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RESUME

Titre : « Evaluation quantitative et qualitative des ressources en eaux souterraines de la région
des Lacs (centre de la Cote d’Ivoire) . Hydrogéologie et Hydrochimie des aquiferes

discontinus du district de Yamoussoukro et du département de Tiébissou »

Le district de Yamoussoukro et le département de Tiébissou dans la Région des Lacs
subissent les effets pervers des changements climatiques relevés en Afrique et en Cote d’Ivoire.
L’influence de ces changements sur la quantité et la qualité des ressources en eau et le mode
d’occupation du sol est encore mal connue. Dans cette zone ou 1’agriculture est la principale
activité économique, les seules ressources hydriques sures et disponibles pour 1’ Alimentation en
eau potable des populations rurales sont celles des aquiféres d’altérites et de fissures. La présente
étude vise donc a une meilleure connaissance de ces aquiféres au plan quantitative et qualitative.
Pour ce faire, plusieurs techniques, parmi lesquelles, I’hydroclimatologie, 1’occupation du sol,
I’hydrodynamique, I’hydrochimie et la qualité des eaux ont été utilisées.

L’étude de la dynamique spatio-temporelle des précipitations a mis en évidence un
gradient pluviométrique de direction SW-NE. Celui-ci est en constance variation dans le sens de
la baisse pluviométrique dans la zone d’étude. Le déficit hydrologique est de 38,80% avec des
effets trés néfastes relevés au niveau des installations hydroélectriques. Les volumes mobilisés
par les aquiféres du bassin du Kan sont faibles. Ils sont compris entre 0,048 et 0,491 km?® avec
une moyenne de 0,158 km®. Ces volumes traduisent une baisse des réserves en eau souterraine
des aquiferes. On a pu observer au cours des années 1980 et 1985 des pics qui se sont traduits au
niveau des coefficients de tarissement par une baisse.

L’analyse diachronique d’images satellitaires (TM et ETM®) a mis en évidence une
modification spatio-temporelle de 1’occupation du sol. Cette dynamique est marquée par la
régression de la savane arborée au profit des sols nus ou dégradés et des cultures. Parallelement,
on observe une progression de la forét. Les coefficients de rétention calculés sont faibles et
rendent compte d’une forte anthropisation de la zone.

Les parametres hydrodynamiques des aquiféres sont tres dispersés et s’étendent en
général sur quatre ordres de grandeurs. Cette forte dispersion rend compte de la forte
hétérogénéité au niveau des aquiféres discontinus. Les transmissivités varient entre 1,15 10° et
4,4810* m?/s. avec une moyenne de 4,9510° m?s. Les débits spécifiques évalués varient de
0,008 & 2,03 m%h/m avec une moyenne de 0,19 m%h/m. Les perméabilités déduites sont
comprises entre 1,54 10 et 1,87 10 m/s une moyenne de 1,35 10° m/s. Une relation empirique
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de forme puissance entre la transmissivité et le débit spécifique avec un bon coefficient de
régression (R? = 0,8) a été déterminée. Elle permet d’estimer les valeurs de la transmissivité 1a
ou elles font défaut en prévision d’une étude de modélisation hydrodynamique.

Les linéaments cartographiés dans la zone ont pour direction d’orientation majoritaire N-S avec
des directions secondaires N90-100, N20-30, N40-50, N60-70, N85, N140 et N150-160.

Le facies bicarbonaté calcique est commun a la plupart des eaux souterraines de la région
des Lacs, signe d’une continuité hydraulique des aquiferes. Les eaux présentent dans leur
ensemble une minéralisation moyenne avec des valeurs extrémes de 1097 uS/cm dans les nappes
de fissures et 1285uS/cm dans celles des altérites. Cette minéralisation eaux est acquise par
hydrolyse acide des minéraux des roches encaissantes aprés l'infiltration des eaux de pluies
enrichies en CO, du sol. Les eaux sont récentes et évoluent dans un systéme ouvert au CO; de
I’atmosphere du sol. Elles ont une bonne vitesse de circulation caractéristique de la bonne
perméabilité des aquiféres. Au plan qualitatif, les eaux sont chimiquement aptes a la
consommation humaine par rapport aux normes OMS. Toutefois, certains points d’eau
présentent des teneurs en nitrates et en fer dépassant la norme OMS. La pollution due aux
nitrates est d’origine anthropogénique tandis que I’excés de fer dans les eaux est d’origine

géologique et est lié a une minéralisation naturelle des eaux.

Mots clés : Région des lacs, aquiféres discontinus, gradient pluviométrique, occupation du sol,

parameétres hydrodynamiques, minéralisation, pollution, anthropogénique.
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ABSTRACT

Title “Quantitative and qualitative assessment of groundwater resources in lakes’ region
(centre of Céte d’Ivoire): Hydrogeology and hydrochemistry of heterogeneous aquifers of

Yamoussoukro and Tiébissou districts”

Yamoussoukro and Tiébissou districts in the lakes region underwent the perverse effects of the
climatic variability’s raised in West Africa. Its impacts on the quantitative and qualitative
groundwater resources and the land cover conditions are unknown. In this area, where
agriculture is the main economic activity, the only available sure water resources for food and
drinking water of the farming populations are those of the alterites and cracks aquifers. The
present survey aims therefore to a better knowledge of these aquifers at the qualitative and
quantitative level. In this way, many techniques’, among which, hydoclimatology, land cover,
hydrodynamic, hydrochemistry and waters quality have been used.

The survey of the dynamic spatio-temporal of the rain has discovered a gradient of SW-NE
direction of rain-fall in constancy variation in the sense of decrease in the area. The hydrologic
deficit is 38.8% with very ominous effects noted to the level of the hydroelectric facilities. The
volumes mobilized by the aquifers of the Kan are estimated between 0.048 and 0.491 km?® with
0.158 km?® as average. These volumes are weak and show a decrease of the groundwater
reserves.

