 KH \% 38 47 108 56,74, 98, 13,5
103
F10 150 90-650 KH wW 32 55 107,26 50, 57, 92, 18
100, 105
F12 350 172-1110 KH V 25 32 108,2 65, 78, 92, 7,5
95
F15 sur 100-750 KH wW 42 66 130 52, 76, 85, 22
profile 96, 118
F11 150 175-650 KH \% 32 50 98 39, 59, 62, 15
66, 89
Forages
négatifs
F9 250 90-1415 KH H 55 20 123 65, 76, 85 2
F2 700 216-690 KH \Y 46 22 120 61, 77, 85 2
F3 195 133-750 KH \Y 38 29 113 54, 68, 83 1
F6 250 135-850 KH V 48 31 121,1 61, 70, 89 3
F8 400 628-1120 KH V 24 27 116 48, 75 0,5
F5 800 350-950 KH V 35 24 118 58, 75, 89 2

Les plages de résistivités électriques des différentes couches fissurées ou fracturées sur chaque
profil permettent de réaliser des forages positifs. La résistivité électrique de ces couches pour les
différents forages realisés (positifs ou négatifs) se situe entre 90 et 1415 Q.m. Une comparaison
locale des différents forages montre que les forages positifs ont des épaisseurs de saprolite
comprises entre 21 et 45 m avec une moyenne de 37 m ; ce qui assure la fonction de stockage de

ce systéeme aquifere.

La couche fissurée des forages positifs a une épaisseur qui varie entre 23 et 66 m avec une
moyenne de 40 m. Le nombre d'arrivées d'eau rencontrées lors de la réalisation de ces forages
est compris entre 4 et 5. Le niveau statique de ces forages varie entre 3 et 18 m de profondeur.

Le débit moyen de ces forages positifs est 15,2 m%/h.
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Quant aux forages négatifs, leur épaisseur de saprolite varie entre 24 et 55 m avec une moyenne
de 41 m. La couche fissuree des forages négatifs a une épaisseur qui varie de 20 a 31 m avec une

moyenne de 26 m.

Les résultats sur les épaisseurs des différentes couches de I'aquifere composite de cette région,
obtenus par la réalisation de ces forages ne different que de quelques meétres de ceux obtenus par
les méthodes géophysiques. Les forages négatifs ont tous enregistrés 2 & 3 arrivées d’eau lors de
leur réalisation. Le débit moyen de ces forages est 1,75 m%/h.

Quant aux types de courbes de sondages électriques, ils ne semblent pas avoir un impact
considérable sur la productivité des forages dans cette région, puisque des forages positifs comme
négatifs ont eté obtenus avec tous les types de courbes de sondages 1D observés.

Dans les différentes zones prospectées, les forages positifs ont été obtenus avec des anomalies
conductrices de type "W", "U" et "V" alors que les forages négatifs ont été principalement
obtenus avec le type "V". Ainsi, ces anomalies conductrices principalement celles de type "W",

"U" peuvent étre des parameétres de productivité des forages.
5.8 Parametres hydrodynamiques

5.8.1 Porosité totale

Le tableau XI présente les résultats de la porosité totale estimée sur le bassin versant. Ces valeurs
de la porosité totale sont généralement comprises entre 27,4 % et 50,8 % avec une moyenne de
40 %. La porosité totale la plus faible a été observée dans la localité de Néoulifla quant a la plus
forte valeur, elle a été observée a Djarabana.

Tableau XI : Valeurs des porosités totale sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Localités Djarabana Bonoufla Vrouo?2 Gregbeu Banoufla Daloa Tiahouo
Porosité totale (%) 50,8 45,5 45,1 43,6 48,8 40,4 34,2
Localités Gbena Néoulifla  Botifla Yala Pélézi Kétro-B Chateau
Porosite totale (%) 29,2 28,3 27,4 28,4 29,3 27,5 38,1

5.8.2 Débits spécifiques (Qsp)
Les débits spécifiques calculés oscillent entre 0,011 m3/h/m et 3,52 m3/h/m avec une moyenne
de 0,3 m®h/m, un écart type de 0,3 et un coefficient de variation de 1,04. L’analyse des données
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montre que seulement 12,3% des forages ont un débit spécifique supérieur & 1 m3h/m. Les plus
forts débits spécifiques (Q/sp > 1 m3/h/m) ont été enregistrés dans seulement 20 forages sur les
123 étudiés. Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, environ 42,6% des forages réalisés

ont des débits spécifiques supérieurs a 0,2 m3/h/m.

5.8.3 Transmissivité

Les valeurs de la transmissivité ont été déterminées pour 123 forages repartis sur I’ensemble du
bassin versant de la Lobo. Les valeurs de la transmissivité trouvées varient d’un point a un autre.
Elles sont comprises entre T = 8.10°m2/s et T = 5,2.10* m?/s avec une moyenne géométrique de
T =4,3.10° m?/s, un écart-type moyen de T = 8,5.10° et un coefficient de variation de 1,03. Cette
valeur du ccefficient de variation témoigne de 1’hétérogénéité de ces valeurs et une forte
dispersion des caractéristiques du milieu. Les valeurs de transmissivités T < 10 m2/s regroupent
environ 6 % des forages de la zone. Les forages ayant des valeurs de transmissivités T= 10 m2/s
représentent environ 27% de 1’ensemble des ouvrages étudiés et ceux ayant des valeurs de
transmissivités T > 10°m2/s, se retrouvent disséminés sur I’ensemble de la zone et sont

prépondérants au regard du tableau XII, avec 67% des forages étudiés.

Tableau XI1 : Statistique des valeurs de transmissivités de la zone d’étude

Transmissivité (m2/s) Pourcentage (%)

Valeur maximale 5,2.10* -
Valeur minimale 8.10° -
Moyenne géométrique 4,3.10° -
Ecart-type moyen 8,5.10° -
Ccefficient de variation 1,03 -
T <10° m2/s - 6

T= 10" m2/s - 27

T > 10> m2/s - 67

5.8.4 Conductivité hydraulique

5.8.4.1 Conductivité de la couche d’altérite ou de saprolite

La conductivité hydraulique de la couche d’altérite ou couche superficielle interprétée a la suite
de la méthode d’infiltration double anneaux a donné les résultats présentés dans le tableau XIII.
Les conductivités hydrauliques de la couche superficielle varient de K =1,3.10" m/sa K =1,7.10°
® m/s respectivement a Djarabana et & Yala. La conductivité moyenne de cette couche est de K =

2,3.10°° m/s avec un écart-type moyen de K = 1,7.10° m/s et un ccefficient de variation de 1,3.
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Tableau X111 : Conductivités hydrauliques de la couche superficielle ou de saprolite

Point d’échantillon Gregbeu Djarabana Chateau Banoufla Tiahouo
Conductivité 2,1.10%  1,3.107 8.10” 5,6.107 2,7.10°
hydraulique (m/s)

Point d’échantillon Gbena  Vrouo2  Neoulifla Daloa Kétro-B
Conductivité 2.10° 4,410 1.107 2.107 1,7.10°
hydrauliques (m/s)

Point d’échantillon Yala Pélezi

Conductivité 8,2.10° 9,7.10°

hydraulique (m/s)

Des conductivités hydrauliques moyennes ont été determinées en fonction des principales
formations géologiques du bassin versant. A cet effet, la conductivité hydraulique déterminée
pour les formations argilo-sableuses est de K = 3,4.107" m/s. Cependant, celle des formations
sablo-argileuses est de K=6,2.10° m/s. Pour les formations géologiques constituées de sable fin,
cette valeur est de K = 5,2. 10° m/s.

5.8.4.2 Conductivité hydraulique de la frange fissurée

L’interprétation de 123 essais par pompage réalisés dans le bassin versant de la Lobo a permis
d’estimer la conductivité hydraulique de la couche fissurée. Cette conductivité varie entre K =
1,3.10°m/s et K = 1,7.10* m/s avec une moyenne géométrique de K = 8,9.10° m/s. Les valeurs
de conductivités hydrauliques de la couche fissurée ont aussi été déterminées en fonction des
formations géologiques. Ainsi, pour des fractures qui traversent une ou plusieurs zones, une
moyenne des conductivités hydrauliques a été faite. Des valeurs de conductivités hydrauliques
de K= 1,3.10° m/s, K= 8.10° m/s, K = 1,5.10° m/s ont été respectivement obtenues pour les
fractures qui affectent les granitoides homogeénes, les granitoides hétérogénes a biotite et les
granodiorites. La conductivité hydraulique des fractures qui traversent le domaine constitué de
granitoides homogeénes et de granitoides hétérogenes a biotite est de K=6,2.10° m/s. Pour les
domaines constitués de schistes et de granodiorites, elle est de K = 5,8.10° m/s. Pour les fractures
traversant les formations de schistes, de granitoides hétérogenes a biotite et de granodiorites, la
conductivité hydraulique est de K = 1,7.10* m/s. Lorsque ces fractures traversent les quatre
domaines de la zone d’étude, elle est de K =1,8.10* m/s. Ces valeurs sont estimées a partir de la
moyenne géométrique des conductivités hydrauliques des fractures qui traversent les différents

domaines de la zone d’étude (Tableau XIV).
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Tableau X1V : Conductivité hydraulique de la couche fissurée

Formations géologiques Valeurs de la conductivité hydraulique (m/s)
Granitiodes homogeénes 1,3.10°

Granitoides hétérogenes a biotite 8.10°

Granodiorites 1,5.10°

Granitoides homogénes et granitoides 6,2.10°

hétérogénes a biotite

Schistes, granitoides hétérogenes a biotite 1,7.10%

et granodiorites

Schistes et granodiorites 5,8.10°

Schistes, granitoides hétérogénes a biotite, 1,8.10*

granodiorites et granitoides homogeénes

5.9 Analyse statistique de certains parametres caractéristiques des aquiféres fissurés

Dans cette partie, les relations qui pourraient exister entre les parametres hydrodynamiques (T
et K) et certains paramétres des forages ont été étudiées.

5.9.1 Loi de Benford

Les différentes valeurs moyennes mise en rélation par la loi de Benford sont consignées dans le
tableau XV.

Tableau XV : Valeurs moyennes des parameétres appliquées a la loi de Benford

Parameétres Minimum Maximum Moy + o

T (m?/s) 7,7.10° 8,9.10* 1,2.10%+1,2.10*
K (m/s) 1,3.10° 1,7.10* 8,9.10°+2.10°
Q (m*/h) 0,38 30 4,437

EA (m) 1,03 55 25,2+12.2
CF (m) 1 66 25,+10,8

NS (m) 1,5 51,8 14,8+ 6,5
Prof moy_AE(m) 11 85 46,4+11,9

La figure 79 présente les courbes des fréquences des valeurs de transmissivités (T), de
perméabilités (K) de débits (Q), de niveaux statiques (NS), de profondeurs moyennes des arrivées
d’eau (AE), d’épaisseurs d’altérites (EA) et d’épaisseurs de la couche fissurée (CF) en fonction
des valeurs du premier chiffre selon la loi de Benford. Les allures des courbes de profondeur
moyenne des arrivees d’eau (Figure 79 E) et de ’épaisseur des altérites (Figure 79 B) ne

coincident pas avec la courbe idéale de Benford. L’analyse des résultats obtenus montre que pour
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la profondeur moyenne des AE, les chiffres « 3 » et « 4 » apparaissent plus de fois que prévu par
la loi de Benford. Il y a une prépondérance des chiffres « 5 », « 6 », « 7 » et « 8 », « 4 ». Au
niveau des EA, les chiffres « 2 », « 3 » et « 4 » ont des effectifs observés plus élevés (Annexe 5)
que ceux prévu par la loi de Benford. Le chiffre « 1 » a un effectif observé plus élevé que celui
prévu par la loi de Benford. Quant aux chiffres « 5 », « 6 », « 7 » et « 8 » et « 4 » ils présentent
des effectifs inférieurs a ceux prévus par la loi de Benford. La transmissivité (Figure 79 A), la
perméabilité (Figure 79 D), le débit (Figure 79 F), le niveau statique (Figure 79 C) et I’épaisseur
de la couche fissurée (Figure 79 G) présentent des allures concordantes avec celle de la courbe
de Benford. Pour la transmissivité et la permeabilité, les chiffres « 1 », « 2 » et « 3 » ont des
effectifs observés plus élevés que les chiffres « 4 », « 5», « 6 », « 7 », « 8 » et « 9 », En revanche,
pour le débit, le niveau statique et la couche fissurée, les chiffres « 1 » et « 2 » ont des effectifs
observés plus élevés que les chiffres « 3 », « 4 », « 5», « 6 », « 7 », « 8 » et « 9 ». Afin de savaoir,
si ces parameétres obéissent effectivement a la loi de Benford, nous allons utiliser dans la suite le

test statistique de Khi-deux.
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5.9.2 Test d’adéquation a la loi de Benford : Khi-deux

Les valeurs du Khi-deux (x?) de chaque paramétre sont consignées dans le tableau XVI. Le
degré de liberté est de 8. Le seuil de significativité a = 10 %, des lors que la valeur du Khi-deux
seuil (2 seuil) lue sur la table du %2 est de 13,36 pour 8 degrés de liberté (Annexe 4). Le test
d’ajustement du test de Khi-deux a la loi de Benford est positif pour la transmissivité (T), la
perméabilité (K) le débit (Q) et I’épaisseur de la couche fissurée (CF) et négatif pour le niveau
statique (NS), 1’épaisseur d’altération (EA) et la profondeur moyenne des AE (Prof moy AE)
au seuil d’acceptation de 10 %. Ces résultats conduisent a accepter 1’hypothése HO pour T, K,

Q et CF et a rejeter la loi de Benford pour les paramétres NS, EA et Pf moy_AE.

Tableau XVI : Récapitulatif des résultats du Khi-deux des différents parameétres

Pf moy EA T K NS Q CF
AE
X’ obs 119,9 21,4 6,2 8,1 32,8 4 11,1
Y seuil=yx > 13,36 13,36 13,36 13,36 13,36 13,36 13,36
Ho Rejetée Rejetée  Acceptée  Acceptée Rejetée  Acceptée  Acceptée

5.10 Discussion
Linéaments

Dans le cadre de cette étude, la technique de télédetection utilisant les images Radar, nous
a permis de cartographier les linéaments structuraux du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé.
Cette technique permet d’améliorer le taux de réussite des forages (Tagnon et al., 2020,
Berhanu & Hatiye, 2020; Abiye et al., 2020). L’analyse statistique du réseau de fractures
cartographiées met en évidence différentes familles directionnelles de fractures. Trois grandes
familles d’orientations ont été obtenues. Il s’agit des directions NE-SO ; NO-SE et N-S
(dominante). Les deux prémieres correspondent respectivement aux directions birimienne et
libérienne qui sont plus productives (Yao, 2015). Ces résultats sont conformes a ceux de Tagnon
et al. (2020) qui ont travaillé dans les localités de Divo-Oumé au Sud de la Cote d’Ivoire sur

des formations géologiques similaires a celles de cette zone.

Cette étude montre aussi que la zone est densément fracturée. La superposition des forages
a gros débit a la carte des fractures majeures montre que la plupart de ces forages se situent sur
ces fractures régionales, sur des noeuds ou a proximité de celles-ci. En revanche, la majorité
des forages a faible débit se situent aussi a proximité de fracture, mais ne présentent pas
d’organisation particuliére par rapport a cette derniere. Des cas similaires (forages a faibles

débits a proximite de forages a gros débits) ont été observés dans le bassin versant de la Baya
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par Mangoua et al. (2019) et dans la région de Oumé (Tagnon et al., 2020). La corrélation qui
a éte établie dans cette étude entre les forages et les fractures régionales montre que les debits
évoluent de fagcon inversement proportionnelle a la distance, et de maniére non linéaire. Cette
corrélation non linaire établie entre débit et distance par rapport aux fractures permet
d’affirmer que ces fractures majeures d’échelle régionale sont le siege d’importantes

circulations souterraines.

Trainés et sondages électriques 1D

Les profils de résistivités électriques réalisés dans le cadre de cette étude ont réveélé plusieurs
types d'anomalies conductrices. Ces anomalies conductrices sont de forme " H ™", "V ", " U " et
"W ". Avec ces anomalies conductrices, on observe des compartiments conducteurs larges ou
étroits. D'un point de vue hydrogéologique, ces anomalies conductrices refletent des zones
fracturées du substratum qui sont des sites privilégiés pour I’'implantation de forages productifs
(Koita et al., 2016, Kouassi et al., 2018, Douagui et al., 2019).

Le dispositif Schlumberger permet de distinguer plusieurs types de courbes de sondages
électriques. Dans cette étude, les courbes de sondages électriques identifiées sont de types KH
et H. Ces types de courbes de sondages électriques sont couramment rencontrés en milieu
cristallin (Allé et al., 2015, Kouakou et al., 2016). Cependant, la proximité ou le fait qu'un
forage soit réalisé au niveau de ces différentes courbes de sondages électriques ne garantit pas
nécessairement le succes des forages (obtention d'un gros débit). En effet, selon Douagui et al.
(2019), il serait plus avantageux de localiser les forages a une position favorable par rapport au
pendage structural avec une profondeur permettant d'atteindre la structure géologique du sous-
sol.

L'interprétation de ces courbes de sondages électriques montre des perturbations entre 20 et
140 m de profondeur. Ces zones sont les plus favorables et sont des zones privilégiées pour

I’implantation de forages productifs.

Le test de Khi-deux réalisé sur les données géoelectriques montre une corrélation positive
avec les anomalies conductrices et la productivité des forages. En effet, les anomalies
conductrices de type W et U ne donnent que des forages positifs alors que les anomalies de type
V et H donnent des forages positifs et négatifs. Ainsi, dans cette zone, les types d'anomalies

conductrices W et U sont des sites privilégiés pour les forages positifs.

Les types de courbes de sondages électriques ne montrent pas de corrélation particuliere

avec la productivité des forages. En effet, des forages positifs et négatifs ont été obtenus avec
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les différents types de courbes de sondages électriques. Dans cette région, la productivité des
forages semble étre liée aux types d'anomalies conductrices, mais pas aux types de courbes de
sondages électriques. Ces resultats sont en accord avec ceux de Koussoubé et al. (2003) qui
affirment qu’en raison de la complexité des roches cristallines, une priorité particuliére ne doit

pas étre accordée a un type de courbe de sondage électrique.

Profil d’altération et zone potentielle de stockage

L'interprétation des profils géophysiques realisés pour la cartographie de la géométrie du
systéme aquifere a nécessité la connaissance de la géologie de la région. Ainsi, plusieurs logs
de forages réalisés dans les mémes formations géologiques ont été utilisés. Cette combinaison
de méthodes géophysiques et des logs de forages a été trés utile pour cartographier la géométrie
des aquiferes. Le profil d'altération proposé dans cette étude présente de haut en bas une
structuration en quatre principales couches distinctes, comme ceux proposés en milieu de socle
par (Koita et al., 2013, Bon et al., 2016, Soro et al., 2017, Lassachagne et al., 2021) en milieu
de socle. Ces principales couches sont la terre végétale, la saprolite, la frange fissurée et le socle

sain.

La terre végétale a une épaisseur comprise entre 0,4 et 2 m. La résistivité électrique de cette
couche est généralement comprise entre 80 et 1700 Ohm.m.

La saprolite est une couche qui provient de la décomposition de la roche mere et se compose
généralement de deux sous-unités, la couche d'allotérite riche en argile et la couche d'isalérite
riche en sable. D'une épaisseur moyenne de 37 m et riche en argile, elle peu par endroits
atteindre 55 m d'épaisseur. Cette couche constitue le premier niveau de cet aquifere composite.
Elle contient la nappe d’altérite qui est généralement exploitée par les puits traditionnels. Dans
cette couche une cuirasse peut étre observée. Lorsqu'elle est présente, son épaisseur moyenne
est d'environ 5 m. Cette cuirasse, lorsqu'elle est préservée de I'érosion et rechargée par de fortes
précipitations, peut donner naissance a de petits aquiferes perchés avec localement quelques

emmergences (Bon et al., 2016 ; Lassachagne et al., 2021).

Cette couche de saprolite lorsqu’elle est saturée, assure la fonction capacitive de l'aquifére
composite. Les travaux de Dewandel et al. (2006), Boisson et al. (2015) ont montré qu’en raison
de la faible conductivité hydraulique, elle n'est pas exploitable en toutes saisons. Dans cette
étude, la résistivité électrique de la saprolite a dominante argileuse est inférieure a 100 Ohm.m.
Cette description géoélectrique faite de la couche de saprolite est conforme a celle proposée par
plusieurs dont (Belle et al., 2016, 2017 ; Soro et al., 2017).
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La frange fissurée du socle, est caractérisée par une fracturation assez importante dans les
premiers méetres (Soro et al., 2017 ; Lachassagne et al., 2021). Dans cette zone, son epaisseur
varie entre 25 et 63 m et peut atteindre 83 m localement. L'épaisseur de la frange fissurée est
environ deux fois supérieure a celle de la saprolite. Ces observations ont été aussi faites par
Dewandel et al. (2017a) et Wyns (2020a, 2020b) dans des environnements similaires. La
résistivité de la frange fissurée dans cette zone est comprise entre 200 et 1000 Ohm.m et peut
par endroit étre inférieure 8 100 Ohm.m ou atteindre 2000 Ohm.m. Il s'agit du principal aquifere
de cette zone. Pour la réalisation des futurs forages a gros débits, ces zones fracturées de faibles
résistivités devraient étre les plus recherchées. Les résultats géoélectriques obtenus pour la
frange fissurée de I'aquifére composite du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est semblables
a celle proposée en milieu de socle par (Belle et al., 2016 ; 2017 et Alle et al., 2018). Au-dela
de 105 m de profondeur, on observe une diminution progressive de l'occurrence des arrivées
d’eau jusqu'a 130 m de profondeur ou aucun horizon aquifere n'est observé dans les forages.
Cette diminution progressive de I'occurrence des arrivées d’cau avec la profondeur, qui se
traduit par une augmentation de la résistivité, témoigne de la diminution de la densité des
fractures avec la profondeur (Maréchal et al., 2004 ; Dewandel et al., 2018). Ces résultats
obtenus a partir de la géométrie et de la structure géologique de la couche de saprolite et de la
couche fissurée pourraient permettre de fixer la profondeur maximale des futurs forages a 130
m dans cette région. Au-dela de cette profondeur, des valeurs élevées de résistivité électrique

sont observées, du fait de la présence probable de la roche saine.

La roche saine, elle est perméable seulement la ou des fractures profondes sont observées.
Bien que ces fractures soient aussi perméables que les fractures de la zone fissurée, leur densité
avec la profondeur reste plus faible (Cho et al., 2003). Cette zone présente parfois une résistivité

supérieure a 100000 Q.m qui caractérise la roche saine sous-jacente.

Pour les études de ressources en eau a I'échelle du bassin versant de la Lobo, le socle sain
pourrait étre considéré comme imperméable avec un coefficient d’emmangasinement

négligeable comme proposé en milieu de socle par (Maréchal et al., 2004).

Le profil d'altération du bassin versant de la Lobo & Nibéhibé mis en évidence dans cette étude
avec trois principales formations geologiques que sont la couche de saprolite, fissurée et le socle
sain, est similaire a celui développé par Soro et al. (2017) sur des formations géologiques

similaires au Burkina Faso et par Koita et al. (2013) dans I'Est de la Cote d'lvoire.

Dans la localité de Daloa, apres cette étude, 16 forages ont été réalisés. Les profils
hydrogéologiques mis en évidence par les techniques TRE et les logs des nouveaux forages
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réalisés montrent une bonne similtude avec quelques différences. Le taux de reussite de ces
forages est de 63%, soit 10 forages sur 16 réalisés. Les forages déclarés négatifs sont ceux ayant
un débit (Q < 6 m*/h). La profondeur de ces forages varie entre 93 et 130 m avec une moyenne
de 110 m. Le débit moyen de ces forages est de 15,2 m3/h avec un débit maximal de 22 m%/h.

Dans cette étude, des debits élevés ont aussi été obtenus avec des épaisseurs d'altération
faibles ou fortes. A cet égard, nos résultats différent de ceux de Ahzegbobor et al. (2019) qui
ont montré que dans les roches cristallines, le débit des forages augmente avec I'épaisseur de la
saprolite. Cette différence pourrait s’expliquer par les types de formations géologiques
rencontrés dans ces zones. En effet, ces auteurs ont travaillé sur des terrains majoritairement
schisteux, alors que nous n'avons travaillé que sur des formations granitiques. Ainsi, dans le
bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, la productivité de I'aquifére ne semble pas étre liée a
I'épaisseur de la saprolite, mais a la densité et a la connectivité des fractures. Nos résultats
corroborent ceux de N'go et al. (2005) qui ont travaillé dans des environnements similaires a

cette zone.

Les horizons aquiféres les plus productifs sont rencontrés entre 35 et 118 m de profondeur.
Ces résultats different de ceux de N’go et al. (2005) ; Koita (2010) et Mangoua (2013) qui
fixent la profondeur maximale de forage en terrain granitique a 80 m. Selon ces auteurs, au-
dela de cette profondeur, les fractures ont tendance a se combler et la probabilité d'avoir des
débits significatifs diminue. Cette différence entre les résultats obtenus par ces auteurs et ceux
de cette étude, s'explique par les méthodes utilisées pour identifier ces points de forage
(géomorphologie, télédétection) ou par la sous-estimation du réle hydraulique de la fracturation
profonde (Koita, 2010 et Kouassi et al., 2018). Cette sous-estimation du réle hydraulique de la
fracturation profonde, de la géométrie et des nouvelles méthodes utilisées pour la
caractérisation de ces systémes aquiféres pourrait contribuer a expliquer le nombre élevé de

forages négatifs dans ces zones.

L’imagerie de résistivité électrique utilisée dans cette étude a permis d'améliorer les
connaissances sur le systéeme aquifere contrairement aux autres méthodes (géomorphologie,
trainé et sondage électrique) couramment utilisées. Dans cette zone, des arrivées d’eau ont été
observées a 118 m de profondeur comme cela avait été prédit par les sections inversées qui ont
indiqué la présence d'horizons aquiféres productifs a de grande profondeur. Ces résultats sont
en accord avec ceux de Zaid & Kassem, (2012) ; Akokponhoué et al. (2019) ; Aning et al.
(2019) ; Mainoo et al. (2019) qui ont lié le succes des forages en milieu de socle a la présence

d'aquiferes fracturés profonds, mais aussi a la robustesse des outils utilises pour I'identification
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des points de forage. A partir des résultats des TRE, on conclue que la plupart des forages qui
ont été réalisés dans des zones de faibles résistivités (p, < 1000 Q.m) ont donné des débits de
I’ordre de 7,5 m%h. Les points de forages selectionnés a la suite de cette étude ont été
principalement choisis en raison des faibles résistivités résultantes de la fracturation de ces
zones comme preconisée par Noye et al. (2017) en milieu de socle. Seules les zones présentant
une fracturation importante du socle devraient étre des cibles privilégiées pour les forages, car
ces zones ont le potentiel de produire des débits importants et durables. Les résultats de ces
études indiquent que la profondeur moyenne suggerée lors de I’implantation des forages dans

cette d’étude serait de 110 m.

Parameétres hydrodynamiques

Les valeurs de la porosité totale obtenues dans cette étude sont généralement comprises entre
27,4 % et 50,8%. Ces valeurs qui restent élevées se situent dans la gamme des porosités
proposées par De Marsily (1981) dans des environnements similaires. Au regard de ces résultats

cette couche est a tendance sablo-argileuse.

Les débits spécifiques calculés oscillent entre 0,01 m3/h/m et 3,5 m®h/m avec une moyenne
de 0,4 m3/h/m. Ces valeurs sont inférieures a celles obtenues par Douagui et al. (2019) dans des
formations similaires au Centre-Est de la Cote d’Ivoire qui se situent entre 0,02 et 4 m3/h/m.
Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, seulement 12,3% des forages ont un débit
spécifique supérieur a 1 m3/h/m et environ 42 % ont un débit spécifique supérieur a 0,2 m3/h/m.
Ces résultats pourraient témoigner de 1’hétérogenéité du systeme aquifére du bassin versant de
la Lobo a Nibéhibé. En effet, selon Babaye (2012), pour obtenir des débits spécifiques
supérieurs a 0,2 m3/h/m, il faudrait que ces forages captent des fractures. Dans cette étude,
42,25% des forages étudiés ont un débit spécifique supérieur a 0,2 m3/h/m ce qui voudrait dire
que sur les 123 forages utilisés pour la détermination de ce parametre seulement 34 ont
intercepté une fracture. Ces résultats pourraient s’expliquer par le fait que les forages utilisés
dans le cadre de cette étude ont majoritairement été implantés selon la géomorphologie et ne
sont forcement pas a proximité de mégfractures. Toutefois, ces résultats se situent dans la méme
gamme que ceux de certains auteurs qui ont travaillé en Cote d’Ivoire dont Biemi (1992) ; Koita
(2010) et au Niger (Babaye, 2012).

Dans le bassin versant de la Lobo & Nibéhibé, les valeurs de transmissivité varient entre T
= 7,7.10% et T = 5,7.10% m?/s avec une moyenne de T = 8,8.10° m2/s et un coefficient de
variation de 1,03. Elles s’apparentent aux valeurs obtenues en Cote d’Ivoire par Kouassi et al.

(2012) dans la région du N’Zi-Comoé, Ouédraogo (2016) dans le bassin versant du Bandama
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blanc amont et Hasan et al. (2019) en Chine dans des formations géologiques similaires. Ces
valeurs de transmissivités sont hétérogenes. De facon géneérale, les résultats des travaux réalisés
en Cote d’Ivoire donnent des valeurs de transmissivité qui varient entre T = 10% et T = 10*
m?/s. Ces valeurs s’échelonnent sur plusieurs ordres de grandeur ce qui témoignent de la forte
dispersion de ce parametre. Selon Bahir et al. (2008) ; Hasan et al. (2020), la grande dispersion
des parameétres hydrodynamiques provient plus des variations quantitatives et qualitatives de la
fracturation que de I’hétérogénéité des faciés lithologiques rencontrés au niveau des différentes
régions. En effet, en milieu de socle, la recherche des eaux souterraines repose essentiellement
sur le repérage des fractures qui sont les témoins des déformations tectoniques. Ainsi, un forage
qui ne capte ou ne se situe a proximité de fractures ne peut donner un bon débit (Kouadio et al.,
2008).

Dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, sur les 123 essais de pompages utilisés pour
la détermination des parameétres hydrodynamiques, seulement un forage capte uniquement la
couche d’isaltérite. Afin de déterminer la perméabilité de cette couche, I’infiltrométre double
anneaux a é€té utilisé pour I’estimation de ce paramétre dans cette couche. A cet effet, une
conductivité allant de K = 1,3.107 m/s a8 K = 8,2.10® m/s a été estimée sur la zone avec une
moyenne de K = 2,3.10°® m/s. Ces valeurs s’échelonnent sur seulement deux ordres de grandeur.
Cela pourrait traduire la nature argileuse de cette couche et une faible dispersion de ce
parametre. L’analyse de ces faibles valeurs de perméabilités au niveau de cette couche pourrait
entrainer une mauvaise infiltration des eaux qui alimentent les aquiferes du bassin versant de la
Lobo. Ces valeurs de conductivités hydrauliques de la couche d’altérite déterminées dans cette
zone sont semblables a celles obtenues par Soro (2017) sur des formations analogues au
Burkina-Faso en utilisant les essais de pompage.

Les valeurs de la conductivité hydraulique de ’aquifére du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé obtenues dans le cadre de cette étude avec les interprétations des fiches d’éssais de
pompage varient entre K = 1,1.10° et K = 1,8.10° m/s avec une moyenne de K =10° m/s. Elles
se situent dans la méme gamme que celles obtenues sur les granitoides par Koita (2010) a
Dimbokro (Centre-Est de la Cote d’Ivoire); de Babaye (2012) dans le bassin versant du Dargol
au Niger et de Soro (2017) dans le bassin versant de Sanon au Burkina-Faso avec des valeurs
respectives de K =2,5.107 et K = 3,2.10° m/s ; K=3,2.10% m/s et K = 2,4.10" et K = 2,6.10°
Sm/s K =4,1.10° m/s.

La conductivité hydraulique de I’aquifére du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est dans

la majorité des cas située dans la méme gamme que celle connue pour les formations cristallines
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(Koita, 2010 ; Hasan et al., 2020). Cette conductivité hydraulique pourrait étre due a
’altération. En effet, selon certains auteurs tels que Lachassagne et al. (2011) ; Koita et al.
(2013), Langman et al. (2015), Soro (2017), la conductivité hydraulique des aquiféres de socle
serait due au processus d’altération et non a la fracturation tectonique et a la décompression
lithostatique. Ces résultats qui pourraient étre sous-estimés, s’expliqueraient par le fait que les
essais de pompage, qui ont servi a la détermination de ces parametres (T et K) sont généralement
de courte durée. Ces éssais de courte duréee ne permettent pas d’estimer la conductivité
hydraulique de ce systeme aquifére mais permettent d’avoir une idée des valeurs au droit des

forages.

Certains parametres comme T, K, Q et CF suivent la loi de Benford et pourraient étre
considerés comme des parameétres de productivité. En effet, ces parameétres suivent cette loi
parcequ’ils dépendent des conditions naturelles du milieu (Nigrini & Miller, 2007). Le niveau
statique ne presente pas une adéquation avec la loi de Benford principalement a cause des

fluctuations saisonniéres de ce paramétre (Mangoua, 2013).

Conclusion partielle

La caractérisation du systeme a permis de réaliser une carte de fracturation avec 121 linéaments
majeurs de direction principale N-S, NE-SO et NO-SE. Les prospections géophysiques
réalisées ont permis de valider cette carte de fracturation et identifier des points favorables a
I’implantation de futurs de forages et d’¢laborer le profil d’altération du systéme aquifére. Ceci
a permis d’identifier les aquifers potentiels qui ont été validés avec les données de forages. Les
paramétres hydrodynamiques du systéme aquifere ont été déterminés en fonction des
principales formations géologiques. La transmissivité moyenne au niveau des granodiorites est
de T =4,2.10°m?s ; de T =1,3.10* m?/s au niveau des schistes est de T=8,9.10°m2/setde T
= 0.10° m2/s respectivement au niveau des granitoides homogénes et des granitoides
hétérogenes a biotite. La conductivité hydraulique moyenne de la couche superficielle au
niveau de la zone est K = 2,3.10® m/s. De fagon générale, celle du principal aquifére (aquifére
fissuré) est de K = 8,9.10° m/s. Au niveau des principales formations géologiques, elle varie
de K =1,5.10° m/s au niveau des granodiorites, de K = 1.10* m/s au niveau des schistes de K
= 1,3.10° m/s et K = 8.10° m/s respectivement au niveau des granitoides homogeénes et
hétérogénes a biotite. Des analyses statistiques ont été realisees pour identifier les facteurs

hydrogéologiques et géophysiques qui influencent la productivité des forages dans notre zone.
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CHAPITRE 6 : Recharge de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

6.1 Piézométrie de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

6.1.1 Variation spatio-temporelle de la piézométrie

L’étude spatio-temporelle de la piézométrie du bassin versant de la Lobo & Nibéhibé a été
réalisée en utilisant les cartes piézométriques des mois de février 2019 ; novembre 2019 et
février 2020 ; novembre 2020 (Figure 80 et 81). Ces différents mois correspondent
respectivement aux périodes de basses et hautes eaux sur le bassin versant. Ces différentes
cartes piézometriques mettent en évidence trois principales directions d’écoulement des eaux
souterraines qui sont NS, NE-SO et NO-SE. Ces principales directions mettent en évidence
I’influence de la topographie et de fracturation sur les écoulements souterrains qui se dirigent

vers les cours d’eau jouant ainsi le role d’un drain.

Les lignes de courant pour la plupart convergent en fin de trajectoire vers 1’exutoire du bassin
versant a Gregbeu (Nibéhibé). L’observation du comportement hydrodynamique de la nappe
du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé pendant les deux principales saisons de 1’année 2019
révéle une augmentation progressive du niveau de la nappe entre février et novembre 2019. En
effet, la cote piézométrique maximale sur le bassin versant en Février 2019 qui était de 360 m
a progressé au fil du temps pour atteindre 361 m en novembre de la méme année, soit une hausse
du niveau de la nappe de 1 m. En 2019, tous les ouvrages ont connu une hausse de leur niveau
d’eau allant de 0,1 a 3 m. Au cours de I’année 2020, le comportement hydrodynamique de la
nappe du bassin versant de la Lobo & Nibéhibé est similaire a celui de 2019 avec des hausses
en hautes eaux et des baisses en basses eaux. La cote piézométrique maximale observée en
période de basses eaux est de 359,8 m tandis que celle des hautes eaux est de 361,4 m soit une
hausse 1,6 m. Le niveau moyen de la nappe en basses eaux est de 11,3 m et en hautes eaux il
était de 10 m en 2019. Quant a I’année 2020, son niveau moyen en basses eaux est de 10,8 m

tandis qu’en hautes eaux, il est de 10,4 m (Annexe 7).

Contrairement a 1’année 2019, au cours de I’année 2020 deux ouvrages (Yacouba et

Bouhitafla) sur les 23 régulierement suivis ont eu des fluctuations négatives.
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Dans certaines localités du bassin versant, le niveau de 1’eau dans le forage atteint la surface du
sol en hautes eaux et en basses eaux, il atteint la valeur de 0,2 m. Cette faible profondeur de la
nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé tant en basse qu’en haute eau pourrait favoriser
un renouvellement rapide des eaux souterraines. Sur le bassin versant de la Lobo & Nibéhibé, la
variation des cotes piézométriques peut varier de quelques centimétres a plusieurs metres. Ces
zones a faibles niveaux piézométriques pourraient étre des zones préférentielles de recharge sur

le bassin versant. Ces zones ont été identifiées a Ténéforo, Monoko-zohi et Banoufla.

6.1.2 Variation interannuelle de la piézométrie sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

L’évolution interannuelle de la piézométrie dans zone d’étude est illustrée par les figures 82
L’analyse de la figure indique dans I’ensemble une baisse de la piézométrie entre 2018 et 2020.
Toutefois dans certaines zones, une hausse du niveau de I’eau a été observée avec un niveau
constant dans certains forages. Cette variation du niveau de la nappe témoigne de la complexité

du fonctionnement hydrodynamique du systéeme aquifere du bassin versant.
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Figure 82 : Variation du niveau piézométrique sur le bassin de la Lobo entre Février 2018 et
Février 2020 (a) ; Variation du niveau piézométrique sur le bassin versant de la Lobo entre
Novembre 2018 et Novembre 2020 (b)
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6.2 Recharge de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

6.2.1 Porosité de drainage ou efficace

Les porosites de drainage des couches superficielles présentées par le tableau XV1I varient d’un
point a un autre. Elles varient de 1,6% a Daloa a 9,8% a Ketro-b. Les valeurs plus élevées ont
été observées dans les localités de Yala (9,4%), Botifla (9,4%) et Ketro-B (9,8%) ou les
formations géologiques sont plus sableuses. Elles sont plus faible a Daloa, Bonoufla, Banoufla,
Gregbeu et Vrouo2 avec des valeurs respectives de 1,6% ; 2% ; 2% ; 2,1% et 2%. Dans ces
zones les formations géologiques sont de nature argileuse. La valeur moyenne de cette porosité

de drainage calculée sur le bassin versant de la Lobo & Nibéhibé est de 4,8%.

Tableau XVII : Porosité de drainage des couches superficielles du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé

Localités Gregbeu Djarabana Chéateau Bonoufla Banoufla
Porosité de 2,1 2 4 2 2
drainage (%)

Localités Tiahouo Botifla Gbena Vrouo2 Neoulifla Daloa
Porosité de 2,5 9,4 9,2 2 3.4 1,6
drainage (%)

Localités Yala Ketro-b Pélezi
Porosité de 9,4 9,8 7,7

drainage (%)

6.2.2 Recharge directe estimée avec la méthode Water Table Fluctuation (WTF)

La recharge directe de la nappe a été estimée a partir des données des forages abandonnés
faisant office de piézometre. Cette méthode a été utilisée pour estimer la recharge directe de la
nappe pour les années 2018 ; 2019 et 2020 et les valeurs obtenues sont présentées dans le
tableau XVIII. L'analyse de ce tableau montre que les fluctuations piézométriques sont soit
positives, soit négatives. Les fluctuations positives, qui représentent une augmentation du
niveau d'eau dans l'aquifere varient de 0,1 m a Sokoura a 3 m a Zoukouboué et générent des
recharges locales comprises entre 6,2 et 143,4 mm/an. Les plus fortes hausses du niveau de la
nappe ont été observées dans les forages abandonnés de Zoukouboué, Seitifla, Broukro, Kétro-
Bassam et Bohinou avec des valeurs respectives de 3; 2,8 ;2,1 ; 1,9 et 1,6 m. Dans le bassin
versant de la Lobo a Nibéhibé, les 23 forages utilisés pour le calcul de la recharge directe ont
connu des hausses de niveau d’eau au cours de I'année 2019. Dans cette region, la recharge
directe moyenne est de 44 mm pour 1’année 2018 et de 57,3 mm pour 1’année 2019 pour des

pluviométries annuelles respectives de 1081 mm en 2018 et 1237 mm en 2019. En 2020, cette
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recharge directe moyenne estimée est de 43 mm. Elle est générée par des niveaux d'eau dans
les forages qui varient entre 0,2 m et 3,5 m pour une pluviométrie moyenne estimée a 741,6
mm. Les fluctuations les plus importantes ont été enregistrées a Kétro-Bassam, Zouzoukro,
Broukro et Dediafla2 avec des valeurs respectives de 2,1;2,2;3,2et3,5m.

Quant aux fluctuations négatives (baisse du niveau d'eau dans l'aquifere), elles restent trés
localisées et ne concernent que les forages de Yacouba Carrefour et Bouhitafla. Dans cette zone,
la recharge directe a augmentée de 13,3 mm entre 2018 et 2019 et baissée de 14,4 mm entre
2019 et 2020. Les valeurs maximales, minimales de la recharge directe en 2018, 2019, 2020 et
la pluviométrie moyenne sur le bassin versant en ces périodes sont présentes dans le tableau
XVIII.

Tableau XVIII : Recharge directe des eaux souterraines entre 2018 et 2020

Etatde  Localités Fluctuations Recharge directe (mm)

I’ouvrage piézométriques (m)
2018 2019 2020 2018 2019 2020

FP Tiahouo 0,78 1,2 0,2 37,9 58,3 12,4
FP Bazra-Nattis 1,3 1,1 0,5 65 55 25,3
FP Teneforo 0,5 1,2 0,7 23,9 57,4 36
FP Sokoura 0,2 0,1 0,4 12,4 6,2 21
FP Dananon 0,3 0,6 0,5 14,1 28,2 23,4
FP Vaafla 0,8 1,4 0,3 38,3 67 15,3
FP Seitifla 1,2 2,8 0,8 58 135 40
FP Diafla 0,2 0,2 0,3 10 10 14
FP Pélezi 0,4 1,1 0,6 19,3 53 27,2
FP Zoukouboué 2,5 3 0,3 119,5 143,4 15,3
FP Monoko-Zohi 0,6 0,4 0,3 25,5 17 15
FP Bohinou 0,2 1,6 0,3 9,5 76 13
FP Yacouba 0,1 0,7 -0,9 48 33,5 0
FP Banoufla (Bediala) 0,3 0,8 0,6 14 37,3 28,2
FP Gnamienkro?2 0,3 0,7 0,2 14,7 34,4 11
FP Bonoufla (vavoua) 1 0,9 0,6 45,6 41 31
FP Ketro-Bassam 2,3 1,9 2,1 111,7 92,2 100,4
FP Broukro 1,8 2,1 3,2 87,7 102,3 155
FP Zouzoukro 1,2 0,9 2,2 55 41 106,1
FP Gbena 1,4 0,9 1,9 65,5 42.1 93
FP Dediafla2 2,4 1,43 3,5 117,3 68,4 167
FP Vrouol 0,4 1,3 0,8 18,5 60 36
FP Bouhitafla 0,8 1,2 -1 38,9 58,3 0
Recharge directe moyenne 44 57,3 43
Maximale 1195 1434 167
Minimale 4,8 6,2 0
Pluviométrie moyenne annulle 1081 1237 7416
Pourcentage de la recharge directe 4% 5% 6%

FP : Forage en panne
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6.2.3 Analyse des hydrogrammes

Le débit de base estimé par la méthode de la séparation graphique ou méthode graphique et

I'outil d'analyse hydrologique automatisé basé sur le SIG (WHAT) est présenté dans le tableau

XIX. Les débits de base a la station hydrométrique de Sikaboutou varient entre 24,5 mm et 62,4

mm en 2019 avec une moyenne de 42,6 mm. Alors qu'en 2020, ils varient entre 18,8 mm et 27

mm avec une moyenne de 23,4 mm. A la station hydrométrique de Nibéhibé, il varie entre 7,6

mm et 13,7 mm avec une moyenne de 10,8 mm. Le débit de base calculé a la station de

Sikaboutou en 2020 est plus faible qu'en 2019.