Satellite images (TM and ETM®) diachronic analysis has found the evident space-time
modification of the land cover. This is situated by the decrease of the savanna raised to the profit
of naked soils or damaged and the farms. The increase of forest is notice. The zone is also
marked by the falling percentage of water keeping and that explain an important anthropization.
The hydrodynamic parameters of aquifers are spread most of time on four sides presenting
strong heterogeneous aquifers. The transmissivities vary from 1.15 10° to 4.48 10° m%s with an
average of 4.95 10 m?/s. Specifics capacity evaluated vary from 0.008 to 2.03 m%h/m with 0.19
m?/h/m in average. The permeabilities are situated between 1.54 10 and 1.87 10 m/s average
of 1.35 10° m/s. An empiric relation of shape power between the transmitivity and the specific
capacity with a well coefficient decrease (R? = 0.8) has been determined. It permits to estimate
the transmissivity values where they make defect in forecasting of survey hydrodynamic
modeling. Cartographied lineaments in this area have as main orientation N-S with secondary’s
orientations N90-100, N20-30, N40-50, N60-70, N85, N140 and N150-160. The calcic

bicarbonate facies is common to most waters in the Region des Lacs sign of a hydraulic
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continuity. Waters have been mineralized in average with some tops values of 1097 ps/cm in the
cracks and 1285us/cm in the alterites. That mineralization of water is acquired by acidic
hydrolysis of minerals of the cashing rocks after the infiltration of rain water enriched in CO, of
soil. Waters are recent and evolve in a system opened to the CO, of the atmosphere of the soil.
Concerning the qualitative levels, waters are chemically acceptable for human consumption
comparing to the WHO’s norms. However some points of water deserve a particular attention,
because they have holding in nitrate and in iron overcoming WHOQO’s norms. This chemical

pollution of nitrate is from anthropogenic.

Key words: Lakes Region, heterogeneous aquifers, rain fall gradient, land cover, hydrodynamic

parameters, mineralization, pollution, anthropogenic.
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I NTRODUCTION GENERALE




Le poete Grec Pindare décrivait en 500 AV. JC damssodes que « I'eau était la matiere la
plus précieuse de tous les biens ». L'acces a owteéere a toujours guidé l'installation des
communautés humaines dans un espace géographigné.db en est de méme pour la
réalisation des projets de développement car I'henma peut vivre sans cette ressource.
L’illusion de I'abondance de cette ressource ndiimnsidérée comme inépuisable a entrainé
son gaspillage provoquant une pénurie hydrigue rdaée par une forte pression
démographique et une demande de plus en plus &arteiveau de l'agriculture et de
lindustrie. Cet état de fait est source de comféntre les différents utilisateurs de I'eau. En
Afrique, on assiste a des conflits permanents eagreulteurs et éleveurs. D’aucuns pensent
gue la troisieme guerre mondiale sera celle deil'&a effet, I'inégale répartition de I'eau sur
la planéte a fait d’elle un enjeu politique qui daertaines parties du monde est utilisé comme
une arme géopolitique.

Dans les pays en voie de développement, I'évoluli@mographique entrainant avec
elle une forte urbanisation et 'avénement d’urdustrie naissante vont accentuer la pression
sur les ressources en eau (superficielle et saiute)r Tout ceci pourrait compromettre le
développement durable, la sécurité alimentair€irdustrialisation. C’est en somme tout
I'écosystéme dans toutes ses composantes qui sexadice. En effet, en Afrique, I'accés a un
point d’eau de qualité est encore problématiquélejgeie soit I'aire géographique. Environ
62 % des Africains avaient un accés a un poinudisaqualité, en 2000 (OMS et UNICEF,
2000in Anonyme, 2008). Dans les zones urbaines, I'appi@mvwiement est meilleur, et 85 %
des citadins ont acces a de I'eau de bonne quahtécontre, en milieu rural, les africains
passent encore beaucoup de temps a aller chereliead, et 28 % de la population qui, dans
le monde, n'a pas accés a un point d'eau de qualtnt en Afrique. Les femmes sont
particulierement touchées par ce phénomene canteeles qui vont chercher I'eau pour leur
famille. La médiocrité de I'approvisionnement enu eet de l'assainissement peuvent
également étre a l'origine de la contamination e@sx de surface et des eaux souterraines
avec des effets secondaires sur les hommes.

Ainsi, le mauvais approvisionnement en eau potableabsence de moyens d’hygiene
expliquent la prevalence elevée de maladies lidema telles que l'ascaridiase, le choléra, la
diarrhée, la dracunculose, la dysenterie, les fities oculaires, I'ankylostomiase, la gale, la
bilharziose et le trachome. A I'aube du®?isiécle, 80 % des maladies sont encore d’origine
hydrique d’ou I'importance de la qualité de I'eaoup la santé publique. En 1998, 72 % de
tous les cas signalés de choléra, dans le mondeerwient I'Afrique. La Cote d’'lvoire n'a

pas échappée a cette épidémie. En effet, depuabrec2000, la Cote d’lvoire est frappée par
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des épidémies récurrentes de choléra qui se sopagees régulierement pour atteindre
toutes les régions du pays. Au total, 10 550 cagtinsignalés entre 2001 et 2002 avec 492
cas de déces (Anonyme, 2003 a). Face a ce triatatples organismes internationaux et les
gouvernements locaux ayant pris conscience de lammu non respect du droit d’acces a
une eau potable pour les peuples, ont lancé desvgsbgrammes d’hydraulique humaine
avec pour objectif de freiner cette autre catasieop

C'est dans cette optique que la Céte d’'lvoire acdandans les années 1973 son
Programme National d’Hydraulique Villageoise (PNHY9nt I'objectif était d’offrir 10 a 15
L/jour/habitant, soit un point d’eau pour 100 habts. Ces besoins ont été revus a la hausse a
partir des années 80 avec 15 a 20 L/jour/habitanbrfyme, 2001). En 1990, un nouveau
systeme a été introduit. L’hydraulique villageoiaméliorée (HVA) qui est une mini-
adduction d’eau potable intermédiaire entre I'hylicaie urbaine et I’hydraulique villageoise.
C’est un systeme adapté aux localités de 1000 @ K@bitants avec pour objectif de fournir

au minimum 20 L/jour/habitant. Quel est le bilantdetes ces politiques au plan national ?

Constats

A la date du 31 janvier 2001, 19 437 points ontrétdisés pour un montant global de
99 milliards de FCFA. Sur ce total, 4 467 pointsali sont abandonnés pour diverses raisons
(pannes mécaniques, tarissement, qualité de letau,.) et 14 970 sont en exploitation, ce
qui donne un taux de couverture national de 77 és. lhesoins a satisfaire s’élevent a 6 806
nouveaux points d’eau. L’exploitation des eaux spaines s’est imposée comme solution
pour pallier les difficultés d’approvisionnement eau dans les zones rurales et urbaines.
L’amélioration de la qualité reste encore un oljettatteindre. De plus, le taux d'échec
souvent élevé lors de I'implantation des foragegase une meilleure connaissance du mode
de recharge et d’exploitation des aquiferes dees@iro, 2002).

Au plan local, plusieurs financements (BOAD, AVBECAFD, FRAR, FED, FNE,
Présidence de la République, etc....) ont permisédéiser 1 176 points d’eau (forages et
puits modernes). Mais le constat est amer, en,eigt ces 1176 ouvrages, 538 sont
abandonnés pour diverses raisons (panne mécamaissement, qualité de I'eau, etc.....) et
128 ont été déclarés négatifs car n'ayant pasnatei débit minimum de 1 #h pour étre
déclaré positif, ce qui fait un total de 766 ouem@bandonnés, soit 65 %. Ce constat est
alarmant et interpelle les scientifiques vu les &% colossales que I'Etat ivoirien et les
bailleurs de fonds investissent. De plus, 8 245veaux points d’eau sont a créer par I'état

par rapport a I'agrandissement des villages. Cfedtde ce constat que la présente étude,
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dans la région des Lacs, vient compléter celleséuientes d€aillat et Leblond (1982), de
Leblond (1984) et de N'guessan (1988§)i ont permis de comprendre le fonctionnement des

aquiféres de fissures.

Intéréts de I'étude

Le transfert effectif de la capitale politique a nYaussoukro qui se manifeste
physiquement par la construction des locaux def@rdiftes institutions de I'Etat va sans
aucun doute accroitre les besoins en eau. De lpltgsyx élevé d’ouvrages abandonnés dans
la région qui a un grand potentiel en ressourceawdte surface (retenues d’eau, lacs etc....)
suscite beaucoup d’intéréts sur le plan scientfigaur une région qui est a cheval entre la
forét et la savane.

De méme I'impact des changements climatiques iaters ces derniéres années a eu
pour effet de créer des déficits pluviométriquesonlyues qui entrainent une baisse des
niveaux des rivieres et des forages (Soralet 2006 ; Kouassi eal., 2007). Le secteur
d’étude a l'instar de toutes les autres régiondte d’lvoire, souffre d’'un manque cruel
d’eau potable depuis un certain nombre d’annéete Geuation est certes liee au mauvais
choix des sites d'implantation des forages entrdidas dénoyages fréquents des nappes mais
elle est surtout soutenue et amplifiée par desatrans du climat observées en Afrique de
I'Ouest depuis 1973. De plus, la dégradation dmlaverture végétale a une influence sur les
régimes climatiques (Brou, 2005) et donc sur lggnmés hydrologiques. L'importance des
types d’occupation des sols sur les réponses desnisaversants en termes d’écoulement est
connue (Cecchi al. 2009). Cette situation a pour conséquence didatgir sur les apports
en ressources en eau au niveau des retenues @ealadzone d’'étude et aussi au niveau des
nappes phréatiques. Ainsi, Soraakt(2007), ont relevé au niveau du barrage de Kosseu
réduction d’environ 40% de sa superficie depuimise en service de celui-ci en 1972.

Par ailleurs, les aquiferes exploités ne sont cergque de facon sommaire et leurs
caractéristiques géométrigues et hydrodynamiqued eacore mal connues (Faillat et
Lebond, 1982 ; Leblond, 1984, N'guessan, 1985).s0an villages et campagnes, les puits
traditionnels et les eaux de surface (riviere, gas, sources) demeurent encore les points
traditionnels d’approvisionnement en eau. Pendardaison seche, ces populations doivent
parcourir de longues distances pour avoir accegaints d’eau. La vulnérabilité des eaux de
surface, des nappes phréatiques, des sources@ivdages de captage (forages et puits) reste

une donnée qui n'est pas prise en compte par fe&&alits utilisateurs (pesticides, engrais,



fumier, etc.) dans cette région a vocation agrichlapparait donc impérieux de développer
les connaissances sur les ressources en eau améete la région.

Le nombre de forages restant a réaliser dans la eshd’environ 203. A cela, il faut
ajouter les ouvrages a restaurer. Si les étudeériamtes ont mis en évidence les
caractéristiques hydrodynamiques des aquifere®lddass un périmetre expérimental. Cette
étude n’a pas prise en compte les parametres am@siet physico-chimiques des eaux dans la
zone. C’est pourquoi, il s'avére nécessaire powsnde faire une étude d’évaluation de la
guantité et de la qualité des eaux souterrainesvars |'outil hydrochimique et les paramétres

hydrodynamiques de ces aquiféres. Les objectitsyisr cette étude sont multiples et variés.