Tableau XIX : Débit de base estimé par méthodes d'analyse des hydrogrammes

Stations hydrométriques

Sikaboutou Nibéhibé
Méthodes 2019 2020 2019
Méthode graphique (mm) 24,6 18,8 7,6
Méthode du minimum local (mm) 62,4 25,7 13,2
Filtre a paraméetre unique(mm) 56,4 22 13,7
Méthode d’Eckhardt (mm) 26,97 27 8,7
Moyenne (mm) 42,6 23,4 10,8

Le tableau XX montre la matrice de corrélation de Spearman entre les différentes méthodes

d'analyse des hydrogrammes pour chaque station hydrométrique. Les résultats montrent une

forte corrélation (valeur proche de 1) entre les méthodes d'analyse pour les deux stations de

jaugeage. Cela signifie que toutes les méthodes sont appropriées pour notre région et prouvent

qu'elles peuvent étre appliquées pour estimer le débit de base dans cette zone.
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Tableau XX : Correélations de Spearman entre les méthodes d'analyse du debit de base pour
chaque station de jaugeage

Méthode Méthode Methode du Filtreaun  Méthode
graphique  minimum local  paramétre  Eckhardt

Station de Sikaboutou

Méthode graphique 1

Méthode du minimum local 0,97 1

Filtre @ un parametre 0,98 0,99 1

Méthode Eckhardt 0,96 0,97 0,98 1
Station Nibéhibé

Méthode graphique 1

Méthode du minimum local 0,99 1

Filtre @ un parametre 0,94 0,99 1

Méthode Eckhardt 0,98 0,99 0,99 1

6.2.4 Recharge annuelle sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

La recharge annuelle moyenne du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, incluant la recharge
diffuse ou directe estimée par la méthode WTF et les débits de base moyens sur les années 2019
et 2020, diminue de 84 a 66,4 mm, soit une baisse de 17,7 mm de cette recharge moyenne
annuelle en un an (Tableau XXI). Cette recharge annuelle est dominée par la recharge directe
par les précipitations qui représentent environ 68% de la recharge annuelle en 2019 et environ
65% en 2020.

Tableau XXI : Recharge moyenne annuelle sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé en
2019 et 2020

Années 2019 2020

Recharge moyenne annuelle (mm) 84 66,4

6.3 Discussion

La porosité éfficace a été déterminée avec une dizaine de points. La valeur moyenne de ce
parametre dans la zone est 4,8%. Cette valeur est proche de celle de Johnson (1967) qui a étudié
sur plusieurs sites dans le monde. Selon cet auteur la porosité de drainage moyenne est de 7%
dans les argiles sableuses et de 27% dans les sables grossiers. Ainsi, le bassin versant de la
Lobo a Nibéhibé, est dominé par les argiles sableuses. Cette valeur est proche de celle proposée
par Johnson (1967) dans les argiles sableuses.

La recharge directe annuelle de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est estimée
a 44 et 57,3 mm respectivement en 2018 et 2019 et 43 mm en 2020 avec la méthode WTF. Une

hausse 13,3 mm a été obsevée entre 2018 et 2019. Par contre entre 2019 et 2020, une baisse
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14,3 mm a été enrégistrée sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Cette fluctuation de la
recharge au cours de ces années pourrait d’une part, étre due aux activités anthropiques et
d’autre part, a la baisse de la pluviométrie. En effet, ces derniéres années cette zone forestiére
a subi d’énormes pressions anthropiques, réduisant considerablement son couvert forestier
(Kouassi et al., 2020). Ce changement d'occupation du sol pourrait avoir un impact sur la
recharge des eaux souterraines, car il réduit les surfaces d'infiltration et augmente les surfaces
imperméables (Kuroda et al., 2017). Quant a la pluviométrie qui selon Hung & Broder (2019)
est la principale source de recharge directe des eaux souterraines pourrait avoir un impact sur
celle-ci. En effet, elle est passée de 1081 mm en 2018 a 1237 mm en 2019 soit une hausse de
156 mm et a 741,6 mm en 2020 soit une baisse de 495,4 mm. Cette variation de la pluviométrie
qui pourrait étre la consequence des différentes variations climatiques, pourrait avoir un impact

considérable sur la recharge directe des eaux souterraines (Koffi et al., 2020).

Ces résultats sur la recharge directe des eaux souterraines pourraient nous donner une idée
sur le taux réel de renouvelement des eaux souterraines dans la zone d’étude. En effet, selon
Abiye et al. (2020), I'estimation de la recharge directe basée sur les données des eaux
souterraines pourrait donner de meilleurs résultats sur le processus de renouvellement directe
des eaux souterraines. Les valeurs de la recharge directe sont fonction de la pluviométrie, du
nombre de points utilisé pour estimer ce parametre, mais aussi de la porosité de drainage. En
effet, la recharge estimée avec I'hypothese d'une porosité de drainage uniforme sur I'ensemble
de la zone d’étude pourrait sous-estimer ces valeurs. De méme, la taille de la zone d’étude avec
des précipitations inégalement réparties pourrait avoir un impact sur ce parametre (Hung &
Broder, 2019).

L’analyse des débits de base a la station de Sikaboutou entre 2019 et 2020 varie en fonction
des diférentes méthodes. Il varie entre 24,6 et 62,4 en 2019 et de 18,8 a 27 mm en 2020. A la
station de Nibéhibé, Il varie entre 7,6 et 13,2 mm en 2019. Ces valeurs de la recharge qui
permettent d’estimer la contribution des eaux souterraines a I’écoulement de surface, paraissent
faibles par rapport a celles estimées avec la méthode WTF. En effet, il a été constaté que la
recharge directe estimée par la méthode WTF est plus élevée que celle estimée avec les
méthodes de débits de base. Cette différence pourrait étre due aux algorithmes utilisés, mais
aussi aux hypothéses émises (Hussein & Broder, 2014). Selon ces auteurs, la différence des
résultats obtenus avec ces deux approches (I'analyse des hydrogrammes et la fluctuation de la
nappe) est due au fait que : la recharge estimée par la méthode d'analyse des hydrogrammes
représente une recharge intégrée avec différents mécanismes (recharge diffuse et recharge

localisée). Cependant, la principale source de recharge calculée par la fluctuation de la nappe
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(WTF) est la recharge diffuse qui est moins affectée par la recharge indirecte, en particulier

dans les zones éloignées du cours principal de la riviere.

Dans le bassin versant de la Lobo & Nibéhibe, la recharge moyenne annuelle, en combinant
la rechrage directe estimée par la méthode WTF et les débits de base moyens estimeés par la
méthode WHAT, varie entre 84 et 66,4 mm respectivement en 2019 et en 2020. Cette recharge
moyenne annuelle qui est dominée par la recharge directe reste inférieure a celle estimée par

Kamenan (2021) dans la méme zone d’étude.

Conclusion partielle

Le suivi saisonnier d’un réseau de 32 forages sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a
permis de déterminer les périodes de basses et de hautes eaux qui sont pratiquement les mémes.
La nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé posséde trois axes préférentiels d’écoulement
que sont les axes NS, NE-SO et NO-SE. La nappe du bassin versant de la Lobo est trés proche
de la surface du sol en moyenne 11 m en basses eaux et 10 m en hautes eaux et ne subit pas de
forte fluctuation. Les variations piézométriques les plus importantes n’excédant pas plus de 3
m. La recharge des eaux souterraines a été estimée par plusieurs méthodes. Avec la méthode
WTF, la recharge directe est estimée a 44 mm en 2018, 57,3 mm en 2019, ce qui représente 4
et 5% des précipitations et 43 mm en 2020, soit environ 6% des précipitations. Les débits de
base estimés varient en fonction des années et des différentes stations. La recharge moyenne

annuelle sur la zone d’étude varie de 84 mm en 2019 et de 66,4 mm en 2020.
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Chapitre 7 : Modélele du transfert de polluant dans les eaux souterraines du sous-bassin
versant de la Dé

Dans cette partie, le temps global de transfert du nitrate dissous est simulé. Pour atteindre cet
objectif des modéles d’écoulement en zone saturée et variablement saturée sont d’abord calibré

en régime permanent et validé en régime transitoire.

7.1 Modéle d’écoulement souterrain en zone saturée (ZS)

Cette partie de la thése présente les résultats du calage et ceux la validation des modeles en
régime transitoire en conditions d’exploitation avec 1’approche milieu continu discrétisé en
zone saturee.

7.1.1 Calage du modeéle en régime permanent

La simulation réalisée avec des conductivités hydrauliques estimées dans les sections

précedentes ne permet pas de reproduire la piézométrie mesurée.

Le calage du modéle en régime permanent a consisté a ajuster la conductivité hydraulique, la
recharge directe et le débit de transfert. Les ajustements manuels réalisés sur les données de
conductivité hydraulique de recharge directe et du taux de transfert lors du calage ont permis

d’obtenir une bonne corrélation entre les charges hydrauliques observées et celles calculées
(Figure 83).
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Figure 83 : Corrélation entre charges hydrauliques observées et simulées

Ces ajustements entre les charges simulées et les charges observées ont conduit a des
conductivités hydrauliques qui sont 10 fois supérieures a celles estimées sur le terrain ou a
I’aide de I’interprétation des essais de pompage. Le calage a été considéré satisfaisant lorsqu’il
n’a plus été possible de reduire les écarts entre les données mesurées et les données calculées.

Ainsi, la conductivité hydraulique initiale des formations géologiques de la couche d’altérites
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obtenue aprés calage du modéle passe de K= 3,4.107 m/s a K= 2,3.10°® m/s pour les formations
géologiques constituées d’argile-sableuses. Pour les couches sablo-argileux, elle est passée de
K =6,2.10°%m/s a K = 4,6.10° m/s. Quant a la formation géologique constituée de sable fin, la
conductivité hydraulique est passée de K =5,2.10° m/s a K= 3,2.10* m/s.

Pour la frange fissurée, la conductivité hydraulique des granitoides homogenes, des granitoides
hétérogénes a biotite passe respectivement de K= 1,3.10° m/s, K = 8.10° m/s a K= 8.10* m/s
et K = 3,8.10* m/s. Celle des schistes et des granodiorites passe respectivement de K=1.10"
m/s, K=1,5.10°m/s a K = 3,8.10° m/s et K = 6,4.10™* m/s.

La recharge directe simulée permettant d’ajuster les charges observées et simulées varie de 28,5
mm dans la partie Sud a 21,6 mm dans sa partie Nord de la zone modélisée. Cette recharge
simulée représente environ 2% de la précipitation annuelle de la zone. Quant a la porosité
éfficace, elle est restée inchangée et le taux de transfert varie entre 5,8.10 et 5,8.10° (I/s). Le
tableau XXII resume I’ensemble des resultats obtenus aprés le calage du modéle.

Tableau XXII : Valeur initiale et apres calage de la conductivité hydraulique (K), de la
recharge et de la porosité de la nappe dans le sous-bassin versant de la Dé

Couches Formations géologiques Valeurs initiales K(m/s) Valeurs calées K(m/s)

1 Argile-sableuse 3,4.107 2,3.10°
Sable-argileux 6,2.10° 4,6.10°
Sable fin 5,2.10° 3,2.10*

2 Granitoides homogeénes 1,3.10° 8.10*
Granitoides hétérogénes a biotite 8.10° 3,8.10*
Schistes 1.10% 3,8.10°
Granodiorites 1,56.10° 6,4.10%

Recharge directe (mm/an) 37,1 28,5

27,8 21,6
Porosité éfficace (%) 4,8 4,8
taux de transfert : entrée/sortie (I/s) - 5,8.10%45,8.10°8

La figure 84 montre un coefficient de distribution R? des charges observées et simulées égal a
0,98. La reépartition spatiale de la recharge directe simulée en 2019 permettant d’ajuster les
charges simulées et les charges observées est présentée a la Figure 85 A. Ces valeurs de la
recharge directe sont plus faibles dans la partie Nord. Les conductivités hydrauliques de la

couche d’altérite y sont légerement plus faibles. Cette recharge directe est plus élevée dans la

159



Partie 111 : Résultats et discussion

partie Sud avec des valeurs de conductivités hydrauliques simulées légérement plus fortes
(Figure 85 B).
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Figure 84 : Approche milieu continu discrétisé : charges simulées et charges mesurées au
niveau des points d’observation

N 0 7500 15000

A (m)
Conductivité hydraulique (m/s) Recharge directe (mm/an)
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Figure 85 : Répartition spatiale de la conductivité hydraulique de la couche d’altérite (A) et de
la recharge simulée (B) sur le sous-bassin versant de la Dé
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Les critéres de performance du modeéle sont consignées dans le tableau XXIII. La racine carrée
de I’erreur quadratique moyenne normalisée (NRMSE) « Root Mean Square error Norm » pour
ce calage est égale a 8,3 %. Le critére de Nash-Sutcliffe est de 87% avec une moyenne des
écarts absolus entre la piézométrie observée et celle simulée de 2,1 m. L’écart-type entre les
différentes charges hydrauliques est a 2,6 m. Ces valeurs obtenues témoignent du bon calage

du modéle.

Tableau XXII1 : Valeurs de vérification du calage du modéle en régime permanent

Critéres de performance Symboles Valeurs  Unités
Moyenne des écarts des charges hydrauliques |E| 2,1 m
Ecart-type des erreurs des charges o 2,6 m
hydrauliques

Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne RMSE 2,4 m
Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne NRMSE 8,3 %
normalisée

Nash-Sutcliffe NS 87 %

Le tableau XXIV illustre mieux les écarts entre les charges hydrauliques simulées et observées

pendant la période de basse eau (Février 2019).

Tableau XXIV : Ecart entre charges observées et simulées en basses eaux (Février 2019)

Forages Charges observées (m)  Charges simulées (m)  Différences (m)
Tiahouo 305,9 309,7 -3,8
Bazra-Nattis 323,6 322,8 0,8
Teneforo 341,2 336,1 51
Banoufla 285,9 283,2 2,7
Bonoufla 259 259,7 -0,7
Mandekro 278,5 279,7 -1,2
Dananon 319,1 320,5 -1,4
Gnamienkro 276,1 276,8 -0,7
Zouzoukro 295,6 296,8 -1,2

Malgré la bonne corrélation entre les différentes charges hydrauliques, des différences
significatives existent entre elles. Ces écarts atteignent au maximum 5,1 métres a Teneforo. Sur
les 9 points d’observation du domaine modélisé, la différence entre les charges hydrauliques
mesurées sur le terrain et celles simulées par le modéle est négative pour six (06) forages et

positive pour les trois (03) points. De fagon genérale, les charges calculées par le modéle sont
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plus faibles que celles observées sur le terrain. Les plus grandes différences de charges
s’observent a Teneforo (5,1 m) ; Tiahouo (-3,8 m) et les plus faibles a Bazra-Nattis (0,8 m),
Bonoufla (-0,7 m) et Gnamienkro (0,7 m). La figure 86 illustre la piézométrie simulée et
mesurée avec 1’approche milieu continu dicrétisé. L> analyse de cette figure indique que la
direction principale des écoulements souterrains est Nord-Sud qui est aussi celle de la riviére.
Au Sud du sous-bassin versant les écoulements souterrains convergent vers la riviére et enfin

de direction vers 1’exutoire.
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Figure 86 : Cartes des charges observées (a) et des charges simulées (b) en Février 2019 du
sous-bassin versant de la Dé

7.1.2 Validation en régime transitoire de Novembre 2018 a Novembre 2020

La simulation en régime transitoire a été effectuée sur une période de deux ans. Pour la
validation du modéle en régime transitoire, deux mois ont été choisis : le mois de novembre
2018 est le mois de référence et celui de novembre 2020 sert de comparaison. Pour ce faire, les
mémes points d’observations considéres dans les simulations précedentes ont été utilisés. La

figure 87 illustre la performance du calage avec un ccefficient de corrélation de 0,87.
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Figure 87 : Corrélation entre charges simulées et charges mesurées en régime transitoire

Pour tester la stabilité du modele, une simulation en régime transitoire a été réalisée et les

parameétres hydrodynamiques calés lors des précedentes simulations en régime permanent ont

permis de reproduire la piézométrie des hautes eaux de novembre 2020. Ces parametres calés

ont permis d’avoir une bonne correlation entre les charges observées et simulées de novembre

e 400

300

200

2020 (Figure 88).
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Figure 88 : Corrélation entre charges hydrauliques observées et charges calculées

Le tableau XXV donne les critéres de performance observées apres la validation du modele en

régime transitoire. Ainsi, la

racine carrée de D’erreur quadratique moyenne des écarts

normalisés (NRMSE) est egale a 8,3 % avec une moyenne des écarts absolus entre la

piézométrie observée et celle simulée de 4,1 m. L’écart-type entre les différentes charges

hydrauliques est 5,9 m. Le critere de Nash-Sutcliffe est de 78%.
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Tableau XXV : Valeurs de vérification du calage des parameétres hydrodynamiques

Critéres de performance Symboles  Valeurs Unités
Moyennes des écarts des charges hydrauliques |E| 4,1 m
Ecart-type des erreurs des charges o 59 m
hydrauliques

Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne RMSE 4,3 m
Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne NRMS 8,3 %
normalisée

Nash-Sutcliffe NS 78 %

La figure 89 présente les résultats de la régionalisation des charges observees et simulées en
régime transitoire. Cette simulation permet de reproduire les principales directions
d’écoulement des eaux souterraines sur le sous-bassin versant. Cette validation du modele en

régime transitoire a permis de tester la robustesse et la stabilité du modéle.
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Figure 89 : Carte des charges hydrauliques observées (e) et charges simulées (f) en régime
transitoire en Novembre 2020 sur le sous-bassin versant de la Dé

Le tableau XXVI indique les écarts entre les niveaux piézométriques observés en novembre

2020 et ceux calculés par le modéle. lls sont significatifs au niveau des forages de Teneforo et
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Tiahouo ou des écart de 10,3 m et -5 m ont été observes. Ces écarts sont négatifs pour la plupart

des points d’observations et positifs pour trois points.

Tableau XXVI : Ecart entre charges calculées et observées en Novembre 2020 (transitoire)

Forages Charges observées (m)  Charges simulées (m)  Différences (m)
Tiahouo 306,4 311,3 -5
Bazra-Nattis 3239 322,4 1,5
Teneforo 341,7 334,4 7,3
Banoufla 286,4 284,1 2,3
Bonoufla 259,6 260,7 -1,1
Mandekro 277,6 281,5 -3,9
Dananon 319,3 320,6 -1,3
Gnamienkro 276,9 278,5 -1,6
Zouzoukro 295,9 298,8 -2,9

7.2 Discussion

Le modeéle realisé en régime permanent a été calé avec 09 points d’observation en février
2019 (basses eaux).

Le calage a permis d’ajuster les valeurs de conductivités hydrauliques de la couche de
saprolite de K = 2,3.10° m/s, K = 4,6.10° m/s et K = 3,2.10* m/s respectivement pour les
formations géologiques constituées d’argile-sableuse, sable-argileux et de sable fin. Pour la
frange fissurée, ces valeurs passent a K = 8.10* m/s, K = 3,8.10* m/s, K = 3,8.10°m/s et K =
6,4.10* m/s respectivement pour les granitoides homogénes, les granitoides hétérogénes a
biotite, les schistes et les granodiorites. Les conductivités hydrauliques obtenues apres calage
du modéle au niveau de la couche d’altérite et de la frange fissurée se situent dans le méme
ordre de grandeur que celles obtenues par Koita (2010), Jaunat et al. (2016) et Kamenan (2021)
dans des formations géologiques similaires. Ces valeurs obtenues par ces auteurs sont de 1’ordre
de K =10 m/s pour la saprolite et de K = 10 pour la frange fissurée. Néammoins, ces valeurs
de conductivité hydraulique obtenues dans ces simulations sont légerement supérieures a celles
obtenues sur le terrain. Cette différence pourrait s’expliquer par la durée des tests de pompage
généralement de courte durée, mais aussi par la position du forage dont les données d’ essai de
pompage sont utilisées pour estimer la conductivité hydraulique de la fracture (Clauser, 1992).
Ces essais de courte duree permettent de déterminer les conductivités hydrauliqyues au droit

des forages. De plus, il est bon de noter que dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibe, la
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plupart des forages utilisés dans cette étude ont été implantés en se basant sur la

géomorphologie de la zone et pourraient plus ou moins étre éloignés des fractures majeures.

Les valeurs de conductivité hydraulique obtenues principalement au niveau de la frange
fissurée du socle pourraient s’expliquer par la densité de fracturation de la zone qui favorise
une perméabilité plus importante de celle-ci. En effet, selon Mangoua et al. (2019), une forte
densité de fracturation favoriserait une perméabilité plus importante de la zone d’étude. La
conductivité hydraulique de ce systéme aquifére qui est de I’ordre de K = 10 m/s pourrait aussi

favoriser un drainage important de celui-ci par la riviere.

Apreés le calage du modele, des valeurs de recharge directe de 21,6 mm et 28,5 mm en 2019
ont respectivement été simulées dans le Nord et le Sud du domaine avec des valeurs de NRMSE
égales a 8,3 % et de critere de Nash-Sutcliffe de 87%. Ces différentes valeurs traduisent un bon
calage du modéle. Malgré ce bon résultat de calage, de fortes différences s’observent entre
certaines charges hydrauliques calculées et celles observées sur le terrain. Cette différence entre
les charges hydrauliques pourrait étre attribuée a la complexité des formations géologiques de
I’aquifére. Dans ce sous-bassin versant, les écoulements souterrains convergent vers la riviére.

Cette riviere pourrait s’écouler dans la fracture principale de la zone.

Une fois le modele calé, il est validé en régime transtoire avec les données des hautes eaux
de novembre 2019 et stabilisé en régime transitoire. Les mémes points d’observations
considérés dans le modele en régime permanent ont été repris pour la validation du modele
entre novembre 2019 et novembre 2020. En régime permanent, le critere de performance
(NRMSE) est de 8,4 % et pour le régime transitoire, la valeur est de 8,3%, avec un critére de
Nash-Sutcliffe de 78%. 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 modele
mis en place. Cette validation en régime transitoire a permis aussi de simuler la recharge directe
estimée en 2020 a 18,8 mm dans la partie Nord du bassin versant et & 26,3 mm dans sa partie
Sud.

Conclusion partielle

La modélisation de I’écoulement régional de 1’aquifere du sous-bassin versant de la Dé
constitue une premicre initiative de 1’évaluation quantitative des ecoulements souterrains de
cette zone. Les ajustements entre les charges simulées par le modéle et les charges mesurées
sont obtenus avec des conductivités hydrauliques 10 fois supérieures a celles estimées a I’aide

de I’interprétation des essais de pompage. La recharge simulée varie entre 21,6 et 28,5 mm en
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2019 et entre 18,8 et 26,3 mm en 2020. Ce modele calé et validé en régime transitoire peut

permettre de faire des simulations prédictives.

7.3 Simulations du transport de polluant

Cette partie présente les résultats des différentes simulations du transport de nitrate dans la zone
modélisée. Le forage de la localité de Banoufla qui enrégistre la plus forte concentration de
nitrate a été choisi pour la modélisation. Ces simulations sont aussi bien effectuées en zone non

saturée qu’en zone Variablement saturée.

7.3.1 Modéle d’écoulement en zone variablement saturée

Avant de simuler le transport du nitrate, un mod¢le d’écoulement en zone variablement saturée
a été mis en oeuvre en régime permanent et validé en régime transitoire. Les données de calage

des deux modeles figurent dans le tableau XXVII.