Objectifs

Le transfert effectif de la capitale entrainera slarette région beaucoup de
bouleversements tant au plan économique que s@ualétat de fait aura sans aucun doute
une forte pression sur le mode d’occupation desd®iméme que sur la quantité et la qualité
des ressources hydriques. C’est donc pour donreesquisse de solutions a cette situation
gue le théme de cette these s’intitule comme«skivaluation quantitative et qualitative des
ressources en eaux souterraines de la région degsl@entre de la Cote d’lvoire) :
Hydrogéologie et Hydrochimie des aquiféeres discomt du district de Yamoussoukro et du

département de Tiébissou »

L’objectif général de cette étude est d’aboutipadtir des données hydroclimatiques,
satellitaires, hydrogéologiques et hydrochimiqueeda connaissance de la structure et du
fonctionnement des aquiféres de la région des LEw®ffet, une meilleure connaissance de
ces aquiferes, de méme qu’une maitrise des moaesupation du sol devraient permettre
d’entreprendre une gestion durable des ressounmtesae souterraine. Au total, tout cela
pourra aider les gestionnaires a établir des axtimoncrétes en matiére de gestion, de
protection préventive et de conservation de I'emwiement en général et des ressources en

eau en particulier.

Les objectifs spécifiquesle cette étude sont au nombre de quatre :

» évaluer, analyser et caractériser les parametres kyoclimatiques (pluviométrie et

débit) dans la zone a partir de la dynamique dpatias précipitations, du bilan



hydrologique et de la loi de Maillet; étudier lempact sur I'évolution des ressources

en eau dans la zone ;

caractériser la dynamique de l'occupation du sal sur la base d'une analyse
diachronique d’'images satellitaires, cette étuderaie permettre de comprendre
I'évolution de I'occupation des sols (déforestatiangmentations des surfaces nues ou
dégradées, etc.) et son l'impact sur les modificeti de I'environnement et les

coefficients d'écoulement dans la zone ;

déterminer les caractéristiques hydrogéologiquesies réservoirs aquiferes, les
parametres qui influencent la productivité des ages et le rdle que joue la
fracturation du socle dans la productivité des ages a l'aide de l'interprétation des
essais de pompage et du traitement numérique ddmsatellitaires Landsat TM ;

étudier I'hydrochimie des aquiféresafin de caractériser I'hnydrodynamisme de ces
aquiféeres par les méthodes hydrochimiques et lesnalies hydrochimiques en
eléments majeurs, traces et évaluation des prinxipalluants et la qualité des eaux

de consommation conformément aux normes OMS.

Ce travail est structuré en trois grandes partiesmprend neuf (9) chapitres :

la premiére partie traite des généralités concertearzone d’étude. Les différents
aspects géographiques, physiographiques, humainsydrodiimatiques,
géomorphologiques, géologiques, hydrogéologiques hairochimiques y sont
abordés ;

la deuxieme partie traite du matériel et méthodiisés pour effectuer cette étude, le
mode d’acquisition des données et les traitemeatistques ;

la troisieme partie présente les résultats obterest interprétation et leurs

discussions.

Une conclusion générale qui fait la synthese dexipaux résultats obtenus suivie

des perspectives qu’'ouvrent cette étude et unsmfibphie compléte ce document.



PREMIERE PARTIE :
MILIEU NATUREL ET HUMAIN




CHAPITRE 1 : CONTEXE PHYSIOGRAPHIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE DE
LA REGION DES LACS

1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La zone concernée est située dans la région des Lacs au centre de la Cote d’Ivoire. Elle
comprend le District de Yamoussoukro (Didiévi, Attiégouakro, Tié-N’diekro) et le
département de Tiébissou (Figure 1). Elle est limitée au Sud par le département de Toumodi, &
I’Ouest la région du Fromager et celle de la Marahoué, a I’Est la région du N’zi Como¢ et au
Nord la région de la Vallée du Bandama. Elle couvre une superficie d’environ 6000 km? avec
une population estimée a 413 900 habitants en 2000 (INS, 2001). Située entre 6°30 et 7°35 de
latitude Nord et 4°40 et 5°40 de longitude Ouest, cette zone est dotée d’un réseau routier

dense avec de nombreuses routes bitumées.

m|
id
~~
VALLEE DU BANDAMA

MARAHOUE

FROMAGER

LEGENDE

/\/ Région des Lacs
'@ Capitale politique et district
@ Chef-lieu de département et de sous-préfecture
Routes principales Lac de Kossou 14
Routes secondaires - E

Fleuve Foréts classées —r7m

0 10 20

Kilométres
TOUMODI

Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude.
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1.2. GEOMORPHOLOGIE, SOLS ET VEGETATION
1.2.1. Géomorphologie

La région est une large pénéplaine entourée par les monts du Yaouré au Nord-Ouest et
la chaine de Fétékro au Sud Est, qui culminent respectivement a 623 m a 1’Ouest du barrage
de Kossou et a 646 m au Sud Est de Yamoussoukro (Leblond, 1984). L’altitude moyenne de
la région comprise entre ces deux massifs est de 200 m, la plagant ainsi a la limite méridionale
de la zone dite « des plateaux » (200 et 500 m). Les altitudes les plus élevées sont voisines de
240 m. L’analyse en fréquence cumulée des altitudes de villages par N’guessan (1985) a
montré une distribution normale obéissant a la loi de Galton, indiquant ainsi I’existence d’une
seule famille de relief caractérisant le plateau.

En somme, le paysage est constitu¢ d’un ensemble de collines a profil peu élevé, séparé par
des vallées peu profondes avec des versants ayant de faibles pentes : 1’amplitude maximum
des reliefs y est de I’ordre d’une cinquantaine de metres et la pente moyenne est rarement
supérieure a 4 %.