Tableau XXVII : Parameétres de calage du modeéle en zone variablement satutrée (ZVS)

Parametres Couche du modele de transport
Argilo-sableux Sable-agileux
Conductivité hydraulique (m/s)  Kxx=Kyy=Kzz =2,28.10° Kxx=Kyy=Kzz =2,28.10°
Porosité totale (%) 0,3 0,3
28,5 en 2019 a 18,8 en 2020 0

Recharge (mm/an) variable

Saturation maximale (S,,,) 1 1
Saturation résiduelle (Sr) 0,25 0,25
o [1/m] 2 2
n 2,28 2,28

a et n : paramétres de Van Genucthen

7.3.1.1 Calage du modéle d’écoulement en zone variablement saturée

Comme dans le cas des modéles d’écoulement en zone saturée, le calage du modéle en zone
variablement saturée est effectué manuellement par ajustement des parameétres de Van
Genuchten, de saturation et de porosité totale. Le résultat donne une NRMSE de 8,4%, ce qui
veut dire que les écarts entre les charges observées et calculées ont été sufisamment minimisés
pour le calage du modeéle.. Le critere de Nash-Sutcliffe est de 83% (tableau XXVI11). Ce modéle

réalisé en régime permanent a aussi €té validé.
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Tableau XXVIII : Critéres de performance du calage du modele en zone variablement saturée

Critéres de performance Symboles  Valeurs Unités
Moyenne des écarts des charges hydrauliques |E| 3,1 m
Ecart-type des erreurs des charges o 4.4 m
hydrauliques

Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne RMSE 41 m
Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne NRMSE 8,4 %
normalisée

Nash-Sutcliffe NS 83 %

7.3.1.2 Test de stabilitt du modéle en zone variablement saturée (ZVS) en régime

transitoire

Le tableau XXIX présente les résultats de stabilisation du modéle en régime transitoire. La
NRMSE est de 8,3%. Le critére de Nash-Sutcliffe est de 75%. Ces différentes valeurs obtenues

témoignent de la stabilité du modeéle.

Tableau XXIX : Valeurs de vérification de calage du modele en zone variablement saturée

Critéres de performance Symboles  Valeurs Unités
Moyenne des écarts des charges hydrauliques |E| 6,1 m
Ecart-type des erreurs des charges o 8,2 m
hydrauliques

Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne RMSE 4,3 m
Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne NRMSE 8,3 %
normalisée

Nash-Sutcliffe NS 75 %

Une fois le modele bien calé, validé en régime permanent et stabilisé en régime transitoire, il
est utilisé pour la simulation du transport du nitrate dissous dans la zone variablement saturée.
La coupe Est-Ouest (Figure 90) donne la saturation maximale des différentes couches a la fin

de simulation ainsi que la position de la surface libre.
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Figure 90 : Saturation maximale & la fin de la simulation

7.4 Transport du nitrate dissous

7.4.1 Transport du nitrate dissous en zone variablement saturée (ZVS)

En condition d’écoulement naturel, les simulations sont effectuées en faisant varier la recharge
directe observée entre 2019 et 2020 sur une période de 20 ans. Cette simulation réalisé sur 20
ans pourra ainsi permettre au pollaunt d’atteindre le maximum d’ouvrage situ¢ sur sa trajectoire
et permettra aussi d’observer I’influence de la recharge sur le temps de parcours du polluant.
Un second scénario permet d’observer le temps de parcours du polluant en augmentant la
recharge sur la zone. Ces deux scénarios sont réalisés sans processus de retard (adsorption).
Seules la dispersion hydrodynamique, la convection et la diffusion contribuent au transport du

nitrate depuis la surface du sol jusque dans la nappe.

7.4.1.1 Simulation du nitrate dissous (Recharge allant de 18,8 a 28,5 mm/an)

Une coupe Est-Ouest effectuée sur I’ensemble de la zone contaminée a Banoufla, montre la
progression du panache de pollution avec ce scénario (Figures 91 a 95). Ces figures montrent
1’évolution du polluant a différents pas de temps. La propagation verticale du polluant s’ effectue
a une vitesse de 0,0056 m/j soit 6.10°® m/s. Avec ce scénario, le nitrate dissous atteint la nappe
située a une profondeur de 15 m dans le sol en 2670 jours, soit 7 ans et 115 jours avec une
concentration relative de 1 [-] comme condition aux limites. Le facteur de dilution apres que le
panache ait atteint la nappe est de 0,6. Ce facteur de dilution permet d’estimer la concentration
initiale injectée a la surface du sol. Cette concentration initiale réelle pourrait étre de 147 mg/I
en fonction de la concentration réelle détectée a la surface de la nappe & Banoufla en 2019 qui

est 88,1 mgl/l.
169



Partie 111 : Résultats et discussion

E25m

Concentration relative

S4e07.. 0
0.. 01
01..0,2
0,2..03
0,3... 0,4
04 ... 0,5
0,5 ... 0,6
0,6.. 0,7
0,7... 0,8 :
Mos..09 © _ Niveau
Woo.. 1 piézométrique
Source de
pollution
2‘ 0 30 60
—lsoligne de 30 jours — (m)
concentration [m]

FEFLOW (R)

Figure 91 : Simulation de I’évolution du panache de nitrate aprés 30 jours
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Figure 92 : Simulation de I’évolution du panache de nitrate aprés 1 an
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Figure 93 : Simulation de 1’évolution du panache de nitrate aprés 2 ans
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Figure 94 : Simulation de 1’évolution du panache de nitrate aprés 4 ans et 222 jours

T 250

[9-0,002 0

0. 01

01.. 0,2

0,2... 0,3

0,3... 0,4

0,4... 0,5

0,5... 0,6

0,6.. 0,7

0,7... 0,8
H08..09 _— Niveau
Wos..1 piézométrique

Source de
pollution

— IsOligne de
concentration

2670 jours — (m)
FEFLOW (R)

Figure 95 : Simulation du panache de nitrate atteignant la nappe aprés 7 ans et 115 jours

7.4.1.2 Simulation du nitrate dissout (Recharge allant de 28,5 a 50 mm/an)

La hausse de la recharge directe annuelle entraine une migration assez rapide du nitrate. Le
panache de pollution est repére a la surface piézométrique au bout de 1200 jours de simulation
soit 3 ans et 105 jours dans la localité de Banoufla. La vitesse moyenne verticale de propagation
du panache de nitrate est de 0,012 m/j soit 1,4.107 m/s. Le temps de parcours vertical est

supérieur a celui précédemment obtenu mais avec le méme facteur de dilution (Figure 96 a 99).
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Figure 96 : Evolution de la concentration du nitrate simulée a 30 jours
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Figure 98 : Simulation de I’évolution de la concentration de nitrate a 2 ans
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Figure 99 : Simulation du panache de concentration de nitrate atteignant la nappe apres 3 ans
et 105 jours

En comparant les résultats du transport du nitrate dans la zone variablement saturée suivant les
différents scénarios, il s’avére que la recharge directe a une influence trés importante sur la vitesse de
transport du polluant. La vitesse moyenne de propagation du panache de pollution est plus importante
dans le scénario 2 ou la recharge directe est plus importante. En plus, le temps d’apparition du
contaminant a la surface de la nappe est plus court soit 1200 jours avec ce scénario contre 2670 jours
avec les conditions actuelles (Tableau XXX).

Tableau XXX : Temps de transfert vertical du nitrate en zone variablement saturée

Scénario Temps de parcours Vitesse (m/j) Profondeur de Concentration
(jours) nappe (m) Détectée  Relative [-]
1 2670 0,0056 15 88,1 mg/l 1
2 1200 0,012 15 88,1 mg/l 1

7.4.2 Transport du nitrate dissous dans la zone saturée (ZS)

La simulation du transport du nitrate en utilisant une condition aux limites de 88,1 mg/L a
permis d’appréhender la trajectoire horizontale du panache de pollution au sein de la nappe du
bassin versant de la Dé. Dans cette simulation, I’hypothése d’une variation de la recharge et des
prélevements, a travers les forages sur le bassin versant a été émise. Ainsi, les écoulements et
le transport de polluants s’effectuent en régime transitoire et les débits de pompage au sein de
1’aquifére vont de 4 450 m%/j pour ’année de référence (2020) a 9450 m®/j, dans le cas ol tous
les ouvrages sont mis en service a la fin de la simulation. Ce débit suppose que tous les forages
répertoriés sur le bassin versant sont mis en service sur les 20 années de simulation. Quant a la
recharge directe, elle a progressivement connu une hausse allant de 18,8 a 28,5 mm/an. Ce
polluant atteindra plusieurs forages situés sur sa trajectoire avec une faibles concentration. Les

figures 100 a 104 montrent la trajectoire du panache en fonction du temps de simulation. Les
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temps retenus sont d’environ 720 jours, 1620 jours, 4140 jours, 6300 jours et 7380 jours.
Suivant ces jours, I’aire du panache de nitrate dissous s’élargit avec une baisse de la

concentration.

Concentration du nitrate

(mg/l)

04 .. 17
1,7 .. 39
39 .62
62 .. 84
84 .. 10,6
10,6 ... 12,8
12,8 ... 15
15 .. 172
17,2 ... 19,4
19,4 .. 21,7
21,7 ... 23,9
23,9 ... 26,1
26,1 ... 28,3

B 28,3 .. 30,5

®@Source du nitrate
N
A 0 2500 5000
. —_— (m)
FEFLOW (R) 720 jours

FOrages —mmm—p Sens de I'écoulement ———Rijvidre Dé <___7 Zone modélisée

Figure 100 : Evolution de la concentration de nitrate dans la nappe a 720 jours au droit du
forage de Banoufla

Concentration du nitrate

(mg/l)
-0,3 .- 0,5
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1,3 - 32
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3 .38
3,8 - &7
47 ... 55
55 . 64
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81 - 89
89 .. 98
9,8 .. 10,6
M 106-.. 11,4
@Source du nitrate
N
A 0 2500 5000
p—— m
FEFLOW (R) 1620 jours

FOrages e Sens de I'écoulement ————Riviére Dé <7 Zone modélisée

Figure 101 : Evolution de la concentration de nitrate dans la nappe a 1620 jours au droit du
forage de Banoufla
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Concentration du nitrate

(mg/l)

0,3 - 0,7
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17,4 .. 1,8
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22 .. 25
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36 .4
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N
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i (M)
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Figure 102 : Evolution de la concentration de nitrate dans la nappe a 4140 jours au droit du
forage de Banoufla
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Figure 103 : Evolution de la concentration de nitrate dans la nappe a 6300 jours au droit du
forage de Banoufla
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Concentration du nitrate
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Figure 104 : Evolution de la concentration de nitrate dans la nappe a 7380 jours au droit du
forage de Banoufla

Au vu de cette trajectoire, le polluant a atteint le forage de Boukaridougou (F2) situé a environ
6 000 m au bout de 1620 jours soit 4 ans et 160 jours. La concentration maximale qui atteint
cet ouvrage au bout de ce temps est comprise entre 10,6 et 11,4 mg/L. Quant au deuxiéme
forage (F5), situé sur la trajectoire du panache de pollution, il est atteint au bout de 4140 jours
de simulation. Ce forage est situé a environ 13 000 m de la source de pollution. La vitesse de
propagation horizontal de ce polluant pour atteindre le premier forage (F2) est d’environ 3,7

m/jour soit 4,3.10° m/s.

7.5 Temps global de transfert du polluant

Le temps global de transfert du nitrate dissout se calcule par 1’addition du temps de transfert
vertical et du temps horizontal. Le temps vertical est la durée mise par le polluant depuis la
surface topographique pour arriver a la surface de la nappe. Le temps horizontal quant a lui
exprime la durée mise par le contaminant depuis la source a la surface de la nappe jusqu’a un
ouvrage de captage. Le tableau XXXI indique ces différents temps globaux. L’analyse de ce
tableau montre que ces temps varient en fonction des différents scénarios simulés. Il est de 4290
jours soit 11 ans et 275 jours avec une recharge directe allant de 18,8 a 28,5 mm/an. Pour le
deuxiéme scénario, le panache de pollution atteint le premier forage au bout 2820 jours soit 7

ans et 265 jours.
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Tableau XXXI: Temps global de transfert du nitrate dissous

Scénario Forage Temps
1 Boukaridougou (F11) 11 ans et 275 jours
2 Boukaridougou (F11) 7 ans et 265 jours

7.6 Discussion

L’essentiel des transferts assurant le renouvellement et/ou la dégradation des ressources en eaux
souterraines se fait a travers la zone variablement saturée de 1’aquifére. Le modele de transfert
de polluant réalisé dans le sous-bassin versant de la Dé a permis d’appréhender le comportement
du nitrate dissous dans la zone variablement saturée et saturée. Dans cette zone, aucune
mod¢lisation d’écoulement en zone variablement saturée en dehors de cette étude n’a été
entreprise sur I’aquifeére. En conséquence, la valeur de la NRMSE (8,43%) du modele en zone
variablement saturée n’a pu étre confrontée. Aussi, les paramétres de Van Genuchten utilisés
pour le calage ont-ils été déterminés a partir de la bibliographie. Cependant, cela n’a pas affecté
la qualité du modele hydrogéologique construit en zone variablement saturée, car la validation
du modéle en régime transitoire n’a pas entrainé de variations importantes de la NRMSE
(8,3%). Le modéle utilisé (Feflow) a permis de mettre en place des modeles couplés
d’écoulement et de transport en régime transitoire au niveau de la zone variablement saturée.

Ce modeéle a permis d’obtenir les résultats suivants en zone variablement saturée :

e avec une recharge allant de 18,8 & 28,5 mm/an, les vitesses de migration verticale du
nitrate dissous sont de 1’ordre V = 5,6.10° m/j soit V = 6.10® m/s avec un temps de
parcours de 2670 jours soit 7 ans et 115 jours a Banoufla.

e avec une recharge allant de 28,5 a 50 mm/an, les vitesses de migration verticale du nitrate
dissous sont de ’ordre V = 1,2.10 m/j soit V= 1.4" m/s avec un temps de parcours de
1200 jours soit 3 ans et 105 jours a Banoufla.

Cette simulation de la vitesse et du temps de parcours du nitrate dissous au niveau de la zone
variablement saturée a révelé des menaces de contamination des eaux souterraines de la zone.
Ces résultats sont fonction des parametres de la zone variablement saturée, mais aussi de la
recharge directe de la nappe. Ces paramétres facilitent et augmentent la vitesse de propagation
du nitrate dissous. Des observations similaires ont été faites par plusieurs auteurs dont (Croisé
et al., 2002 ; Deh, 2013). Ainsi, dans les zones du sous-bassin versant de la Dé présentant les
mémes parameétres de la zone variablementsaturée, mais avec de bonnes conditions de recharge,
la vitesse de migration du nitrate pourrait étre plus rapide avec un temps de parcours plus cours.
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A la fin de cette simulation, la trajectoire horizontale du nitrate dissous au niveau de la zone
saturée a révélé des menaces de contamination futures de certains forages a proximité de
Banoufla. Le temps global de transfert du nitrate dissous avec un débit de pompage maximal
d’environ 9450 m%/j est de 11 ans et 275 jours pour le premier scénario et de 7 ans 265 jours
pour le deuxieme scénario. Cette différence entre ces deux temps globaux s’explique par
I’importance de la recharge avec ces deux scénarios. En effet, selon Pollet (2004), une grande
quantité des eaux d’infiltration entraine un déplacement plus rapide du panache de pollution
vers la nappe. Cette simulation a aussi permis de connaitre pour ce cas particulier (injection
spontané sur un an) la concentration finale du nitrate dissous (concentration maximale 11,4
mg/l) qui pourrait étre enrégistrée dans le forage de Boukaridougou (F2) a la fin de la
simulation. Ce temps global de transfert du nitrate dissous a permis d’estimer la vitesse de
propagation horizontal du panache. Cette vitesse est d’environ 3,7 m/jour soit 4,3.10° m/s.
Selon Narula & Gosain (2013), les ions nitrates sont dotés de charges hydrostatiques fixes qui
leur permettent d’étre attirés et hydratés par les molécules d’eau. De plus, du fait de leur nature
anionique, les nitrates ne font pas I'objet d'échanges ioniques avec la phase solide qui présente
généralement une capacité d'échange anionique négligeable. Ainsi, il se déplace a une vitesse
sensiblement égale a celle de I'eau (Kaufmann et al., 2014 ; Wang et al., 2015). Cette vitesse
de propagation du nitrate dissous pourrait permet de connaitre la vitesse d’écoulement des eaux
souterraines au niveau de la localité de Banoufla. Au regard de tout ce qui précede, nous
pouvons dire que les modeles hydrodynamiques réalisés permettent de rendre compte de la
piézométrie et de I’évolution de la concentration du nitrate dissous dans le temps et dans
I’espace. Ce modele peu donc servir d’outil de prévision afin d’assurer la pérénisation de la

qualité de cette ressource en eau essentielle.

Conclusion partielle

Les simulations de 1’écoulement souterrain couplées avec le transport du nitrate dissout dans
la nappe du sous-bassin versant de la Dé ont été réalisées dans la localité de Banoufla. Elles ont
permis de déterminer le temps global de transfert du nitrate dissous en fonction de deux
scénarios. Les temps de transfert globaux varient de 11 ans et 275 jours pour le premier scénario
a7 ans et 265 jours pour le deuxiéme scénario. Le temps de transfert du polluant est fortement
influencé par la recharge directe. Cependant, la vitesse de migration du polluant est aussi
influencée par le type de sol et ses caractéristiques mais aussi par la conductivité hydraulique
du milieu. Du fait de sa faible profondeur, cette nappe serait exposée a de nombreuse pollution

d’origine anthropique.
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CONCLUSION

Ce travail de thése a été conduit dans I’optique d’élaborer un modéle de fonctionnement
hydrodynamique du systéme aquifére du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Il a été question
d’une maniére spécifique de caractériser le systéme aquifére du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé; estimer la recharge de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibeé et de simuler
le transfert de polluant dans le systéme aquifére du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Ceci
en mettant en ceuvre une méthodologie fondée sur la complémentarité de plusieurs techniques.
Pour la caractérisation du systeme hydrogéologique, une carte de fracturation a été réalisée en
utilisant des images radar. Ensuite, le mod¢le conceptuel du profil d’altération a été élaboré en
utilisant des données de forages et geophysique. Enfin, les paramétres hydrodynamiques ont

été estimés par la méthode I’infiltrométre double et par des essais de pompage.

La recharge annuelle a été estimée en utilisant la méthode de fluctuation piézométrique et celle
de I’anayse des hydrogrammes et transfert des polluants a été réalisée en utlisant le modele
Feflow.

Caractérisation du systeme aquifere

L'étude des images satellitaires (radar) a permis de cartographier 1809 linéaments dont 121
fractures régionales avec une longueur moyenne de 9 km. Les directions principales sont : N-S
(28%), correspondant a la direction subméridienne ; NE-SO (13%), correspondant aux
directions éburnéennes ; NO-SE (12%), associées a la direction libérienne. La densité de
fracturation du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est trés variable d’une zone a une autre du

fait de I’hétérogénéité du milieu.
Modele conceptuel hydrogéologique

La caractérisation de la structure de I’aquifére est un élément essentiel pour la compréhension
de son fonctionnement hydrodynamique. L’analyse de divers types de données constituées
notamment de lithologs, de données de résistivités électriques 1D et 2D et des observations des
profils d’altération lorsqu’ils sont visibles a permis de proposer un modele de la structure
hydrogéologique de 1’aquifére du bassin versant de la Lobo & Nibéhibé. Le profil d’altération
du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est composé en grande partie de roche granitique. Il

présente du sommet a la base une structuration classique verticale avec trois principales couches

- la saprolite avec une épaisseur moyenne de 37 m ;
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- la frange fissurée du socle, lieu privilégié de circulation et de stockage des eaux
souterraines avec une epaisseur qui varie entre 20 et 66 m avec une moyenne de 40 m ;

- laroche saine qui constitue le substratum imperméable.

Dans cette étude, les sondages 1D et la tomographie de résistivité électrique 2D (TRE) ont
été utilisés pour identifier les aquiféres et optimiser 1’implantation de forages productifs dans
la zone d’étude. Six profils de résistivité 2D realisés permettent d’identifier des fomations
supperposées, potentiellement des milieux aquiféres. L’étude des trainés, des sondages et des
panneaux électriques a aidé a I’implantation de plusieurs forages. Les débits de ces forages
réalisé sur le Campus de ’Université Jean Lorougnon Guédé, Daloa, varient entre 7,5 m3h a
22 m®/h avec une moyenne d’environ 15,2 m®/h et un débit d’exploitation cumulé d’environ
115 m3/h. Ce débit d’exploitation pourra contribuer a améliorer I’approvisionnement en eau sur

le Campus de I’Université Jean Lorougnon Guédé, Daloa et ses quartier rivérains.

Ces différentes prospections ont pour la plupart été réalisées sur des terrains granitiques
qui couvrent environ 90% de la surface totale du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Caractérisation des propriétés hydrodynamiques du systéeme aquifére

Les parametres hydrodynamiques des formations geologiques ont été déterminés en
utilisant les résultats des essais de pompage. La transmissivité moyenne au niveau des
granodiorites est de K = 4,2.10°m2/s. Elle est de K = 1,3.10* m?/s au niveau des schistes, de K
=8,9.10° m?/s et de K = 9,1.10° m/s respectivement au niveau des granitoides homogénes et
des granitoides hétérogenes a biotite. La conductivité hydraulique moyenne de la couche
superficielle au niveau de la zone d’étude est de K= 2,3.10° m/s et celle de la frange fissurée
est de K=8,9.10° m/s.

Les investigations hydrogéologiques et géophysiques réalisées, ont montré que la
productivité des forages de cette zone est liée aux parametres hydrodynamiques (Transmissivité
et conductivité électrique) , a la densité et a I’épaisseur de la couche fissurée, mais aussi aux

types d’anomalies conductrices de forme "W" et "U".
Estimation de la recharge

Le suivi saisonnier de la nappe du bassin versant de la Lobo a Nibehibé sur une période
de trois ans, apportent des arguments sur le fonctionnement hydrodynamique de ce systéme
aquifere. La nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé possede trois axes préférentiels
d’écoulement que sont les axes N-S, NE-SO et NO-SE et trois zones de recharge identifiees a

Teénéforo, Monoko-zohi et Banoufla. Les périodes de basses eaux et de hautes eaux sont
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pratiquement les mémes pour I’ensemble des ouvrages suivis (Février et Novembre). Le niveau
de la nappe dans cette zone varie de quelque meétres (0,2 m) a plusieurs metres (33 m) en période

de basses eaux.

La nappe du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est trés proche de la surface du sol, soit
en moyenne 11 m en basses eaux et 10 m en hautes eaux et ne subit pas de fortes fluctuations.

Les variations les plus importantes n’excédent pas 3 m.

La recharge directe des eaux souterraines a été estimée par la méthode WTF. Elle est
estimée a 44 mm en 2018 et 57,3 mm en 2019. Ceci représente respectivement 4 et 5% des
précipitations de ces années. En 2020, la recharge directe est estimée a 43 mm, soit 6% des
précipitations. La méthode WHAT dépend non seulement des données sur les cours d'eau, mais
aussi des paramétres d'entrée des filtres mathématiques utilisés. Ces méthodes nous permettent
d’avoir une idée des quantités d’eau qui pourraient transiter entre la nappe et la riviére Lobo.

La recharge moyenne annuelle sur la période 2019 et 2020 varie entre 84 et 66,4 mm.
Modzé¢les d’écoulement souterrain de la nappe du sous-bassin versant de la Dé

Les modeles d’écoulement souterrain de la nappe du sous-bassin versant de la Dé congus,
ont été calés et validés avec des données de terrain. Ces modeles ont indiqué que les eaux de
cette nappe circulent du Nord au Sud et principalement vers la riviere. Les parametres
hydrodynamiques simulés varient entre K = 2,3.10° m/s et K = 3,2.10* m/s pour la premiére
couche et entre K = 3,8.10* et K = 3,8.10° m/s pour la deuxiéme couche. La recharge simulée
quant a elle, varie de 21,6 a 28,5 mm en 2019 et de 18,8 a 26,3 mm en 2020. La recharge directe
simulée, représente environ 2% de la pluviométrie annuelle du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé.

Pour une exploitation durable de cette ressource en eau, les prélevements ne doivent pas
étre supérieurs a la recharge directe simulée car c’est la principale source d’alimentation de

cette nappe.

Modé¢les d’écoulement souterrain couplé avec le transport du nitrate dissous de la nappe

du sous-bassin versant de la Dé

Les simulations du transport de nitrate dissous dans 1’aquifére du sous-bassin versant de
la Dé ont été effectuées en zone variablement saturée et saturée. Les simulations ont permis de
déterminer le temps global de parcours du nitrate dissous de la surface du sol jusqu’aux forages
environnants. En zone variablement saturée, la concentration relative injectée a Banoufla est 1

correspondant aux sources de contamination. La simulation en condition naturelle en faisant
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varier la recharge directe de 18,8 mm a 28,5 mm/an (scénario 1) et sans le phéenomene de retard
du nitrate dissous, a révélé que ce polluant arrive a la surface de la nappe au bout de 7 ans et
115 jours. Avec le deuxiéme scénraio qui consiste a faire varier la recharge directe entre 28,5
et 50 mm/an, le panache de polluant atteint le niveau piézométrique au bout de 1200 jours de

simulation soit, 3 ans et 105 jours.

En zone saturée, la simulation prédictive sans retard a été réalisée avec une concentration
de 88,1 mg/l injectée au droit du forage de Banoufla comme condition aux limites. Il ressort de
cette simulation (injection spontané avec un crénaux de temps de un an) que le nitrate dissous
apparait avec une concentration comprise entre 10,6 et 11,4 mg/l dans le premier forage situé

sur la trajectoire du panache de nitrate au bout de 1620 jours soit 4 ans et 160 jours.

Le temps global d’apparition du nitrate dissous dans le premier ouvrage de captage est de
4290 jours, soit 11 ans et 275 si la recharge directe varie entre 18,8 et 28,5 mm/an. 1l est de
2820 jours, soit 7 ans et 265 jours, si la recharge directe varie entre 28,5 et 50 mm/an sur la
période de simulation.

Les différents temps de parcours du panache de nitrate dissous pourraient étre plus courts
si lors de sa migration, ce polluant emprunte les chenaux a conductivité hydraulique plus élevée
compte tenu de la forte hétérogénéité des formations géologiques de I’aquifére du sous-bassin

versant de la Dé.

La recharge directe des nappes a un impact sur le temps global d’apparition du panache
de pollution dans les ouvrages de captage et une mauvaise estimation de ce parametre pourrait

avoir des répercussions sur le temps de transit du polluant.

La nappe du sous-bassin versant de la Dé est exposée a la pollution du fait de sa faible
profondeur. Ce risque de pollution pourrait étre accentué par une hausse de la recharge directe
(progession plus rapide du panache dans la ZVS) et les caractéristiques physiques de la zone

variablement saturée.
Recommandations

Pour améliorer cette étude et approfondir 1’état de connaissance de la nappe du bassin versant

de la Lobo, les recommandations ci-dessous sont faites :

A T’endroit de la Direction Territoriale de I’hydraulique Humaine de Daloa (DTH), il faut
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installer un réseau de piézometres sur toute 1’étendue du bassin versant de la Lobo avec
des enregistreurs automatiques ou les installer dans des forages en panne afin de suivre

I’évolution du niveau de la nappe ;

réglementer 1’utilisation d’intrants chimiques dans la zone d’étude ;

éviter de creer des décharges non controlées dans les zones de recharge de la nappe au

risque ;

réglementer 1’utilisation des futurs forages pour que les préléevements ne soient pas
supérieurs a la recharge directe simulée afin d’améliorer la gestion durable de cette

ressource ;

A T’endroit de la communauté scientifique, il faut

appliquer les méthodes isotopiques pour estimer le taux de la recharge réelle et identifier

I’age des eaux souterraines ;

estimer les parametres hydrodynamiques de la zone non saturée par des mesures directes
(teneur en eau maximale et residuelle);
- mettre en place un groupe de recherche pour la détermination de I’impact de la pollution

anthropique des eaux souterraines sur la santé de la population de la zone d’étude;

coordonner les activités de recherche sur la nappe du bassin versant de la Lobo.
A P’endroit de la SODEC]I, il faut

- contrdler constamment la qualité des eaux souterraines avant la distribution ;
- interdire la mise en place sur I’aire d’alimentation des forages des activités susceptibles
d’avoir un impact sur la qualité des eaux souterraines

Perspectives
En terme de perspectives d’étude :

- améliorer les résultats sur la caractérisation du systéme aquifere en utilisant des outils de
prospections plus performants comme la Résonance Magnétique Protonique (RMP) en
vue d’une meilleure connaissance de cet aquifere de socle ;

- Utiliser des traceurs isotopiques pour améliorer la compréhension des mécanismes de la
recharge, ou pour caractériser la dynamique des aquiferes ;

- simuler et cartographier la vulnérabilité spécifique a certains persticides comme le

glyphosate dans 1’ensemble du bassin versant de la Lobo.
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AnNnexes

Annexe 1 : Forages utilisés pour la détermination des parameétres hydrodynamiques

Localités Epaisseur | Prof Debit Altération
couche | moyenne | (m%h) (m)
fissurée | AE

Bouhitafla 4 38 1,2 30

Bagouri 18 44 4,7 29,7

Bita 1 58 1 21,7

Botifla 22 29 2,2 9,3

Dananon f1 9 32 5,4 25

Dananon F2 22 38 11,2 22,4

Dediafla carrefour 24 42 1,3 36,2

Dimata 35 40 12 33

Doufla 36 42 1,1 24,5

Kaloufla 27 49 0,5 13,7

Gozi 14 35 3 26

Mignoure 2 25 56 4,6 8

Monoko ii 18 65 1.4 29,5

Seitifla 38 42 6 21

Tiahouo 65 45 21 8,5

Zala 56 47 12,2 7,6

Toutouma vavoua 3 37 2,2 13,4

Bohinou f1 18 36 3 27,2

M'brakro f2 52 48 21 1

Alloukro 42 35 0,5 9,3

Kouakou 22 32 1,6 43,2

Konankro

Gouetifla 24 55 1,2 4,52

Bazra Gottro 34 27 4 13

Sebedoufla 32 36 3,6 30

Yuala 18 27 1,8 14,5

Kouenoufla-Gottro 26 36 1,1 50

Allou Kouassikro 45 39 7,2 28

Bohinou F2 54 55 21 13

Bohinou 28 47 3,6 13

Kouadiokro

Daniafla 22 48 0,5 315

Pata 30 52 5 7

Babo 24 38 2,8 8

Kouadiokro 6 27 1,125 19

Biénoufla 16 32 0,8 39

Diafla 19 36 0,5 21,8

Yougonon 42 39 55 15

Boduasso 22 37 1 50

Kouamékro 15 38 0,4 20,8

Daouo 32 42 4 4

Yala 38 42 2 29
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Jacqueville (Bahiri 13 28 2,5 20,5
1)

Kouénoufla-DON 44 35 5,4 5,8
Youoré Douéfla 23 36 3,6 37
Koffi-Blékro 46 55 20 12,2
Prozi 20 51 2,7 10
Fiekon Borombo 18 42 2,7 27
Douafla 22 36 0,4 4,9
Bohifla F1 42 35 12,85 24
Dédiafla 24 47 1,1 26,2
Koudoukouamékro 41 36 7,2 35
Brouafla Kouya 24 38 3,3 12
Yokolikro 19 34 2,168 7
Gozi 23 35 3,5 8
Dimata 46 34 30 5
Boukaridougou 18 36 3,1 40,6
Gbo Konankro 34 38 5 14
Cpt SenoufoZ 10 41 2 33,1
Zaprakro 38 36 6,8 36,3
Deputekro 11 54 0,9 4,1
Kodisso 3 74 8,1 3,8
N'Gorankro 30 39 8,8 21,6
Kouassi Blékro 32 42 10,4 35,2
Oussoukro2 10 50 1,3 22,4
Koudougou 25 41 4,2 33,5
(Vavoua)

Cpt Kouamekro 32 45 4,2 30,7
Amara carr 31 44 4,8 48
Agent spécial 23 34 2,6 2,7
Toutouman 22 36 2,2 13,4
Broukro (vavoua) 17 43 0,5 21
Gamina 14 43 2 34
Kokotcherokro 2 41 1,705 27,3
Qté Gouro 4 44 1,8 29,71
Petit Bobo 26 60 1,5 44,95
N'Zuekro 34 39 4,6 1,7
Gnamienkro 12 51 1,2 40,8
Kafana VVogo 5 72 1,1 32,3
Zoboua 5 65 1 49
Kouadio Edme 8 51 1 47
Chantier 6 64 1 51,1
Abdoulaye Carr. 26 77 1 53,6
Kouakou 17 43 1 3,83
Benoitkro

Blaisekro 10 30 0,5 16,5
Broukro (Daloa) 7 51 2 42,5
Kpankpassou 3 40 1 35,2
Gokra 20 60 1 45,8
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Faazra 3 33 1 24.8
Gnanangonfla 16 49 1 35,6
Mandekro Ecole 22 44 1 38,1
Belleville (vavoua) 27 61 1 27,5
Gnamien 16 49 1 27,4
Kouadiokro

Neoulefla 18 49 1 36,43
Gregbeu 22 65 1 23,7
Petit Yala 14 29 2,3 18,2
Akponzo 24 28 3,1 2
Yacouba carref 13 31 0,5 44,2
Mignoure F1 45 46 30 10
Tapéguhé 8 11 2 22,7
Vrouol 36 29 9 19,5
Mafia2 14 85 1 51,2
UJLoG 22 32 2,8 35
Kouamékro 22 29 0,8 14
EPP Dyla 42 54 17,3 47
Trafla Gottro 32 41 7 14
Kouamékro 2 37 1,4 37,1
Zorofla

Koudougou PK11 25 29 0,5 6
CPT Senoufo 34 42 6,7 8,4
Vavoua

Oussoukro2 34 34 12,8 15
Vavoua

FAP 23 77 20 45
F13P 32 78 18 43
FON 20 75 2 55
F2N 22 74 1,9 46
F3N 29 68 1 38
F6N 31 74 2 48
F1P 23 82 9,5 45
F7P 34 49 10 21
F14P 47 83 13,5 38
F15P 66 85 22 42
F8F 27 62 0,5 24
FPP 38 62 7,5 25
FPP 45 56 18 35
FPP 55 79 18 32
FPN 28 73 3 35
FPP 50 63 15 32
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Annexe 2 : Plan de réalisation des prospections géophysiques sur le terrain

1'52-0+00
Se8 Seé.

L'2-0+20SE P1_imagerie
L'2-0+42NW - >

| S¢:3/4
\‘ 3

FORAGE LOUKOUKRO @°€2

Plan de situation des travaux : site Université (Site 1, 2 et 3) Plan de situation des travaux : site
Abdoulaye carrefour (Site 4)

JFORAGE BANOUFLA/

Plan de situation des travaux : site de Banoufla (Site 5) Plan de situation des travaux : site de B.
Koukoguhé (Site 6)

Annexe 3 : Ensemble des sondages réalisés lors de cette étude

No Epaisseurs de terrains (m) Résistivités (Qm) Type de
courbe de
de sondage
sondage
H1 | H2 | H3 | HA| p; | p, P3 Pa Ps

1 15| 43 | 274 | - 538 | 3902 218 2833 - KH

2 0,7 | 43 8 20 | 1787 | 502 1350 227 8023

3 05| 35 | 18,7 | 28 | 1272 | 625 1129 155 3194 H

4 02| 71 65 | 20 | 841 | 133 1450 104 | 81493

5 15| 81 | 294 | - 346 | 2098 155 7259 - KH

6 23| 85 | 388 | - 477 | 1493 186 6700 - KH

7 16 | 84 | 314 | - 905 | 2273 186 6974 - KH

8 2 6 28 - 467 | 1787 138 96079 - KH
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9 1] 17 [ - [ - [1731] 414 [ 16%0° | - - H

10 | 2|33 [387| - | 528 |1248| 170 | 33626 | - KH
11 1] 4 - | - [ 4144 | 525 | 2319 - - H

12 [ 13| 84 | 258 | - |1136 | 1504 | 123 | 3981 | - KH
13 [21|141 325 | - | 658 | 697 | 143 | 1020 | - KH
14 1 [ 188261 | - [ 155 | 818 | 183 | 1749 | - KH
15 1] 83 [237 | - | 185 [ 2394 | 203 | 2936 | - KH
16 1 [ 174 [ 304 | - | 496 | 1041 | 138 | 5174 | - KH
17 | 2 [ 258|174 | - | 75 | 85 | 588 | 1022 | - KH
18 [ 11]262 | 261 | - | 836 | 956 | 956 | 1169 | - KH
19 |[11]184 |3L7 | - | 652 |1204 | 595 | 946 - KH
20 [ 11] 201|299 | - | 237 | 970 | 861 | 2413 | - KH
21 04148 | 214 | - | 123 | 1685 | 133 | 5666 | - KH
22 |16 | 136 | 269 | - | 117 | 1000 | 253 | 1425 | - KH
23 [ 03] 144349 | - [ 120 [ 2006 | 194 | 1585 | - KH
24 | 15| 98 [ 345 | - [ 582 | 2776 | 458 | 4580 | - KH
25 |09 [ 171|311 - |38 | 82 | 216 | 690 - KH
26 | 03[ 127 319 | - | 207 [ 1614 | 179 | 1752 | - KH
27 | 2 [ 105|266 | - | 527 | 3008 | 127 | 2890 | - KH
28 1| 11 | 266 | - | 234 | 2987 | 152 | 3069 | - KH
20 [ 13| 114 [ 359 | - | 631 [ 1898 | 256 | 1128 | - KH
30 | 2|75 [3875] - | 726 [330] 202 | 1523 | - KH
31 1| 45 386 | - [398| 712 | 218 | 1197 | - KH
32 1] 13 | 38 |66 | 285 | 1392 | 1313 | 290 | 22763 | KH
33 |24 1101| 19 | - | 427 [1282| 757 | 22763 | - KH
34 1 [ 141|227 | - | 230 | 923 | 151 | 1041 | - KH
35 1| 28 [145| - [ 358 | 782 | 229 | 1462 | - KH
3 | 2 | 68 | 208 | - | 414 [ 2667 | 942 | 4673 | - KH
37 |04 41 [ 228 - | 548 [ 980 | 239 | 11738 | - KH
38 1 [105]238| - | 273 [ 1046 | 170 | 1337 | - KH
39 | 2 | 15 [ 228 - | 427 [ 951 | 887 | 9323 | - KH
40 04| 158 22 | - | 326 [1083| 162 | 5165 | - KH
41 [ 03] 168 | 226 | - | 298 | 1499 | 162 | 4767 | - KH




AnNnexes

42 16 | 44 39 547 | 6974 136 3392 KH
43 2,1 9 36,1 756 | 2273 190 3749 KH
44 16 | 51 19 438 | 2798 86.8 30500 KH
45 1 9,7 | 24,6 360 | 1174 172 2563 KH
46 1 4,6 19 887 | 2098 423 1936 KH
47 11| 85 | 12,7 301 | 2615 232 3736 KH
48 1 3,6 - 69,5 | 326 1314 - A
49 15| 855 | 314 644 | 2183 283 819 KH
50 1 | 118 | 273 414 | 1083 251 1222 KH
51 15| 11,8 | 17,7 292 | 1140 114 2914 KH
52 04 | 112 | 22,7 78,6 | 542 576 3643 A
53 1 95 | 254 283 | 2015 606 5215 KH
54 1 91 | 191 132 | 1150 382 5376 KH
55 0,5 | 563 - 74,1 | 301 2183 - A
56 1 | 118 | 164 179 | 1434 175 4228 KH
57 1 | 141 | 213 103 | 719 115 5322 KH
58 1 | 155 | 316 289 | 1893 182 1526 KH
59 1 | 142 | 344 253 | 1713 186 2015 KH
60 05| 17,3 27 261 | 1523 132 3825 KH
61 1 |132 | 179 297 | 1089 414 5062 KH
62 05| 134 | 184 259 | 1490 628 6010 KH
63 04| 75 | 211 86,3 | 1083 868 4245 KH
64 1 53 - 54,8 | 360 1222 - A
65 03| 78 36 22 | 1063 616 90030 KH
66 1 56 | 351 127 | 283 819 1936 A
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Annexe 4 : Table de Khi-deux

Lol DU KHI-DEUX AVEC k DEGRES DE LIBERTE
(QUANTILES D'ORDRE 1 — 4

k 0995 0990 0975 0950 0900 0500 0100 0.050  0.025  0.010  0.005

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.45 2.71 3.84 5.02 7.88
2 0.01 0.02 0.05 0.10 0.21 1.39 4.61 5.99 T.38 10.60
3 0.07 0.11 0.22 0.35 0.58 237 6.25 7.81 9.35 12,84
4 0.21 0.30 0.48 0.71 106 3.36 7.78 9.94 11.14 328 14.86
5 0.41 0.55 0.83 1.15 1.61 4.35 9.24 1107 1283 1509  16.75

[ 0.68 0.87 1.24 164 2.20 5.35 10.65 1259 1445 16.81 18.55
rd Qa9 1 21 1 50 217 R Gl 12 (19 1407 16 01 18 13 201 28
Ie'a 134 165 218 2.73 3.49 7.4 13.36 15.51 1753 20,09 21.96
L) 1Y E) myzg ELY 5 5% T 5. TI05 TOEZ 10 40 T 5 W1
10 216 2.56 3.25 3.94 487 9.34 15.99 18.31 2048 2321  25.19
11 2.60 3.05 3.82 4.57 5.58 10.34 17.28 19.68 2192 2472  26.76
12 3.07 357 4.40 5.23 6.30 11.34 18.55 2103 2334 26.22  28.30
13 3.47 4.11 501 5.89 7.04 12.34 19.81 2236 2474 27.69  29.82
14 4.07 4.66 5.63 6.57 7.79 13.34 21.06 2368  26.12 2014 31.32

15 4.60 6.27 7.26 8.55 1434 2231 25.00 2749 3058 32.80
16 5.14 6.91 7.96 9.31 1534 2354 2630 2885 3200 34.27
17 5.70 7.56 8.6T 10,09 1634 2477 2759 30,19 3341 35.72
18 6.26 8.23 9.39 10.87 1734 2599 2887 3153 3481 37.16
19 6.84 881 10.12 11.65 1834  27.20 3014 3285  36.19 3458
20 743 9.59 10.85 1244 1934 2841 3141 3417 3757 40000
21 203 1028 1159 1324 2034 2062 3267 3548 3893 4140
22 8.64 1098 1234 14.04 2134 30.81 33.92 3678 40.29  42.80
23 9.26 11.69  13.09 1485 2234 3201 35.17  38.08  41.64 4418
24 9.89 12,40  13.85 15.66 2334 3320 3642 3936 4298 4556
25 10.52 1312 1461 16.47 2434 3428 37656 4065 4431 46.93
26 11.16 13.84 1538 1729 2534 3556 3880 4192 4564 48.29
27 11.81 1457 16.15 1811 2634 36.74 4011 4319 4696 49.65
28 12.46 15.31 16.93 1894 2734 3792 4134 4446 4828 50.99
29 13.12 16.05  17.71 1977 2834 39.09 4256 4572 4050 5234
30 13.79 16.79 1849 2060 2934  40.26 4377 4698 5089  53.67
40 20.71 2443 26.51 29.05 5181 5076 5934 6360 G6.TT
ol 3236 3476 3T.69 G3.17 6750 7142 Te.15  T79.49
6l 40458 4319 46.46 74.40  T9.08 8330 8838 9195
70 4876 51.74 5533 85.53 0053 95.02 10042 10422
&0 G715 6039 64.28 96.58  101.88 106.63 112.33 116.32
a0 61.75  65.60  69.13  73.29 107.57 11314 11814 124.12 12830

100 | 6733 70006 7422 T7.93 8236 11850 12434 129.56 13581 14017

Annexe 5 : Loi de Benford

Décimaux | Benford | CF | Prof AE K T EA Prof AE Q
1 30 25 2 37 48 21 2 29
2 18 41 10 27 14 28 10 19
3 13 27 38 13 14 21 38 10
4 10 14 34 6 9 14 34 11
5 9 8 14 10 7 6 14 13
6 8 4 11 8 2 5 11 7
7 7 1 10 2 2 5 10 6
8 6 2 4 2 6 5 4 6
9 5 1 0 2 5 2 0 6

Annexe 6 : Courbe de la dispersivité longitudinale en fonction de I'échelle d'observation. Les
données proviennent de plusieurs zones caractérisées par des matériaux géologiques trés
différents ont été utilisées pour la réalisation de ce graphe (Gelher et al., 1992).
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Annexe 7 : Niveau piézométrique de nappe en hautes et basses eaux entre 2019 et 2020

Fevrier Novembre Fevrier 2020 | Novembre
2019 2019 2020
Points NS NS NS ND
P11 7,7 6,4 7,5 7,3
P10 5,9 47 6,1 5,6
P9 1,8 0,6 2,0 1,2
P13 3,2 2,3 3,4 15
P14 15,7 9,5 11,4 9,1
P15 21,0 20,9 20,6 20,2
P1 17,5 16,3 16,7 17,6
P4 17,6 13,0 15,0 16,7
P3 13,5 10,5 11,9 12,2
P5 3,7 1,7 2,7 3,1
P6 16,4 16,2 16,3 16,0
P7 14,1 11,9 14,2 10,8
P8 1,9 0,7 2,2 1,5
P16 9,9 4,8 8,5 4,3
P26 2,6 1,2 2,4 2,1
P25 6,1 3,3 53 4,5
P23 22,3 22,1 22,0 21,7
P22 2,5 1,4 2,5 1,9
P21 5,8 4,2 55 52
P20 17,9 18,4 14,2 13,9
P40 16,9 15,6 15,9 24,0
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P35 17,1 14,8 16,3 16,9
P36 16,1 15,7 16,2 15,9
P37 17,2 16,5 16,5 17,4
P28 16,6 15,8 15,6 15,1
P31 14,6 13,9 13,9 13,7
P32 5,2 44 5,2 4,6
P17 11,4 10,0 9,4 5,9
P18 3,4 15 3,7 1,6
P27 1,5 0,7 54 1,2
P30 15,3 15,7 15,7 16,2
PT 12,9 12,1 13,1 13,3
PK 17,3 16,8 16,4 17,6
Valeur 1,5 0,6 2 1,2
Minimale

Valeure 22,3 22,1 22 24
Maximale

Moyenne 11,3 10 10,8 10,4
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Abstract: Determination of groundwater recharge is a major challenge in areas where rainfall is
generally abundant. Variability and uncertainty are inherent in the estimation of recharge, and several
methods are therefore recommended for its estimation at a regional level. In this study, we evaluated
several methods for estimating recharge: the web GIS-based automated hydrological analysis tool
(WHAT), water table fluctuation (WTF), hydrograph analyses, a recession curve displacement method,
graphical separation, and empirical formulas. The annual recharge estimated by combining direct
recharge and base-flow varied from 84 mm in 2019 to 66.4 mm in 2020. The mean direct recharge was
about 44 mm in 2018 and 57.3 mm in 2019, representing about 4% and 5% of the respective rainfall.
In 2020, this direct recharge was 43 mm, or about 6% of rainfall, around 25% lower than in 2019.
Base-flow separation methods and recession curve displacement generally gave low results, whereas
modified empirical formulas gave results close to those of the WTF method and were considered
more consistent and reasonable. The regression curve displacement method implemented in the
United States geologic survey (USGS) RORA program was found to be unsuitable for the study
area. However, the other methods presented more reasonable results and could be used to estimate
groundwater recharge in the study area.