Sur ce plateau, le réseau hydrographique dessine des interfluves de formes diverses plus ou
moins régulieres et de tailles variables. Les interfluves jouent un grand réle dans 1I’occupation
des sols. En effet, les villages sont bétis sur les collines et les plateaux et 1’on rencontre les
puits traditionnels et les puisards dans les thalwegs.

Le relief de la zone d’étude est mis en évidence par un modele numérique d’altitude
(MNA) acquis en format Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) et fourni par un site
Internet américain (ftp://eosrp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/versionl/Africa) (figure 2).

Le MNA a une résolution de 90 m. Une analyse du MNA de la figure 2 montre que le
relief de la zone est peu accidenté confirmant ainsi les analyses faites ultérieurement par
Léblond (1984) et N’guessan (1985). Toute la zone est dominée par les altitudes de 100 a 200
m et 200 a 300 m. Cependant, cette monotonie est perturbée en quelques endroits. Dans la
partie Est de la zone, on rencontre la chaine des collines de Fétékro d’orientation SSO-NNE.
C’est le domaine des hauts plateaux. De méme au Sud du barrage de Kossou, on trouve des
altitudes supérieures a 600 m.

On remarque donc que la zone d’étude est caractérisée par une monotonie des reliefs.
Cette monotonie va favoriser une stagnation des eaux qui auront tendance a s’infiltrer et/ou
s’évapotranspirer selon les conditions de perméabilité du substratum et I’intensité des activités

évapotranspiratoires (Kouassi, 2007).



5° 40 4° 40

7° 35
7° 35

Vallée du Bandama

Marahoué Nzi Comoe

- 100-200 m
- 200-300 m
Toumodi |:| 300-400 m
|:| 600-700 m

— @ Localités
5° 40 4° 40

Fromager

6° 30
6° 30

Figure 2 : Carte du modéle numérique d’altitude (MNA) de la zone d’étude.

1.2.2. Sols

Les sols de la région sont homogénes. Ce sont en général des sols ferrallitiques
moyennement ou fortement desaturés et des sols brunifiés au niveau des plateaux et reliefs.
On note aussi la présence de sols peu évolués, des sols hydromorphes dans les plaines et les
bas-fonds. Selon Leblond (1984), le réle joué par la géologie sur la répartition spatiale des
sols n’est que secondaire. On observe cependant une augmentation de leur épaisseur moyenne
et de leur teneur en argiles lorsqu’on passe des granites et des roches acides aux schistes et
aux roches volcaniques basiques. Malgré cette homogenéité des sols, on constate dans la

région une nette hétérogéneité dans la répartition du couvert végétal.

1.2.3 Végétation
La végétation est constituée de forét mésophile, de foréts—galeries, de savanes
arbustives ou de savanes a roniers. La limite de la grande forét équatoriale et de la grande

savane subtropicale traverse la partie Sud de la région étudiée. La savane s’enfonce dans la
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forét suivant un golfe célébre en forme de V appelée le «V baoulé » (Verheye, 1972 in
Leblond, 1984) (Figure 3).

Elle est composée de hautes graminées parmi lesquelles, on distingue des arbres et
arbustes de dimensions variables et des foréts galeries densément boisées autour des cours
d’eau. Au sud de cette limite, il y a le secteur mésophile caractérisé par la forét dense humide
semi décidue de type Celtis spp. et Triplochiton scleroxylon et type a Aubrevillea kerstingii
(Géomines, 1982a ; N’guessan, 1990). A 1’Ouest, on a une végétation arborée relativement
homogeéne, sans limite apparente entre les foréts galeries et les interfluves boisés. Vers I’Est,
la végétation des interfluves est trés clairsemée et est représentée par une savane arbustive ou
une savane a roniers (Borassus aethiopum). On rencontre également dans la région, des zones
de reboisement a espéce unique de Tectona grandis, a Raviart au nord et a Zambakro au sud
de la zone. La région des Lacs compte six foréts classées totalisant 22 310 hectares. Elles sont

régulierement menacées par les feux de brousse et les coupes clandestines.
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Figure 3 : Le V baoulé (d’aprés W. Verheye, 1972 in Leblond, 1984).
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1.3 CLIMAT
1.3.1. Apercu sur le climat de I'Afrique de I’Ouest

Les changements saisonniers, en particulier 1’évolution des régimes pluviométriques
sont la conséquence du déplacement de 1’Equateur Météorologique (EM) ou Zone Inter
Tropicale de Convergence (ZITC). L’EM constitue la branche ascendante de la cellule de
Hadley et correspond au contact dynamique des circulations atmosphériques des deux
hémispheéres. La circulation méridienne s’effectue selon la direction pole-équateur. Les
masses d’air tropical continental engendrent des vents secs nord-est (harmattan) et les masses
d’air équatorial maritime engendrent des vents humides sud-ouest (mousson). Le moteur de
cette circulation est la convection équatoriale. L’EM présente une structure en front, de pente
trés inclinée, s’abaissant de 1’équateur vers le Nord, appelée également Front Inter Tropical
(FIT). La migration de ce front varie en fonction du développement de I’anticyclone de Sainte
Héléne qui favorise la remontée du flux de mousson (Figure 4).

En juillet-aott, I’EM occupe sa position la plus septentrionale avant de migrer vers le
Sud en janvier-février. Le passage au sol du FIT détermine la saison des pluies (Figure 4),
celle-ci est d’autant plus tardive et bréve que 1’on se déplace vers le Nord. Dans cette zone, les
principaux utilisateurs de I’humidité sont les lignes de grain responsables en partie de la tres

forte variabilité spatiale et temporelle des précipitations.
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Figure 4 : Schéma des principaux flux de masses d’air en Afrique de 1’Ouest et coupe Nord-
Sud de la troposphére avec la localisation des zones pluvieuses au sol (d’aprés Olivry et al.
1996 ; Roche 1980 in Massuel (2001)).
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1.3.2 Apercu sur le climat de la Cote d’Ivoire

Le climat de la Cote d’Ivoire est déterminé par deux masses d’air principales que sont
I’harmattan et la mousson. L harmattan, vent chaud et sec de direction Nord-Est, souffle
pendant la saison seche. La mousson de direction Sud-Ouest, en provenance de 1’ Atlantique
est poussée vers le Nord pendant la saison des pluies. La confluence de ces deux masses d’air
est appelée Front Intertropical (FIT) ou Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT). C’est
une ligne instable dont les déplacements entre le Nord et le Sud déterminent les différents

types de climats de la Cote d’Ivoire.