Keywords: hydrograph analysis; recession curve displacement; piezometric fluctuation; empirical
formula; base flow separation method

1. Introduction

Climate change and population growth are putting considerable pressure on the water
resources of the Lobo catchment area, which are mainly used to supply drinking water
to the population of the city of Daloa. Located in the central-western region, Daloa is
the third-largest city in Cote d’Ivoire and forms an economic hub for all localities in the
Lobo catchment. The city and its surroundings are supplied with drinking water from
the Lobo reservoir. This resource is crucial for these localities but is currently threatened
by overexploitation and siltation [1] and is highly eutrophic due to multiple sources of
pollution. Due to the poor quality of the water supplied to the population, repeated inter-
ruptions in supply, overexploitation, and reduction in inflow to the river [1], exploitation of
groundwater is necessary to improve the supply of drinking water. However, predicting
the duration of possible exploitation and the flow associated with it requires an assessment
of the renewal of the resource, i.e., the recharge.

Groundwater recharge is one of the most important processes for the sustainable man-
agement of groundwater [2]. Under natural conditions, recharge is equal to discharge [3],
and groundwater is therefore balanced. To ensure sustainable management of ground-
water resources, their exploitation should not exceed recharge levels [4]. However, any

Hydrology 2022, 9, 23. https:/ /doi.org/10.3390 /hydrology9020023
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usage will come at the cost of lower discharge levels, which will have a downstream
effect on indirect recharge. The estimation of direct groundwater recharge is very diffi-
cult [5], and it is generally recommended that several methods should be applied and
the results compared between them to avoid the error and uncertainties inherent to each
method [6,7]. Several methods can be used to determine groundwater recharge, including
direct measurements in the unsaturated zone based on aquifer characteristics (porosity and
permeability), fluctuations in water level due to direct recharge [8,9], and groundwater
flow (and transport) models [10]. River hydrograph analyses such as base-flow separation,
recession curve displacement, and those using GIS-based, web-based computer code (an
automated hydrological analysis tool) are based on the fact that groundwater feeds rivers
under wet climate conditions [10,11]. In addition, groundwater recharge can be estimated
by comparing the concentration of chloride in rainwater and groundwater [12]. For areas
with insufficient data, such as the Lobo catchment, groundwater recharge can be calculated
using empirical formulas based only on the rainfall amount [10,13-15]. The suitability of
each method depends on the climate, the characteristics of the catchment, data availability,
and objectives.

The purpose of this study is to estimate the recharge of the water tables of the Lobo
catchment area to improve the management of this resource. In this study, recharge was
determined with the WTF method and compared with hydrograph analyses, recession
curve displacement, base flow separation, and empirical formulas.

2. Study Area

The Lobo catchment area is located in the central-western region of Cote d’Ivoire, be-
tween 6°05” and 6°55" west longitude and between 6°02" and 7°55' north latitude (Figure 1).
The area is limited to the regions of upper Sassandra, whose capital city is Daloa and is
part of the Worodougou region (Seguela). Daloa forms the economic hub of the area. This
catchment has an area of 7000 km?. The mean rainfall over the period 1971-2016 was about
1200 mm, and the average temperature was 25 °C. This figure also shows all the observation
points and gauging stations in the Lobo catchment area. The observation points have made
it possible to collect piezometric data over three years (2018-2020), while the gauging
stations have made it possible to obtain hydrological data over two years (2019-2020).

COTE D'IVOIRE -6°44 -6°17
e L - L L
i @Séguela

Burkina
Guinée Faso

7°41
7°41

, Ferkbesédougoa

3 EE YAMOUSSQUKRO
B oo
X
Ghana|

Libéria i

OCEAN
ATLANTIQUE

L4
7°13
13

6°46
6°46

Legend 6°44 ' -6°17

® Observation wells e« Gauging Stations s Localities
Rivers 1 Basin boundary

Figure 1. The Lobo catchment in Nibéhibé.
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The Lobo catchment area as a whole consists of plains and plateaus. The plains vary
in altitude from 160 to 245 m and are located in the southern part of the catchment area.
The plateaus are located at altitudes ranging from 245 to 480 m and occupy most of the
Lobo catchment. The population is estimated at 1,103,059 inhabitants [16], giving a density
of 165.67 inhabitants per km?2, with an annual growth rate of 3.72%. Within this zone, the
drinking water supply for large agglomerations is ensured by the collection of surface
water, whereas in rural areas, drinking water comes mainly from boreholes.

2.1. Stream Runoff

Figure 2 illustrates the variation in average monthly flows at the gauging stations
of Sikaboutou and Nibéhibé between 2019 and 2020. Flows are high between July and
October, which corresponds to the main rainy season in the area, and are very low between
December and February, which corresponds to the dry season in the area. The mean
flows at these stations varied from 9 to 10 m3/s, with a maximum of 39 m3/s recorded in
September 2019, and from 5 to 7 m?3 /s with a maximum of 25 m3/s recorded in October
2020. These flows are generally higher at the Sikaboutou station upstream of the Lobo
reservoir than at the Nibéhibé station at the outlet of the Lobo catchment and downstream
of the Lobo reservoir.
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1 1 ]

=SIKABOUTOU 2019
- NIBEHIBE 2019
SIKABOUTOU 2020

Streamflow (Q) (m3/s)
S

[y
o O
N

c Qo i~ > E W o 'b' > Q
T @ S ®m 5 3 S o o o
Months

Figure 2. Variation in the average monthly flows at Sikaboutou and Nibéhibé gauging stations
between 2019 and 2020.

2.2. Geological and Hydrogeological Overview of the Study Area

The geological formations of the basin belong mainly to the Precambrian basement
(Middle Precambrian) and are grouped into two main entities: magmatic rocks that are
mainly composed of granite and metamorphic rocks composed of schist [17]. The magmatic
rocks encountered are plutonic and volcanic types. They are essentially made up of the
granitoids that are found throughout most of the catchment area. In the study area,
migmatites and schists are geological formations that represent metamorphic rocks lodged
mainly in the riverbeds (Figure 3). In the Lobo catchment area, a composite aquifer
is formed by weathering aquifers (superficial) and fractured aquifers (deeper). Saprolite
aquifers develop in sandy clay formations and granitic arenas. Fissured aquifers underlying
weathering aquifers form important reservoirs [18].
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Figure 3. Geological formations of the Lobo catchment modified from [19].

2.3. Groundwater Recharge Processes

Groundwater recharge depends on several factors, including the geologic area, its
topography, and the hydroclimatic conditions of the area. Generally, the largest part of
the rainfall over a catchment returns to the atmosphere through evapotranspiration [20].
Within a catchment area, three forms of recharge contribute to the recharge process: local-
ized recharge (joints, depressions, rivulets), indirect recharge (rivers), and direct recharge
(precipitation) (Figure 4).

: _T |
Run°ﬂ & Runuff !
Direct Recharge Localized Recharge
Outflow —_——— ?
E
ndirect Recharge — P—— INflOW ——

Figure 4. Description of the groundwater recharge mechanism in a catchment, modified from [6].

m

3. Materials and Methods
3.1. Data

The data used in this study consist of piezometric data with seasonal time steps over
the period 2019-2020 and rainfall data with daily time steps over the period 2000-2020.
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These data were collected at Daloa synoptic station. Hydrometric data cover the periods
2019 for the Nibéhibé station and 2019-2020 for the Sikaboutou station.

3.2. Methods

In this study, recharge was first estimated by methods based on the analysis of river
hydrographs. Then, direct recharge was also estimated by the WTF method and empirical
methods, and later, by combining the direct recharge estimated by the WIF method and the
base-flow estimated by the WHAT method, the annual recharge was estimated (Figure 5).

Water table fluctuation
Methods
l—> Recession curve displacement
— | Hydrograph analysis |_>’ Graphical separation ‘j ‘L
|—” Baseflow separation ‘ recharge -

l ! > Local minimum

——>{ whaT | | method

Single parameter
filter

Two parameters
filter

h 4

——| Empirical Formulas l

Figure 5. The set of methods used to calculate groundwater recharge in the Lobo catchment.

3.2.1. Hydrograph Analysis
Recession Curve Displacement

The RECESS program [21] was used to determine the master recession curve (MRC) of
stream-flow records for the period 2019-2020, when all flow can be considered groundwater
discharge. The program uses a cyclic interactive procedure for selecting several periods
of continuous recession (recession segments; Figure 6) and determines a best-fit equation
for the rate of recession as a function of the logarithm of flow. Then, the coefficients of this
equation are used to derive the MRC, and finally, to determine the recession index (K),
which represents the recession rate in days per log cycle. The critical time Tc, representing
the time at which the recession becomes linear, can be determined from Equation (1). The
detailed procedure for this process is given in [21].

R 2Q — QK

2.3026 @

where R is the recharge for the streamflow peak (m®), Q; is the groundwater discharge at
the critical time (Tc) (m>/day), and Q is the groundwater discharge at Tc (m>/day).

The critical time T, representing the time at which the recession becomes linear, can
be determined from Equation (2). A detailed procedure for this process is given by [22]:

T = 0214 K; @)

where K] is the recession rate in days per logarithmic cycle and can be estimated manu-
ally [9,23]. In this study, the United States Geologic Survey RORA software was used to
apply this method.
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Figure 6. Procedure for the displacement recession curve method (Q is the streamflow).

Graphical Separation (Constant Slope Method)

Based on the assumption that direct and hypodermic flows (simply called runoff) are
combined, linear methods allow the separation of runoff from base-flow by identifying the
start and end points of runoff directly on the hydrograph. This method involves joining
points A and B by a straight line, as in Figure 7. Point A corresponds to the beginning of
a rising phase of the hydrograph, and point B corresponds to the inflection point of the
receding phase. This point is determined by the intersection formed after extending the
recession and drying curves, which are linear when a logarithmic transformation of the
ordinate axis is applied. The base-flow rate is calculated by connecting the starting point of
a rainfall event to the point of inflection on the declining part of the event, with the area
under the curve representing the base-flow rate [24].

/N
2 /o0
S / \
S [ \.\
8 [ ) \
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A pE
C

Times

Figure 7. Linear separation method for hydrograph components [25].

Automated Web GIS-Based Hydrograph Analysis Tool (WHAT)

Ref. [11] developed the WHAT tool that includes three base-flow separation techniques:
the local minimum method, a single-parameter digital filter, and two-parameter digital
filters. The digital filters are used to divide the stream-flow hydrograph into high-frequency
(direct runoff) and low-frequency (base-flow) components.

v Single parameter digital filter [26]
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In the first step, the direct stream runoff is assumed to be zero (Ry = 0), and the base-
flow is equal to the streamflow (By = Qy,). Thus, for each step, the runoff is calculated from
Equation (3):

1+
( 2 ) (Qp—Qp-1) ®3)
where Qp, is the streamflow at time step p, Ry, is the direct runoff at time step p, and « is
the base-flow filter parameter. The following assumptions are made: if R, <0, then Ry =0,
or if Rp > Qp, then Ry, = Qp. Finally, the base-flow is calculated from Equation (4):

Rp =Ry 1 +

B, =Q, - Ry )
where By, is the base-flow at time step p.

v Two-parameter digital filters or Eckhardt method [27]

Using the same procedure as for the single-parameter numerical filter, the direct runoff
is also considered zero (Rp = 0), and the base-flow is equal to the streamflow (B = Q).
Then, at each step, the runoff is calculated using Equation (5):

_ (1 — BFImax). & .Bp + (1— ). BFlmax.Qp
L 1— o .BFlpax

©)

with « representing the filtering parameter of the base-flow. BFIlyax is the maximum
value of the long-term ratio of base-flow to total streamflow. This ratio is equal to 0.25 for
perennial streams with hard rock aquifers, 0.50 for ephemeral streams with porous aquifers,
and 0.80 for perennial streams with porous aquifers. For our study, the ratio of 0.25 for
perennial streams was used.

v Local minimum method

In this approach, each daily flow is checked to see whether or not it is the lowest
flow over half the interval minus one day (0.5 [2N—1]) days) before and after the day
tested [28]. If this is the case, it is considered a local minimum flow. Then, by crossing
all local minimum points with a straight line, we obtain the base-flow [28]. Ref. [29]
recommended that this method be applied in the dry season due to overestimation of its
results during the rainy season. Within a year, these base-flows can also correspond to the
two lowest monthly base-flows [30]. Following the recommendations of [31], the stable
base-flow can be calculated as follows.

e  Use the methods of graphical separation, local minimum, and one- and two-parameter
numerical filters to calculate the monthly base-flow.

Calculate the average monthly base-flow over a long period.

Sort and accumulate the long-term average monthly base-flow to obtain the cumulative

long-term average monthly base-flow.

Select the most stable (nearly linear) segment to obtain the slope of the stable base-flow.

Using linear interpolation over the remaining months, the annual average base-flow is

finally obtained.

The base-flow index (Bp) can be calculated by the following equation using the base-
flow and the stable base-flow, with (Qy,) the base-flow and (Q) the total stream runoff, as in
Equation (6).

_
Q

Of the two gauging stations in the catchment area, data were collected for 2019 from

the Nibéhibé station and for 2019-2020 from the Sikaboutou station.

B, (6)

3.2.2. WTF Method

The water table fluctuation method is based on the assumption that a rise in ground-
water level in an unconfined aquifer is due to recharged water reaching the groundwater
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table. This method requires data about specific yield and changes in water levels over
time. The advantages of this approach include its simplicity and its insensitivity to the
mechanisms by which water moves through the unsaturated zone [7,32]. However, it is
difficult to determine a representative value for a specific yield and to ensure that the
fluctuation in groundwater levels is a result of recharge, and not a result of changes in at-
mospheric pressure, the presence of entrapped air, or anthropogenic effects. Direct recharge
is calculated using Equation (7):

AH

At @)
where R = recharge; Sy = specific yield; AH = change in water table elevation (water level
rise), and At = the time period.

R:Syx

Specific Yield

To apply the WTF method, an estimation of the specific yield (Sy) is required [8].
Methods commonly used to determine Sy are laboratory methods, aquifer tests, water-
budget methods, and the water table response to recharge [9]. In this study, the specific
yield was estimated from pumping tests carried out in 134 boreholes distributed over the
study area.

Determination of AH: Water Level Rise

In this study, AH was defined as the difference between the maximum piezometric
level and the assumed lowest piezometric level over a given period [7]. One option would
be to calculate the water-level rise by subtracting the minimum water level from the
maximum value during the recharge period. However, this does not reflect the natural
recharge process. A better option agreed by most authors is to extrapolate the water
table recession assuming that no recharge happens in this period. This is represented
by the master recession curve (MRC) [10]. By calculating the distance from the peak
(high water level) to this line (low water level), AH is obtained. This is probably the best
technique to estimate groundwater recharge with the WTF method. The MRC can be
derived by collecting all recession segments from all groundwater level graphs. Finally,
a nonlinear regression model is fitted to the data. To exclude the effect of the Lobo River
on the groundwater level rise, the distance at which the river level rise does not affect the
groundwater level was calculated. Thus, the relationship between the groundwater table
and the river water level in a steady state is defined by Equation (8) [33]:

L—x X
Yi:hi‘F(Y%_h%)T‘F(Y%_h%)E ®)
where h, hy, and h; are the initial water levels of the river (in m) at distance x (in m) and

distance L from the river, and y1, yx, and y, are the water levels at the time of the flood
(in m) at distance x and distance L from the river (Figure 8).

high water level

Low water level
ha||| v hy ||| v hy|| ¥
v g i v

Figure 8. Impact of surface water rise on groundwater, modified from [33].
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Considering distance L, at which the water level rise in the Lobo River does not affect
the water table, with y; being equal to hy, Equation (8) becomes Equation (9).

L—x
y2 =hi+ (v} -ni) =7 ©)

Considering the water levels in the Lobo River and the observation boreholes, distance
L is calculated with Equation (10). All boreholes used for recharge estimation in the WTF
method must be located at a distance greater than distance L from the river. Twenty-three
boreholes meeting these conditions were finally selected (Table 1). This study is based on
regular monitoring observations of piezometric data collected at these points between 2019

and 2020.
x(y3 —nt)

(y2 —y2) — (h —h3)

L = (10)

Table 1. Variations in piezometric level in 2019 and 2020 in the boreholes selected for the direct
recharge study.

Drillings Water Level Fluctuation (m)
2018 2019 2020
Tiahouo 0.78 1.2 0.2
Bazra-Nattis 1.3 1.1 0.5
Teneforo 0.5 1.2 0.7
Sokoura 0.2 0.1 0.4
Dananon 0.3 0.6 0.5
Vaafla 0.8 1.4 0.3
Seitifla 1.2 2.8 0.8
Diafla 0.2 0.2 0.3
Pelezi 0.4 1.1 0.6
Zoukouboue 2.5 3 0.3
Monoko-Zohi 0.6 0.4 0.3
Bohinou 0.2 1.6 0.3
Yacouba 0.1 0.7 -0.9
Banoufla (Bediala) 0.3 0.8 0.6
Gnamienkro2 0.3 0.7 0.2
Bonoufla (vavoua) 1 0.9 0.6
Ketro-Bassam 2.3 1.9 2.1
Broukro 1.8 2.1 32
Zouzoukro 1.2 0.9 22
Gbena 1.4 0.9 1.9
Dediafla2 24 14 3.5
Vrouol 0.4 1.3 0.8
Boubhitafla 0.8 1.2 -1

3.2.3. Empirical Formulas

Several empirical formulas have been developed to estimate groundwater recharge.
Some commonly used formulas are presented in Table 2. One of these empirical formulas
for estimating recharge is based on rainfall (Equation (11)) [34]. This formula was later
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adjusted by Baweja and Karanth [35] to give Equations 12 and 13. Other authors also
developed formulas to estimate groundwater recharge (Equations (14)—(17)). To facilitate
the calculation of recharge in our area, these empirical formulas were adjusted and were
based on the one developed by [10], whose study area has similar characteristics to ours.

Table 2. Overview of the empirical equations for estimating groundwater recharge. Modified from
[10]. R represents recharge (mm), P represents annual precipitation (mm), and MAP represents mean
annual precipitation.

Modified Formula Equation No.
Chaturvedi [34] R =3(P — 15)%4 (11)
Irrigation Research Institute, Roorkee [35] R =2(P — 14)%5 (12)
Sehgal [36] 1.8(P — 0.6)0> (13)
Krishna Rao [37] 0.37(P — 600) (14)
Maxey-Eakin [38] 022 x P (15)
Kirchner [39] 0.26(MAP — 200) (16)
Bredenkamp [40] 0.29(MAP — 360) 17)

The mean absolute percentage error (MAP) was used to measure the accuracy of the
calculations. MAP expressed as a percentage is defined by Equation (18) [41]:

100 &
MAP (%) = — )
mi5

R —F
Ri

(18)

where R; is the groundwater recharge estimated by WTF, and F; is the recharge calculated
by the modified empirical formula. The lower the MAP, the more accurate the result.

3.2.4. Estimation of Annual Recharge

From the water balance, the annual groundwater recharge can be estimated using
Equation (19) in the approach developed by [42]. According to this equation, all water
reaching the water table either leaves the catchment as groundwater, flows to the surface,
evaporates, or is stored:

R, = (QB — Q&) + Q" + ET8" + Assw (19)

where R, is annual recharge, Qgg is groundwater flow out of the catchment, Q%::’ is
groundwater flow into the catchment, Q™ is base-flow, ET8" is evapotranspiration from
the groundwater table, and AS8" is change in groundwater storage.

In this study, the Lobo catchment was considered a closed system, and the river was
the main groundwater outlet. With the evapotranspiration of the water table considered to
be zero in the area because of the depth of the water table, which can reach 30 m in some
places, Equation (19) becomes Equation (20):

R, = AS8Y + QYf (20)

where R; is annual recharge, AS8" is change in groundwater storage or direct recharge
estimated by the WTF method, and Q' is base-flow estimated by WHAT.

4. Results and Discussion
4.1. Recession Curve Displacement
The recession curve displacement method and flow data from the gauging stations of

Sikaboutou and Nibéhibé were used to estimate the groundwater recharge in our study
area. Recharge calculated at the Sikaboutou station was 23.4 mm in 2019 and 11 mm in
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2020. Between 2019 and 2020, a difference of 12.4 mm was observed at this station. This
difference could be explained by the distribution of rainfall in the area. Indeed, as the
Lobo catchment is quite large (about 7000 km?), the distribution of rainfall may not be
uniform over the area. This uneven rainfall distribution could make the recession curve
displacement method unsuitable for our area.

At Nibéhibé station, the recharge was 8 mm in 2019. In 2020, it could not be estimated
due to a lack of data. Studies in similar environments [8,10,29] have shown that the size
of the study area could have an impact on the results obtained with this method. When
the catchment area is quite large, as is the case in our study area (about 7000 km?), the
distribution of precipitation is not uniform, thereby making this method unsuitable. This
difference between the recharge obtained at these two stations could also be explained by
the presence of the Lobo reservoir downstream from the Sikaboutou station and upstream
from the Nibéhibé station as well. Indeed, this reservoir retains a large quantity of water
and reduces the downstream flows, which could explain the low values obtained at the
Nibéhibé station. These values of recharge obtained by the displacement recession curve
method are subject to the assumption inherent in this method. This assumption states that
the recharge occurs instantaneously and uniformly, directly after a rainstorm [22], which is
not the case, especially for large watershed areas. Therefore, this method is unsuitable for
estimating recharge in large areas.