1.3.3 Apercu du climat de la zone d’étude

La zone d’étude est soumise au climat équatorial de transition atténue (climat baouléen),
entre les climats de type guinéen et de type soudanien (Leblond, 1984 ; N’guessan, 1990). Il
est caractérisé par quatre saisons :

- une grande saison des pluies ;

- une petite saison des pluies ;

- une grande saison seche ;

- une petite saison seche.

Ce découpage peut étre ramené a deux saisons. Ainsi, on a une saison séche de novembre
a avril marquée par la présence de I’harmattan et une saison des pluies (mai a octobre) avec
deux maxima pluviométriques en juin et en septembre. Ces saisons sont sous 1’influence de la
mousson du Sud-Ouest et de I’harmattan. La hauteur des précipitations de la zone varie de
1200 a 1600 mm/an avec un déficit hydrique cumulé allant de 205 mm a 450 mm (N’ guessan,
1990).

1.4, RESSOURCES ET BESOINS EN EAU DE CONSOMMATION
1.4.1. Ressources en eau de surface

La region du Centre tout comme celle du Nord est dominée par de nombreuses petites
retenues d’eau, de nature diverse, édifiées pour la plupart en 1970 et 1985 lors des différents
programmes d’aménagements ruraux (Figure 5). Cependant, ces aménagements sont
beaucoup plus orientés vers 1’agro-pastorale et notamment la riziculture. En effet, le
département de Yamoussoukro est une zone principalement rizicole avec d’importantes
superficies exploitées représentant 25 % des superficies totales exploitées sur le territoire
national. Ainsi, dénombre-t-on dans la région 38 retenues d’eau couvrant 2 350 ha de

superficies aménagées dont 22 a vocation agricole et seulement un pour 1’alimentation en eau
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potable, 4 pour la pisciculture, 3 pastoraux et 8 mixtes (Planche 1) Le volume total d’eau
stocké dans la region est estimé & 276,8.10° m® annuellement du fait de la présence du barrage
hydro-eléctrique de Kossou construit en 1972 (Anonyme, 1996). L’alimentation en eau
potable des grandes villes de la région est assurée par la Société de Distribution d’eau en Cote
d’Ivoire (SODECI) a partir des eaux de surface. Yamoussoukro est desservie a partir d’'une
prise d’eau sur le Bandama non loin de Zambakro et Tiébissou, par un barrage dont la
production est de 341 m*/jour.

Burkina Faso

Guinée

Libéria

Golfe de Guinée

Figure 5 : Carte de répartition spatiale de plus de 500 petits barrages construits entre 1970 et
1985 (Brou et al., 2009).

Retenue d’eau agropastorale (photo in Brou et al., 2009) Vue d’une retenue d’eau (photo Soro G.)

Planche 1 : Photos de quelques types de retenues d’eau dans la région des Lacs.
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1.4.2. Ressources en eau souterraine

En dehors de I’agglomération de Yamoussoukro, Tiébissou et les différentes sous-
préfectures qui sont alimentées en eau potable par le biais des eaux de surface, les zones
rurales sont desservies par les eaux souterraines. Ces eaux souterraines sont captées a partir de
puits modernes ou de forages munis d’une pompe a motricit¢ humaine ou par des puits
traditionnels faits par les puisatiers ou les moyens d’exhaure sont des puisettes portées
souvent sur simples poulies (Photo A, Planche 2). Ces différents ouvrages sont creusés soit
dans les altérites pour ce qui est des puits ou forés dans la roche fissurée pour les forages. Ces
aquiféres captés fournissent des débits dont la moyenne ne dépassant pas les 3,2 m*h*
(Leblond, 1984). Ces débits ne servent donc qu’a la consommation quotidienne des
populations rurales dans le cadre des systémes d’hydraulique villageoise (HV) ou de celui de
I’hydraulique villageoise améliorée (HVA) destiné aux localités ayant une population
comprise entre 1000 et 4000 habitants.

1.4.3. Besoins en eau

Le taux de satisfaction des besoins en hydraulique villageoise du département de
Yamoussoukro était moins de 50 % au dernier inventaire de la Direction de 1’Hydraulique
Humaine (DHH) en 1999 (Anonyme a, 2001, Anonyme b, 2001).
Au niveau local, les besoins en eau sont énormes dans cette région malgré les nombreux
ouvrages hydrauliques présents. Les besoins en eau en milieu rural sont chiffrés a 20
L/habitant/jour par la DHH. Toutefois, les besoins les plus importants en eau restent
entierement domestiques et varient en fonction des saisons (saisons seches et saisons
pluvieuses) et du milieu naturel. Selon un rapport interne de la Direction Territoriale de
I’hydraulique (DTH) de Yamoussoukro en 2002, il faut 83 nouveaux points d’eau pour le
département de Tiébissou dont le taux de couverture des besoins en eau est estimé a environ
66 %. Au moins 203 nouveaux forages sont nécessaires pour le département de
Yamoussoukro dont le taux de couverture des besoins est estimé a 56%.
Cet état de fait est en partie la conséquence directe de la mauvaise implantation des ouvrages.
En effet, la majorité des forages tombés en désuétude ont été réalisés par le service « Forages
de la Présidence » basé a Kossou. Ce service qui a réalisé la quasi-totalité des ouvrages de
Yamoussoukro et de Tiébissou n’a fait aucune étude préalable et ne donne aucune fiche
technique des ouvrages. La conséquence directe est le tarissement des ouvrages en saison
seche et aussi la mauvaise qualité de I’eau provoquant ainsi 1’abandon des points d’eau par les

populations. Il convient d’ajouter a tous ces problémes les pannes techniques des pompes.
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Photo C : Puits moderne dont la pompe a été emportée Photo D : Puits moderne équipé d’une
pompe de type ASM
'E . u,' » i

1 L 7 ~ T 7 TR

Photos : E et F : Forages équipés d’une pompe a motricité humaine type Vergnet a pédale

Planche 2 : Différents types d’ouvrages de captage des eaux souterraines dans la région des
Lacs.

16



1.4.4. Assainissement et drainage

Dans la zone d’étude, on assiste a deux systémes d’évacuations des eaux usées. Ces
deux systémes se juxtaposent sur I’ensemble de I’agglomération de Yamoussoukro. Le mode
d’assainissement le plus courant est de type individuel : fosses septiques, puits perdus et
latrines traditionnelles (fosses séches) ou améliorées selon le type de quartier. En effet, dans
certains quartiers, les eaux usées sont directement répandues a méme le sol. Le réseau
d’assainissement collectif n’existe que dans les zones d’habitats récents (une soixantaine de
km).

Pour le traitement de ces eaux, 18 stations d’épuration ont été construites. En juin
1996, sur les 18 stations, seules 5 étaient en fonctionnement. En dehors de la ville de
Yamoussoukro, les autres villes (Tiébissou, Didiévi et Tié-N’di¢kro) et villages n’ont recours
qu’au premier type d’assainissement qui a été privilégié a travers des technologies a faible
colt (Anonyme, 1997). Le drainage des eaux pluviales est quant a lui assuré par des
caniveaux construits sur un c6té ou les deux cotés de la chaussée. Souvent, ils ne sont pas
couvert et servant ainsi de dépotoir d’ordures ménagéres ou d’évacuation des eaux usées. Cet
¢tat de fait est souvent a I’origine de la prolifération des moustiques et d’odeurs nauséabondes

dans les quartiers.

1.4. 5. Hydrographie
1.4.5.1. Structure du réseau hydrographique

Dans I’ensemble, le réseau hydrographique de la zone d’étude présente un aspect
polygonal caractéristique des zones a substratum granitique (Leblond, 1984 ; Faillat, 1987)
(Figure 6). Cet aspect est plus marquant dans les zones de savane que dans les zones
forestiéres. Le drainage de la région se fait vers deux directions que sont le Sud-Ouest et le
Nord-Est. Une moitié est drainée vers le Sud-Ouest en direction du Bandama dont le niveau
moyen se situe a la cote +140 m. Celle-ci se compose des rivieres tributaires du Bandama
dont les plus importantes sont Godiliba, Tanonzue Nord, Koffi, Adjidoba, Tanonzue Sud,
Diaba et Yoara. Les eaux de la moitié orientale s’écoulent vers le Nord Est, en direction du
Kan, affluent du N’zi qui se jette dans le Bandama dans la région de Tiassalé a 100 Km au
Sud Est de Yamoussoukro. Toutes ces eaux proviennent des affluents du Kan que sont :

Languira, Nanizué, Bagbariba, Koubékié, Bétrikan, Kongoulo.
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1.4.5.2. Densité de drainage

Les valeurs de densité de drainage données par la littérature varient de 0,8 a 2,03
km/km? avec une moyenne de 1,22 km/km?. Les valeurs les plus élevées correspondent aux
zones a relief tourmenté : la chaine de Fétekro au Sud-Est et le massif du Yaouré au nord-
ouest. A part ces deux secteurs, les valeurs de densité de drainage du Kan sont en général plus
élevées que celles obtenues sur le Bandama (0,94 km/km?) avec une moyenne de 1,29
km/km?. Cette différence témoigne du comportement variable des sols sous deux types de
couvert végétal : tendance au ruissellement et a 1’érosion sous savane arbustive, a 1’infiltration
sous couvert forestier. Cette observation va influencer I’alimentation des nappes sous les deux

types de couvert végétal.

1.4.5.3. Régime des cours d’eau

Le régime de I’écoulement des eaux est un régime de transition entre le type équatorial
et tropical. Il est caractérisé pour les cours d’eau d’ordre supérieur, par des pointes de hautes
eaux correspondant aux périodes pluvieuses. Le pic de septembre-octobre est plus accentué
que celui de juin-juillet et le crochet de la petite saison seche est peu profond (Leblond, 1984 ;
Géomines, 1982a; Géomines, 1982b). Les débits sont extrémement variables du fait de
I’intensité des averses les plus violentes. Ils passent de 0 m®/s en période d’¢étiage a pres de
200 m®/s pour la crue décennale sur le Kan & Dimbokro, pour un bassin versant de 5000 km?.
Tous les cours d’eau d’ordre inférieur ont un débit d’étiage nul. Les ceefficients d’écoulement
moyen dans la zone varient de 0,4 % a 15 % pour des bassins versants de superficies tres
diverses (25 km? & 5000 km?) (Leblond, 1984).