4.2. Base-Flow Analyses

Base-flows estimated by the constant slope method and the Automated Web GIS-Based
Hydrograph Analysis Tool (WHAT) are presented in Table 3. Base-flows at Sikaboutou
gauging station varied between 24.6 mm and 56.5 mm in 2019, with a mean of 42.6 mm.
However, in 2020, they varied between 18.7 mm and 27 mm, with a mean of 23.4 mm. At
the Nibéhibé gauging station, base-flow varied between 13.8 mm and 7.6 mm, with a mean
of 10.8 mm. The base-flow calculated for the Sikaboutou station in 2020 is lower than that
in 2019. The results of the Eckhardt separation method are closer to the graphical method.
This may be due to the use of two parameters (« and BFImax) in the digital filter base-flow,
where the BFImax parameter takes the physical properties of the basin into account. This
is mainly due to the low rainfall recorded that year: in 2019, the average rainfall in the
catchment area was 1237 mm, whereas in 2020, it was 742 mm, i.e., a drop of 495 mm.

Table 3. Recharge values estimated by the different hydrograph analysis methods.

Gauging Stations

Sikaboutou Nibéhibé
2019 2020 2019
Methods

Graphical method (mm) 24.6 18.7 7.6
Local minimum method (mm) 62.4 25.8 13.2
Single parameter filter (mm) 56.5 21.9 13.8
Eckhardt method (mm) 26.9 27 8.7
Mean base-flow (mm) 42.6 234 10.8

Table 4 shows a Spearman correlation matrix between the results of the different
hydrograph analysis methods for each gauging station. The results of the different analysis
techniques show a strong correlation (value close to 1) for both gauging stations. This
means that all the methods can be considered appropriate for our area and confirms that
they can be applied to estimate groundwater recharge.
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Table 4. Spearman correlation coefficients between base-flow analysis results for both gauging stations.

Methods Graphical Local Minimum  Single-Parameter Eckhardt
Method Method Filter Method

Sikaboutou station

Graphical method 1
Local minimum method 0.97 1
Single-parameter filter 0.98 0.99 1
Eckhardt method 0.96 0.97 0.98 1
Nibéhibé station
Graphical method 1
Local minimum method 0.99 1
Single-parameter filter 0.94 0.99 1
Eckhardt method 0.98 0.99 0.99 1

4.3. Direct Recharge Estimated by the WTF Method

The specific yield, Sy, obtained by conducting pumping tests in 134 drillings, was 4.8%.

The groundwater direct recharge estimated by the water table fluctuation method
depends on the maximum (November) and minimum (February) groundwater levels
for the period (2018-2020). Figure 9 shows the variation in groundwater levels in the
observation wells in the Lobo catchment. Analysis of the various piezometric records
shows a rapid variation in the water table during the rainy season and a rapid drop during
the dry season in all the boreholes in the study area. Overall, the water table changed very
little during the study period, except for a few boreholes that experienced increases of up
to 3 m. In the Lobo catchment, the water table can be very sensitive to direct recharge by
rainfall due to its shallow depth.

W September 2018
B November 2018
February 2019

July 2019
H November 2019
® February 2020
H July 2020
B November 2020

W O O = N MM T N W N OO -
- - S B B T B B B B B I
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Observation points

Figure 9. Depth to the water table in observation wells before, during, and after the wet season.

Groundwater direct recharge was estimated at each abandoned borehole acting as a
piezometer. The WTF method was used to determine the actual recharge of the water table
in the years 2018 and 2020, and the values obtained are shown in Table 1. Analysis of Table 1
shows that piezometric fluctuations were either positive or negative. Positive fluctuations
representing an increase in water level in the aquifer varied between 0.1 m at Sokoura
and 3 m at Zoukouboue and generated local recharges between 6.2 and 143.4 mm/year.
In the Lobo catchment, some boreholes record direct recharges of over 100 mm/year.
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The recharges calculated for these boreholes are significantly higher than those for other
boreholes. This might be because heavy rain, or even light rain events, can affect the
groundwater in the vicinity of these boreholes. Thus, the cumulative direct recharge is
higher in this zone. The highest water table rises were observed in the abandoned boreholes
of Zoukouboue, Seitifla, Broukro, Ketro-Bassam, and Bohinou, with values of 3, 2.8, 2.1,
1.9, and 1.6 m, respectively. In the Lobo catchment, all 23 boreholes used to calculate direct
recharge experienced increased in piezometric levels during 2018 and 2019. In the region,
the average direct recharge values for 2018 and 2019 were 44 mm and 57.3 mm, respectively,
or 4% and 5% of the estimated 1081 and 1237 mm of rainfall. This recharge estimated by the
WTF method is different from that estimated by the hydrograph method. This difference is
due to the fact that each method uses different algorithms and depends on the assumptions
made. The estimated average direct recharge in 2020 was 43 mm, generated by water levels
in the boreholes that varied from 0.2 m to 3.5 m, respectively.

The largest fluctuations were recorded in Ketro-Bassam, Zouzoukro, Broukro, and
Dediafla2, with values of 2.1; 2.2; 3.2, and 3.5 m, respectively. Negative fluctuations
corresponding to a drop in the water level in the aquifer were found for the boreholes in
Yacouba and Boubhitafla. The low number of boreholes with negative fluctuations (which
represent a drop in the water table) in the catchment area is evidence of groundwater
renewal. The mean direct recharge for the year 2020 was 43 mm, or 6% of the estimated
741.6 mm of precipitation. In the study area, the recharge decreased by 14.4 mm between
2019 and 2020, but between 2018 and 2019, it increased by 8.5 mm. The maximum and
minimum values of recharge from 2018, 2019, and 2020 and their 75% and 25% quartiles
are presented in Table 5.

Table 5. Estimated direct groundwater recharge in 2018, 2019, and 2020.

Direct Recharge (mm)

Drillings 2018 2019 2020
Tiahouo 37.9 58.3 124
Bazra-Nattis 65 55 253
Teneforo 239 57.4 36
Sokoura 124 6.2 21
Dananon 14.1 28.2 234
Vaafla 38.3 67 15.3
Seitifla 58 135 40
Diafla 10 10 14
Pelezi 19.3 53 27.2
Zoukouboue 119.5 1434 15.3
Monoko-Zohi 25.5 17 15
Bohinou 9.5 76 13
Yacouba 48 33.5 0
Banoufla (Bediala) 14 37.3 28.2
Gnamienkro2 14.7 34.4 11
Bonoufla (vavoua) 45.6 41 31
Ketro-Bassam 111.7 92.3 100.4
Broukro 87.7 102.3 155
Zouzoukro 55 41 106.1

Gbena 65.5 42.1 93
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Table 5. Cont.

Direct Recharge (mm)

Drillings 2018 2019 2020
Dediafla2 117.3 68.4 167
Vrouol 18.5 60 36
Bouhitafla 38.9 58.4 0
Meanrfzﬁ:giwater 44 573 43
Maximum 119.5 143.4 167
Minimum 4.8 6.2 0
75% Quartile 65 68 38
25% Quartile 141 36 14.3

These results are contrary to those of [43], who used the hydrological balance method
to estimate a direct recharge of 165 mm/year at Nibéhibé in the Lobo catchment over the
period 2007-2020, i.e., about 12% of the rainfall. This difference could be explained by
the fact that the direct recharge estimate based on groundwater data could present better
results than methods using rainfall data, which can overestimate this parameter [43]. This
direct recharge value is a function of rainfall and the number of points used to estimate
the parameter but is also a function of specific yield. Indeed, the direct recharge estimated
with the assumption of a uniform specific yield over the whole area could be either under-
or overestimated. The size of the area with unevenly distributed rainfall could also have an
impact on this parameter [8].

4.4. Empirical Formulas

Results of the groundwater recharge calculated using the empirical formulas are
presented in Table 6. The recharge estimated with empirical formulas modified from [10]
was between 0 and 272.1 mm in 2019 and between 0 and 163.1 mm in 2020. This large
difference between recharge values could be explained by the empirical formulas, which are
valid for a particular area only. The formulas modified from [10] generally result in higher
recharge values compared with those calculated with the WTF method. A comparison of the
results obtained using the two methods shows that the equations of Sehgal, Maxey-Eakin,
and Krishna Rao (Irrigation research Institute, Roorkee) overestimate the recharge, whereas
the equations of Chaturvedi, Bredenkamp, and Kirchner underestimate the recharge in the
Lobo River catchment. These observations are also in agreement with those of [10] and can
be explained by the equations based on precipitation only. To obtain empirical formulas
adapted to our area and that can be used for future studies, the described equations required
modification (Table 7). Once the formulas had been modified and adapted to our area,
they provided a better fit to our study area, with recharge values ranging from 59.7 to
67.9 mm in 2019 and from 35.7 to 50.2 mm in 2020. The MAP are between 4.5% and 18.8%
for 2019 and between 8.2% and 17.5% for 2020. These values are close to the direct recharge
estimated by the WTF method in 2019 and 2020. These rather low MAP values indicate that
the modified formulas can be applied to our study area, and that the different equations
could be used in the future to estimate recharge in our study area. The recharge values
estimated with empirical formulas are not sufficiently constant, because the formulas use
only one parameter.
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Table 6. Empirical formulas modified according to [10].
Original Authors Recharge 2019  Recharge 2020 MAP (%) 2019 MAP (%) 2020
Chaturvedi 51.5 41.8 9.9 26.8
Irrigation Research
Institute, Roorkee 69.9 53.9 223 5.64
Sehgal 63.2 49 10.70 14.3
Krishna Rao 235.7 52.4 312.7 8.3
Maxey-Eakin 272.1 163.1 376 185.4
Kirchner 0 0 100 100
Bredenkamp 0 0 100 100
Table 7. Modified empirical formulas for the Lobo catchment.
- Modified Recharge Recharge MAP (%) MAP (%)
Original Authors Formulas 2019 2020 2019 2020
Chaturvedi 1.21 (P — 15)04 61.6 50.2 7.8 17.5
Irrigation Research 05
Institute, Roorkee 1.8 (P — 14) 62.9 48.5 10.1 13.5
Sehgal 1.7 (P — 0.6)%5 59.7 46.2 45 8.2
Krishna Rao 0.055 (P — 55) 65 37.7 13.7 11.6
Maxey-Eakin 0.051 x P 63.1 37.8 10.3 11.5
Kirchner 0.69 (MAP — 10) 64.2 35.7 12.3 16.3
Bredenkamp 0.73 (MAP — 10) 67.9 37.8 18.8 11.5

The results obtained by modifying those formulas are acceptable if we take into
account the clayey nature of the surface layer of the catchment with its low porosity.
Groundwater recharge accounts for about 5% of precipitation in the area in 2019 and 6%
in 2020, whereas the major proportions of precipitation correspond to evapotranspiration
and runoff [43]. Sustainable exploitation of this resource should not exceed the estimated
recharge in this catchment.

4.5. Annual Recharge in the Lobo Catchment

The mean annual recharge in the Lobo catchment, including the diffuse or direct
recharge estimated by the WTF method and the mean base-flows over the years 2019 and
2020, varied from 84 to 66.4 mm, with a difference of 17.6 mm in the mean annual recharge
in one year. This annual recharge is dominated by direct rainfall recharge, which accounted
for about 68% of the annual recharge in 2019 and about 65% in 2020. The direct recharge
estimated by the WIF method was generally higher than that estimated with the base-flow
methods. This difference is due to the fact that each method uses different algorithms and
depends on the assumptions made [9]. This variation in the direct groundwater recharge
estimate between the WTF and hydrograph analysis methods is because the recharge
estimated by hydrograph analysis takes into account diffuse recharge and recharge through
riverbed leakage, whereas the WTF method only takes into account diffuse recharge and is
less affected by indirect recharge [9]. The recharge obtained by the WTF method may not
represent the recharge of the whole catchment area, as the monitoring wells do not cover
the whole area.

5. Conclusions

Groundwater recharge in the study area was estimated using several methods. With
the WTF method, it was estimated at 44 mm and 57.3 mm in 2018 and 2019, respectively,
representing 4% and 5% of precipitation, and at 43 mm in 2020, representing about 6% of
precipitation. Although all methods adapted to our area provided similar results, each
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method had its capacities, limitations, and uncertainties. If the quality of the data was better
(e.g., for the hydrographic analyses), the results would be more accurate. The recharge
calculated recession curve displacement method at the Sikaboutou station was 23.4 mm in
2019 and 11 mm in 2020. At Nibéhibé station, the recharge was 8 mm in 2019. The empirical
formulas are not valid for all areas: the constant slope method is not suitable for the rainy
season (overestimates base-flows), and WHAT depends on the river flows and filters used.
The average annual base-flow at Sikaboutou station was 42.6 mm in 2019 and 23.4 mm in
2020. At Nibéhibé station, the base-flow was 10.8 mm in 2019. The average annual recharge
of the area, including the direct recharge estimated by WTF and the base-flows estimated by
WHAT, varied between 84 mm in 2019 and 66.4 in 2020. In this study, the most reasonable
estimates of direct recharge were obtained with the WTF method. The modified empirical
formulas for the Lobo catchment could be used for future estimation of recharge, as long
as radical changes in land use and climate are not observed. However, a more integrated
approach to these methods with a larger data set could yield interesting results.
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Drinking water supply in the Lobo catchment is based mainly on surface water. In re-
cent years, the adverse effects of climate change and strong population growth have led
to increasing uncertainty about the availability of surface water and growing interest in
groundwater in this region. Therefore, to ensure sustainable management of this resource,
it is necessary to characterise and understand this groundwater system. This characteri-
zation requires knowledge of the geometry and structure of this aquifer system, which is
a prerequisite for ensuring future water supply from groundwater resources. This aquifer
system, which is the subject of this study, has never been the subject of a study aimed at
characterising it and getting to know it better.This study aims to improve the knowledge of
this aquifer system by elaborating the geometry of this aquifer system through the study
of drilling data and electrical resistivity tomography (ERT). The results show that weath-
ering of the granitic rocks in the Lobo catchment leads to the development of composite
aquifers at two levels: a shallow saprolite aquifer overlies in places by a thick layer of
ferruginous crust, and a deeper and very thick fractured aquifer. This shallow weathering
aquifer, fed directly by precipitation, is tapped by conventional large diameter wells that
are generally not immune to seasonal fluctuations. For sustainable management of this re-
source, an assessment of its recharge should be undertaken in addition to this study of
the geometry of this aquifer system. The results of this study of the geometry of the Lobo
catchment aquifer system improved the understanding of this aquifer system and will as-
sist in groundwater exploration in this area.
© 2022 The Author(s). Published by Elsevier B.V. on behalf of African Institute of
Mathematical Sciences | Next Einstein Initiative.
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)

Introduction

Water is an essential element, indispensable for life, for natural ecosystems and an undeniable socio-economic asset [1].
It is source of life and the most important factor in achieving sustainable development. However, in developing countries
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such as Cdte d’Ivoire, access to this resource is not always guaranteed due to the negative impact of climate change [2]. In
Cote d’Ivoire, the bedrock is 97.5% crystalline rock. Therefore, the drinking water supply of large cities is generally provided
by large surface water bodies. Due to their low productivity, groundwater from these crystalline bedrock aquifers is generally
used to meet the water needs of the rural population [3,4]. However, in the context of the climate change negative impacts,
these geographically well distributed aquifers [5] have been used in recent years as an alternative source of water in several
major cities in Cote d’'Ivoire.

Daloa, the third largest city in Cote d’Ivoire and the economic center of the Lobo catchment area, has experienced prob-
lems with access to drinking water. Indeed, the reservoirs built at Lobo River for supplying drinking water to the major cities,
is subject to numerous anthropogenic pressures. For example, Vavoua, the second largest city in the area, has abandoned
its water reservoir at Lobo River due to advanced eutrophication and has turned to groundwater resources [6]. Therefore,
the drinking water supply for the population in this area is currently provided by several drillings. To compensate for the
recurrent water supply problems in Daloa, the authorities are considering using groundwater as an alternative source to
improve the drinking water supply in this town and its surroundings. For sustainable management of this resource and to
improve the success rate of drilling in the area, a detailed knowledge and understanding of groundwater dynamics and key
hydrogeological processes is required [7,8] have shown that the main cause of drilling failure in crystalline rocks is weak un-
derstanding of the aquifer system. According to [9], the hydrogeology of bedrock aquifers is highly dependent on the overall
evolution of weathering, its depth and spatial distribution. The thickness and lateral extent of the weathered zone that con-
trol the storage capacity of this aquifer system and the yield of wells in this zone depend mainly on the available saturated
thickness. In weathered zones, where the original texture of the source rock is completely destroyed, and which generally
have low porosity, the yield of these aquifers is low. However, the presence of fractured zones enhances the storage and
flow of groundwater, generally received through the overlying weathered zone. In these areas, fractures and vertical joints
immediately beneath the weathered zone generally convey water to a deeper fracture network that controls the movement
and direction of groundwater flow [10].

However, no studies have been conducted in Lobo catchment to characterise this aquifer system and understand the
various hydrogeologic processes. Basic information such as the geometry of the underlying aquifer is required for planning
sustainable groundwater management strategies in the Lobo catchment [11]. In this regard, geophysical surveys such as
electrical resistivity tomography (ERT) and information from drilling logs in the area, may be important [12,13]. Electrical
resistivity tomography (ERT) is an effective tool for studying the hydrogeological properties of the subsurface [14]. This tech-
nique is not only provides the geological structure but, in addition, it can reveal information about possible groundwater
occurrence. The applications of this technique, which has been used for many years, have increased due to advances in data
acquisition techniques, and computer technology for their processing [14]. Therefore, it has become more accurate and ef-
ficient to map the complex and small-scale geological features [15]. Geophysics, especially electrical resistivity tomography
(ERT), is a highly recommended tool for groundwater prospecting in crystalline bedrock [16]. This technique can be used to
determine the exact location of geological discontinuities with greater accuracy and locate areas of high hydrogeological in-
terest [16,17]. In addition, this technique can be successfully used to characterise areas of weathered rocks, as a pronounced
contrast can be clearly observed when fresh rocks are reached [14]. In the Lobo catchment, this technique has never been
used to characterise this aquifer system.

The objective of this work is to use electrical resistivity tomography (ERT) data to characterise the geometry of the
aquifer in this area and validate this geometry using drilling data. The geometry of this aquifer system to be characterise
can contribute to the creation of a conceptual model that can be used to develop a sustainable management plan for this
resource.

Study area

Lobo catchment area is located in central-western Cote d’Ivoire, between 6°05’ and 6°55’ west longitude and between
6°02’ and 7°55’ north latitude. This area is bordered by the regions of upper Sassandra, of which Daloa is the regional
capital, and part of Worodougou (Séguela). The catchment area has a surface area of 7,000 km?. It is drained by the Lobo
River and its main right tributary, the Dé. The average rainfall during 1971-2016 is about 1,330 mm/year and the average
temperature is 25°C. The population is estimated at about 1 million inhabitants, with an annual growth rate of 3.1% [18] of
which 49% live in the department of Daloa. The drinking water supply for the population of the catchment is provided
by both surface water and groundwater. The geological formations of the Lobo basin belong mainly to the Precambrian
basement and are divided into two main groups: igneous rocks, which consist mainly of granite, and metamorphic rocks,
which consist of shale. Granitic rocks cover about 95% of the area [19] (Fig. 1).

Material and methods

The sites investigated in this study were selected after preparatory work. As a first step, a campaign to collect drilling
logs was organized and an interpretation of aerial photographs of the area was made. Then, field visits were organized to get
an idea of the geomorphology, weathering profile at the outcrops in the area and the condition of the existing boreholes.
Finally, 1D electrical surveys were carried out and an analysis of these results was undertaken to select points for ERT
surveys.



K.KJ. Olivier, M.O.M. Jules, S.A. Parfait et al. Scientific African 16 (2022) e01234

7°41
7°41

. BURKINA FASO ¢

N

7°13
7°13

WV

Legend
» Localities
+ Survey points

Geology
Ultrabasic granite
Homogeneous granite

Biotite heterogeneous granitoid

E Shale

[[Z] Granodiorite

[—] sub-alkaline granite
[ Study Area

0 15 30
[F—

LIBERIA

4 R 4, Aff
)2 i Dy \
4 ": | 772 A
\ V) |
¢ A o= = = 3
O /) ess o w0 200m
/77 Atlantic Ocean ’

D Lobo catchment area

6°46
6°46

-6°44 -6°17

Fig. 1. Geological formations of the Lobo catchment.

Drilling data were collected by the Territorial Directorate of Human Hydraulics (DHH) based in Daloa (capital of the
region upper Sassandra). These data were obtained from the analysis of 315 villages and urban files. Of the 315 drillings
data sheets that existed prior to this study, only 159 boreholes have complete data. As a result of the study, 16 new wells
were drilled and their data sheets were also used to improve our analyses. A total of 159 drillings data sheets were used in
this study (Fig. 2).

The methodological approach used in this study consisted first of analysis of the lithologs and cuttings, to determine the
nature and thickness of the differents layers of the weathering profile and the lithology of the parent rock. Then, vertical
electrical soundings (VES) were carried to determine the different electrical resistivities of the main geological formations.
Finally, 2D electrical resistivity tomography (ERT) sections were determined and geologically classified based on the corre-
sponding layers of the weathering profile derived from the electrical logs.

The elaboration of the structure of the weathered zone was based initially on the interpretation of 159 logs from old
boreholes and secondly on the interpretation of the electrical logs recorded in the 16 new unequipped drillings. The inter-
pretation of these lithologs was improved by the use of additional drilling data (drilling rate and change of drilling tools)
and outcrop observation. Drill cuttings were examined to assess the nature and geometry of the various components of the
weathering profiles corresponding to the geological formations in the catchment.

Electrical resistivity methods are used as described in [20]. These methods consist of injecting a direct current into the
soil with electrodes A and B and measuring the difference in electrical potential between the other two electrodes M and
N. In this study, Schlumberger array configuration was used for the vertical electrical soundings (VES), with a maximum
electrode spacing (AB/2) 200 m. All measurements were made with SYSCAL Pro. The location of the VES was based on
the information available from the drillings logs of the different sites surveyed [21]. This is to quantify the thickness and
resistivity of different layers of this aquifer system. The values of apparent resistivity (0a) obtained from the survey are
estimated as follows (Eq. 1) [20]:

__[@B/2)* — MN/2)* ] v
Pa=7 MN T

Where:

pq: the apparent resistivity in Q.m,

V: the difference of potential in volts (V) measured between the potential electrodes,

[: the applied current strength in ampere (A).

AB: the distance between current electrodes in meters (m),

MN: the distance between potential electrodes in meters (m).

The interpretation of sounding data is done with the software IPI2Win.

Wenner, Schlumberger, pole-pole, dipole-dipole and pole-dipole arrays are the most commonly used for 2D resistivity
measurement. In this study, the pole-dipole arrays has been used for differentiating complex geological structures [22]. The
pole-dipole array was used because it has much higher signal strength to obtain high resolution of 2D ERT data, as well
as higher vertical sensitivity and great depth of investigation [23]. The multi-electrode resistivity technique uses multi-core
cables (SYSCAL-Pro from Iris instrument) with as many conductors as electrodes plugged into the ground at fixed spacing.

(1)

3
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Fig. 2. Drillings location of the Lobo catchment.

The SYSCAL-Pro was coupled with two (2) or four (4) electrical cables depending on the depth of interest. In this study, two
sets of profile lengths (240 m and 480 m) were applied depending on the availability of lateral space for deployment of the
required cable length. For a 240 m profile investigation, two (2) cables of length 120 with minimum takeout separation of
2.5 m were connected on either side of the SYCAL-Pro along a chosen direction. On the other hand, for a 480 m traverse
investigation, four (4) cables each of length 120 m with minimum electrode takeout of 5 m were connected on the flip
side of the resistivity meter. A total of 96 electrodes were used with an electrode at infinity (1 km). This configuration was
chosen for the study to increase the depth of the cross-sections [24]. Fig. 3 shows the different sites surveyed. RES2DINV
software [25] was used to invert the apparent resistivity values into a resistivity model section. The least-squares fitting
technique [26] was used to obtain the best fit for the resistivity model. A series of iterations were performed until the
difference between the model response and the measured data was minimal. This difference is quantified in terms of a root
mean squared error value (RMS) (Eq. 2).

2
(Z?:l (xdata,i - xmodel,i) )

Xdata,i
N

RMS = 2)
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Fig. 3. View of the different surveyed sites with some VES points, drillings and ERT profile lines.

where N represents the total number of measurements,

Xgarq : field data,

Xmodel - Simulated data

However, as it has been shown that low values of RMS do not guarantee that the model provides an accurate repre-
sentation of the subsurface [27], it is still important to refer to lithologs when calibrating geophysical data. The geophysical
models obtained by inversion were clustered according to the resistivity ranges [28] corresponding to the saprolite, fractured
and fresh rock layers determined from the electrical resistivity logs.

Results
Lithostratigraphic description

The analysis of the 159 lithologs shows that the weathering profile of the Lobo catchment corresponds to a classical hor-
izontal structuring. The analysis of these different sections revealed a general heterogeneity between the different profiles.
However, four different horizons can be deduced from these profiles. Thus, the topsoil is the identified surface horizon, its
thickness varies from 0 to 1.5 m and can be up to 2.5 m. It is usually located above the saprolite layer. The lithological
structure of our study area, from top to bottom, is as follows:

./ The ferrous crust: ferruginous in its upper part and clayey in its lower part. It is not always visible at the outcrop, but
has a thickness that varies between 4 and 5 m and can be up to 10 m. It covers the saprolite layer. When this layer is
exposed, it reduces the penetration of water into the ground.
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Fig. 4. Weathering profiles on granite in the Lobo catchment. The height of the ferrous crust is about 4 m.

»/ The Saprolite layer: it can be divided into two sublayers. The alloterite sublayer (rich in clay) and the isalterite sublayer
(rich in sand). The average thickness of the saprolite is 35 m and varies from 18 to 58 m in depth. The alloterite layer
has an average thickness of 21 m, but can reach 40 m. It is generally composed of lateritic clay with some sand grains,
but the fresh rock is not evident in this layer. The isalterite layer has an average thickness of about 10 m, but can reach
28 m. It generally consists of fine and coarse sand; clayey sand and sometimes highly weathered granite.

./ The Fissured layer: it lies between the fresh rock and the isalerite sublayer and in wich most of the water inflow is
observed. This layer is characterised by cuttings containing both weathered and fresh rock elements. The thickness of
this fracture layer generally ranges from 25 to 80 m with an average of about 65 m. In the Lobo River catchment, this
layer consists mainly of slightly weathered granite (Fig. 4).

./ The Fresh rock: located underneath the weathering profile, this layer may be visible at the outcrop. It is permeable only
where deep fractures are present. Even when these fractures are as permeable as the fractures of the fissured layer, their
density is less at depth and laterally. It is generally composed of granitoids. Although this structure is typical of granitic
rocks, there are sometimes marked differences in thickness depending on the topography.

Interpretation of electrical resistivity logs

Vertical electrical soundings (VES) carried out over the study area with a distance (AB/2 = 200 m) show a variation
of electrical resistivity with depth (Fig. 5). These vertical electrical surveys allowed us to identify 2 or 4 geoelectrical layers

6
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Fig. 5. Some vertical electrical soundings curves carried in the study area.

with different resistivities. It consists mainly of the topsoil up to 2 m thick, with a resistivity varying between 49.6 and 1787
Q.m and a layer of ferrous crust 14.4 m thick with a resistivity up to 4144 Q.m. The lateritic-clay layer with a thickness of
up to 50 m and a resistivity that varies between 58.8 and 970 Q.m and the fresh rock with resistivity that can reach 100,000

Q.m (Table 1).

These vertical electrical sounding curves also show that the resistivity can vary within the different layers. These dif-
ferent variations in resistivity within the same layer indicate the heterogeneity of the layer. It can also be seen in Fig. 6
that the transition from one layer to another is characterised by a gradual change in resistivity, indicating that there is
no abrupt change in facies along the weathering profile. This is particularly evident between the fractured layer and the
fresh rock (Fig. 6). Thus, this makes it difficult to identify the boundary between these two layers. All these observa-
tions do not allow us to determine with certainty the geometric boundary between the successive layers of the weathering

profile.
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Table 1
Summary of interpretation of results of vertical electrical soundings (VES).
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VES n° Layer thickness (m) Layer resistivity (Qm)
H1 H2 H3 H4 pi 02 p3 Pa Ps
1 1.5 43 27.4 - 538 3902 218 2813 -
2 0.7 4.3 8 19.6 1787 502 1350 227 8023
3 0.6 3.5 18.7 27.9 1272 625 1129 155 3194
4 0.3 71 6.5 199 841 133 1450 104 81493
5 1.5 8.1 294 - 346 2098 155 7259 -
6 23 8.5 50.1 - 477 1493 186 6700 -
7 1.6 8.4 314 - 905 2273 186 6974 -
8 2 6 28 - 467 1787 138 96079 -
9 1 17 - - 1731 414 1.6*10° - -
10 2 33 38.7 - 528 1248 170 33626 -
11 0.6 4 - - 4414 525 2319 - -
12 13 8.4 25.8 - 1136 1504 123 3981 -
13 2.1 14.1 325 - 65.8 697 143 1020 -
14 1 18.8 26.1 - 155 818 183 1749 -
15 0.8 83 23.7 - 185 2394 203 2936 -
16 0.8 17.4 30.4 - 49.6 1041 138 5174 -
17 2 25.8 17.4 - 75 856 58.8 1022 -
18 1.1 26.2 26.1 - 83.6 956 95.6 1169 -
19 1.1 18.4 31.7 - 65.2 1204 59.5 946 -
20 1.1 20.1 29.9 - 237 970 86.1 2413 -
21 0.4 14.8 214 - 123 1685 133 5666 -
22 1.6 13.6 26.9 - 117 1000 253 1425 -
23 0.3 14.4 34.9 - 120 2006 194 1585 -
24 1.5 9.78 345 - 582 2776 458 4580 -
25 0.9 17.1 311 - 386 852 216 690 -
26 03 12.7 31.9 - 207 1614 179 1752 -
27 1.9 10.5 26.6 - 527 3008 127 2890 -
28 0.7 10.9 26.6 - 234 2987 152 3069 -
29 13 114 359 - 631 1898 256 1128 -
30 1.7 7.5 375 - 726 3530 202 1523 -
Drilling depth
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o [l w P w o ~ oo
3 1 8 8 8 8 8 8 8
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Fig. 6. Variation of electrical resistivity with depth at site 1, drilling.
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Statistical analysis

Statistical analysis of all the borehole data and the various vertical electrical soundings shows that the median values of
electrical resistivity for the "saprolite” layer, the "fissured" layer and the "fresh rock" are 712, 218 and 5420 2.m, respectively
(Fig. 7). Plotting the lower and upper quartiles of resistivity for each layer allows the three main layers of the medium to be
distinguished. The lower and higher quartiles 155 2.m and 1129 Q.m, calculated with the VES data, characterise the base
of the weathering layer and the fissured layer, respectively. These values were then used to define the boundaries between
the three layers: for the ’'saprolite’, 'fissured’ and 'Fresh rock’ layers, the following ranges of electrical resistivities were
selected: [0 to 155 2.m], [155 to 1129 Q.m] and [1129 to 100,000 2.m [. A resistivity threshold of 50 2.m was also used
to distinguish the most conductive parts of the saprolite. These ranges of resistivities, thus defined, allowed us to propose a
geological interpretation for the 2D resistivities measured in our area.

Geophysical interpretation of ERT data

Fig. 8 below shows inverted data representing the profile of this region. High resistivity values with yellow to red colours
and low resistivity values with blue and green colours are observed in all profiles. These blue and green colours which are
found in all profiles indicate the presence of conductive materials while the others (yellow, orange and red) indicate the
presence of resistant materials.

The results of the data inversion show that the highly conductive regions have resistivity values between [50-1129 Q.m].
These areas may correspond to the saprolite or fissured layer. The resistivity of these zones can in places be lower than
50 ©.m. These highly conductive areas show a trend of increasing resistivity values with depth. At great depth, resistivity
values can sometimes exceed 100,000 2.m. These zones correspond to fresh rock.

Hydrogeological interpretation of ERT data

Geologic interpretation of electrical resistivity tomography ERT data has used lithologic information from boreholes in
the vicinity of the profile. These profiles generally consist of three layers, sometimes overlain by a thick layer of iron crust,
ferruginous in the upper part and clayey in the lower part. From top to bottom we have a layer of saprolite, the thickness of
which varies from 21 to 55 m, with an average of 38 m and a resistivity of below 155 Q.m. This layer is clayey and overlain
in places by a thick layer of ferrous crust, about 5 m thick. The fissured layer, ranging in thickness from 35 to 83 m with
an average of 68 m and has a resistivity generally ranging from 155 to 1129 .m. In our area, it consists mainly of slightly
weathered granite. The underlying fresh rock (beneath the first two layers) is generally at a depth between 93 and 108
m, but in some cases, it can upwell a depth of 13 m or even outcrop. This hydrogeological conceptual model allows us to
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Fig. 8. Classification of interpreted resistivities from the profiles.

understand the hydrodynamic function of this aquifer system. Indeed, the presence of ferrous crust in this area could favour
the runoff of rainwater towards topographically low points, thus representing preferential groundwater recharge zones. As
for the fractured zone, its productivity depends on its thickness and the density of the fracturing (Fig. 9).

Discussion

Interpretation of the geophysical profiles conducted to map the geometry of aquifer system required knowledge of the
general geology of the area. Therefore, several drilling logs were used. This combination of geophysical methods and drilling
logs was very useful in mapping the geometry of the aquifers in our area. The weathering profile proposed in this study
shows top-down structuring into four main distinct layers as proposed by [29,30,13,4]:

The ferrous crust layer may be absent, but when present, its average thickness is about 5 m. This layer is ferruginous
in the study area. When it is protected from erosion and heavy rainfall recharged, the ferrous crust can give rise to small
perched aquifers with locally some springs [30,4]. In this area, the resistivity of the ferrous crust is generally above 4000
Q.m.

The saprolite layer, this layer originates from the decomposition of the source rock and generally consists of two sub-
units, the clay-rich alloterite layer and the sand-rich isalerite layer. With an average thickness of about 37 m, generally rich
in clay, it can be up to 55 m thick in places. This layer forms the first level of our composite aquifer. It contains the water
table, generally tapped by traditional wells. This saturated layer ensures the capacitive function of the composite aquifer.
Due to its low hydraulic conductivity and high porosity [31,32], it is not sustainable. In our area, this layer is largely sat-
urated as the piezometric level is generally 10 m below ground level. This saturated layer could play an important role in
recharging deeper aquifers.The resistivity of the clay-dominated saprolite is below 50 Q.m. The underlying isalerite zone
has generally a resistivity from 50 to 155 2.m what is higher than the clay layer ones. This geoelectrical description of the
saprolite layer is consistent with that proposed by [12,13].
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Fig. 9. Geological model of the completed profiles.

Beneath the saprolite layer, the fissured layer, is also called saprock by some authors [33]. This layer is characterized
by a very intense fracturing in the first few meters (14.4 m). Its thickness varies from 25 to 63 m and can reach 83 m in
places, with water inflow at 118 m. In places where the saprolite has not been eroded, the thickness of the fissured layer
is about twice that of the saprolite and can exceed 100 m thick [34,35,36]. The resistivity of the fissured layer ranges from
155 to 1129 Q.m and can be less than 155 Q.m in places if it is thick enough. It is the main aquifer in our study zone. For
future drilling with high yield, these fractured zones with low resistivity should be searched the most. This description of
the proposed fissured layer for the Lobo catchment composite aquifer is consistent with that proposed by [12,16]. Beyond
105 m depth, there is a progressive decrease in the occurrence of water-bearing horizons until 130 m depth where no water-
bearing horizon is observed. This progressive decrease in the occurrence of water-bearing horizons with depth, implying an
increase in resistivity, shows a decrease in fracture density with depth [37,31]. These results, based on from the geometry
and geological structure of the saprolite layer and the fissured layer, allow us to fix the depth in our area at no more than
130 m. Beyond this depth, high electrical resistivity values are observed, which make fresh rock appear.

The fresh rock is permeable only where "deep fractures are present. Although these fractures are as permeable as frac-
tures in the fissured zone, their density is literally lower with depth [38]. This zone sometimes has resistivity greater than
100,000 2.m, which characterizes the underlying fresh rock. For water resources studies in the Lobo catchment, the bedrock
is considered impermeable with negligible storativity [37]. The weathering profile of the Lobo catchment has not been pre-
viously characterized geologically, hydrogeologically or geophysically. However, this weathering profile highlighted in this
study is similar in structure but different in geometry from that developed by [13] in similar formations in Burkina Faso
and by [29] in eastern Cote d'Ivoire. In general, resistivity values obtained with ERT techniques and logs of new drillings re-
alized after this study showed good agreement with some differences. As a result of this study, 16 boreholes were realized.
The success rate of these boreholes is 69%, i.e., 11 out of 16 wells realized. Boreholes declared as negative are those with a
yield (Q < 6 m3/h). The depth of these boreholes varies from 93 to 130 m with an average of 110 m. The average yield of
these boreholes is 15.18 m3/h with a maximum flow rate of 22 m3/h. Hydraulic investigations carried out in the zone prior
to this study, without precise knowledge of the geometry of the underlying aquifer system, have given less satisfactory re-
sults. In fact, the average depth of the realized old drillings is 63 m with an average yield of 4.4 m3/h. This difference could
be explained by the lack of knowledge of the geometry of this aquifer system and the hydraulic role of the deep fractures at
the time these wells were drilled. Indeed, studies carried out in Céte d’'Ivoire on granitic rocks have set the maximum depth

1
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of the boreholes at 80 m [39,40]. This lack of knowledge about the geometry of this aquifer system may help to explain the
high number of negative boreholes in the study area.

Conclusions

The weathering profile of the Lobo catchment proposed in this study is similar to that proposed in the hard rock in
recent years. Thus, from our various analyses, it appears that the alteration profile is a standard one with four main layers:
the iron crust, the alteration layer composed of isalerite and alloterite, the fissured layer and the fresh rock. The ferrous
crust averages 5 m thick, the saprolite layer is 37 m thick and the fissured layer is 68 m thick but can reach 83 m. In the
Lobo catchment, the thicker fissured horizons should be the preferred sites for productive drilling. In general, from 37 m
depth, areas with resistivities from 155 to 1129 Q.m should be preferred targets for future drilling. These results allow us
to estimate the optimal drilling depth in this area, i.e., the depth beyond which drilling is not necessary, as the probability
of having significant flows decreases. In this study, through analysis of ERT and borehole data, a depth of no more than
130 m was suggested to penetrate as far as possible into the saprolite and fissured layer. The resistivity values obtained in
this study will be used as a guide for future investigations. This study provided information on the geometry of the aquifer
system in this area. The boreholes drilled following this study, which validated this geometry, have a success rate of about
70% with an average yield of 15.18 m3/h, which is 4 times higher than the values obtained in previous studies. These results
are therefore interesting for the planning and management of groundwater in our area and for the evaluation of the financial
costs of hydraulic campaigns (depth of wells to be realized) including preliminary geophysical surveys, which can also be
accurately sized. This study was carried out mainly on granitic rocks that cover about 90% of our area. However, similar
studies need to be conducted on shale formations to elaborate a typical alteration profile of all the geologic formations
in the aquifer system underlying our study. More powerful geophysical methods with even longer cables will have to be
used to explore this aquifer system at great depth. An estimate of groundwater recharge should be made to improve the
sustainable management of this resource.
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Résumé
RESUME

Ce travail s’inscrit dans un vaste projet (EPAEP_Daloa) qui vise a améliorer 1’approvisionnement en eau potable de la
commune de Daloa et ses localités environnantes. Dans ces localités situées sur le bassin versant de Lobo (Centre-Ouest de la
Céte d’Ivoire), I’alimentation en eau des populations est 4 la fois assurée par les eaux de surface et les eaux souterraines. Depuis
quelques années, la retenue de la Lobo qui permet d’approvisionner une grande partie de cette population en eau potable est
sujette a de nombreuses pressions anthropiques. Ces différentes pressions qui ont un impact sur la qualité et la quantité de cette
ressource causent de nombreux désagréments a 1’ensemble de la population de cette région. Pour pallier a ces insuffisances
dans la distribution de cette ressource, cette population se tourne désormais vers les eaux souterraines qui sont jusqu’a présent
trés peu connu dans cette zone. Ainsi, pour protéger et optimiser I’utilisation de cette ressource a travers la réalisation de forages
productifs, il parait nécessaire d’étudier le fonctionnement hydrodynamique de cet aquifére de socle. A cette fin, la présente
thése procéde d’abord a une caractérisation hydrogéologique du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé a I’aide essentiellement
de l’analyse des lithologs, des investigations géophysiques électriques (1D et 2D) et de la détermination des propriétés
hydrodynamiques par I’interprétation des essais de pompage. Ensuite, la piézométrie et la recharge ont été caractérisées par
I’analyse des chroniques de niveaux piézométriques par ’application de la méthode de la fluctuation piézométrique et par des
méthodes d’analyses des hydrogrammes. Enfin, les résultats issus de ces investigations hydrogéophysiques et hydrogéologiques
ont permis de réaliser un modéle numérique d’écoulement souterrain d’un sous-bassin versant de la Dé et le temps de transfert
global du nitrate a été estmé dans le domaine étudié. Les résultats indiquent que le bassin versant de la Lobo est densément
fracturé avec comme directions principales N0-10 (28%) ; N70-80 (13%) ; N110-120 (12%) et son profil d’altération présente
de haut en bas trois couches : la saprolite, I’horizon fissuré et la roche saine. Plusieurs aquiféres potentiels ont été identifiés sur
les profils TRE et des points de futurs forages ont été identifiés. Les parametres hydrodynamiques varient en fonction des
formations géologique et des différentes couches et ils sont en moyenne de 4,3.10° m?/s pour la transmissivité et de 8,9.10°
m/s pour la conductivité hydraulique de 1’aquifére. L’étude des chroniques piézométriques a mis en évidence trois principales
zone de recharge a Teneforo, Monoko-zohi et Banoufla et trois axes préférentiels d’écoulement (N-S ; NE-SO et NO-SE). Les
périodes de basses eaux et de hautes eaux sont pratiquement les mémes pour tous les ouvrages, ces périodes se situent entre
Février et Novembre. La recharge directe estimée varie généralement entre 57,3 et 43 mm/an et représente 4 a 6% de la pluie
annuelle. La recharge moyenne annuelle estimée sur la zone varie entre 84 mm en 2019 et 66,4 mm en 2020. L’ensemble des
informations hydrogéologiques a permis de faire une simulation numérique avec le logiciel Feflow qui reproduit 1’écoulement
observé. La recharge simulée dans le sous-bassin versant de la Dé, varie entre 21,6 et 28,5 mm en 2019 et entre 18,8 et 26,3
mm en 2020. La simulation prédictive de I’écoulement souterrain couplé avec le transport de nitrate dissous a Banoufla, a
révélé qu’il faut soit 11 ans et 275 jours soit 7 ans et 265 jours en fonction des scénarios émis pour que ce polluant atteigne le
premier forage.

Mots clés : bassin versant de la Lobo, Daloa, Feflow, recharge directe, simulation numérique, socle fracturé, tomographie de
résistivité électrique (TRE)

ABSTRACT

This work is part of a vast project (EPAEP_Daloa) that aims to improve the drinking water supply of the commune of Daloa
and its surrounding localities. In these localities located in the Lobo catchment area (central-western Cote d'lvoire), the
population's water supply is ensured by both surface water and groundwater. For some years now, the Lobo reservoir, which
supplies a large part of the population with drinking water, has been subject to numerous anthropic pressures. These different
pressures, which have an impact on the quality and quantity of this resource, cause many inconveniences for the entire
population of this region. To compensate for these shortcomings in the distribution of this resource, the population is now
turning to groundwater, which has been little known in this area until now. Thus, to protect and optimize the use of this resource
through the realization of productive drillings, it seems necessary to study the hydrodynamic functioning of this basement
aquifer. To this end, the present thesis proceeds first to a hydrogeological characterisation of the Lobo catchment area using
mainly lithology analysis, electrical geophysical investigations (1D and 2D) and the determination of hydrodynamic properties
through the interpretation of pumping tests. Then, the piezometry and recharge were characterised by the analysis of the
piezometric level chronicles by the application of the piezometric fluctuation method and by hydrograph analysis methods.
Finally, the results of these hydrogeophysical and hydrogeological investigations were used to realize a numerical groundwater
flow model of a sub-catchment of the De and the overall transfer time of nitrate was estimated in the studied area. The results
indicate that the Lobo catchment is densely fractured with the main directions NO-10 (28%); N70-80 (13%); N110-120 (12%)
and its weathering profile shows three layers from top to bottom: saprolite, fissured horizon and sound rock. Several potential
aquifers have been identified on the TRE profiles and points for future drilling have been identified. The hydrodynamic
parameters vary according to the geological formations and the different layers and average 4.3.10-5 m?/s for transmissivity
and 8.9.10° m/s for hydraulic conductivity of the aquifer. The study of the piezometric chronicles revealed three main recharge
zones at Teneforo, Monoko-zohi and Banoufla and three preferential flow axes (N-S; NE-SW and NW-SE). The periods of
low and high water are practically the same for all the structures, these periods being between February and November. The
estimated direct recharge generally varies between 57.3 and 43 mm/year and represents 4 to 6% of the annual rainfall. The
estimated average annual recharge over the area varies between 84 mm in 2019 and 66.4 mm in 2020. All the hydrogeological
information was used to create a numerical simulation with the Feflow software which reproduces the observed flow. The
simulated recharge in the Dé sub-catchment varies between 21.6 and 28.5 mm in 2019 and between 18.8 and 26.3 mm in 2020.
The predictive simulation of groundwater flow coupled with the transport of dissolved nitrate at Banoufla, revealed that it takes
either 11 years and 275 days or 7 years and 265 days depending on the scenarios for this pollutant to reach the first borehole.

Keywords: Lobo catchment, Daloa, Feflow, direct recharge, numerical simulation, fractured bedrock, electrical resistivity
tomography (ERT)
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