1.4.5.4. Variations saisonnieres des écoulements
La variation saisonniere des écoulements s’est faite au travers de débits du Kan dont la station
de mesure est située a Dimbokro. Ce cours d’eau et ses affluents drainent a eux seuls environ
95 % de la zone d’étude. Le régime du Kan refléte en général le climat baouléen (Géomines,
1982b). L analyse de I’hydrogramme du Kan révéle (Figure 7) :
- D’existence de deux periodes de crues, une crue maximale observée en septembre et
octobre et petite crue en juin et juillet ;

- une période d’étiage de décembre a avril et qui correspond a la saison seche.
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1.4.5.5. Pente moyenne des cours d’eau

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a
I'exutoire du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit
maximal observé. Une pente abrupte favorise et accélere I'écoulement superficiel, tandis
qu'une pente douce ou nulle donne a I'eau le temps de s'infiltrer, entierement ou en partie,
dans le sol. Nous remarquons ici que seules les riviéres Koffi et Languira présentent une pente
longitudinale trés accentuée entre 12 % et 14 % (Leblond, 1984) (Tableau I). On peut
conclure que sur ces deux rivieres, le ruissellement est trés fort occasionnant ainsi une faible
infiltration des eaux dans le sol. Les cours d’eau qui circulent sur les granitoides ont une pente
trés faible, comprise entre 3 % et 6 %. Pour les onze autres cours d’eau du fait des valeurs
faibles, 1’écoulement de surface sera ralenti favorisant ainsi une infiltration importante des
eaux avant leur arrivée a I’exutoire. Ces observations seront utiles dans [’étude de

I’alimentation de la nappe.

Tableau I : Données cartographiques de quelques affluents du Bandama et du Kan
(Leblond, 1984)

Nom Bv| L Niveau Cote Pente Pente moy en | Substratum
(km) | de base source moy enlevant 20 %
(m) (m) % amont et 20
%aval

Godiliba B | 13 140 220 6,2 4,7 Granitoides
Tanonzue N B | 22 139 220 3,7 3,3 Granitoides
Koffi B | 195 145 380 12,1 5,6 Granitoides
Adjidoba B| 24 142 240 3,8 2,6 Granitoides
Tanonzue S B | 26 139 240 3,9 2,6 Granitoides
Diaba B | 26,5 142 240 3,6 1,7 Granitoides
Yoara B | 275 142 260 4,3 2,6 Granitoides
Languira K| 19,5 127 400 14,0 4,8 Birimien

Nanizué K| 20,5 127 200 3,6 1,7 Granitoides
Bagbriba K| 215 127 200 34 2,3 Granitoides
Koubékié K| 245 127 220 3,8 1,9 Granitoides
Bétrikan K| 255 138 220 3,2 2,8 Granitoides
Kongulo K| 285 127 220 33 1,8 Granitoides

B : Bandama ; K : Kan
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1.5. ENVIRONNEMENT HUMAIN ET SOCIO-ECONOMIQUE

L’influence anthropique sur le réseau hydrographique de la zone d’étude est trés
importante du fait de la construction du barrage hydroélectrique de Kossou sur le Bandama et
I’aménagement de nombreuses retenues d’eau sur ses affluents. Ces différents aménagements
ont pour conséquence 1’amélioration des conditions de vie des populations riveraines mais
aussi, ils provoquent un changement dans le régime des cours d’eau. Tout ceci peut entrainer

une forte prévalence de certaines maladies hydriques.

1.5.1 Environnement humain

La région des lacs fait partie de I’aire traditionnelle des Baoulés qui sont un sous-
groupe des Akan. On distingue quatre tribus : les Akoué, les Nanafoué, les N’zikpli, les
Ngban. A coté de cette population autochtone, on note la présence de populations d’origines
diverses. Avec une population urbaine d’environ 275 000 habitants, le taux d’urbanisation du
District est de I"ordre de 55 % contre 45 % de population vivant en milieu rural. Le taux
d’accroissement annuel observé sur la période de 1988-1998 est de 2,6% (INS, 2001).
Celui-ci pourrait augmenter considérablement avec le transfert effectif de la capitale
administrative et politique.
La région des Lacs compte environ 477 156 habitants au dernier recensement de 1998 répartis
comme suit 210 300 habitants pour la population rurale et 266 806 pour la population urbaine
(INS, 2001). La population du district est estimée a 300 000 habitants pour une superficie
totale d’environ 3500 km? donnant une densité de 86 habitants par km?, bien supérieure a la
moyenne nationale estimée a 50 habitants au km? et un taux d’urbanisation de 55 %. La
population de Tiébissou est de 71 337 habitants.
Du point de vue des infrastructures routieres, 1’on peut dire que la région est trés bien fournie
avec les grands axes qui sont tous bitumés et de nombreuses pistes carrossables qui sont
relativement en bon état.
La préesence de la Basilique Notre Dame de la Paix, des lacs et du parc animalier
d’Abokouamékro constitue des poles d’attraction pour les touristes. Le plan d’Aménagement
de la Région des Lacs (PADER-LACS) va ouvrir des perspectives nouvelles pour le
développement de la région des lacs et notamment celui du département de Yamoussoukro.
Avec tous ces atouts, cette région constituera sans nul doute un péle attractif pour de

nouveaux migrants.
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1.5.2. Environnement socio — économique
1.5.2.1. Agriculture

La région des Lacs est une zone agricole a I'instar des autres régions du pays.
L’agriculture représente 1’activité économique la plus importante. Les investissements réalisés
ont été particulierement importants par des aménagements hydro-agricoles contribuant ainsi a
un développement de la riziculture. La superficie totale aménagee en riziculture en double
culture annuelle est estimée a 2 260 hectares (Anonyme, 1996). L’activité agricole est assez
variée : café, cacao, différentes cultures vivrieres (igname, mais, riz irrigué, manioc, banane
plantain, etc....), maraicheres (carotte, salade, etc.....) et des légumes (tomate, gombo,
etc.....) (Anonyme, 1997).
Toute cette dynamique a pour conséquence 1’augmentation drastique des besoins en eau des
populations a tous les niveaux. La recherche de nouvelles ressources en eau en quantité et en

qualité s’avere étre primordiale afin de subvenir a tous ces besoins.

1.5.2.2. Elevage et ressources halieutiques

A T’instar des autres régions de la Cote d’Ivoire, un certain nombre de projets de
développement de I’élevage ont été mis en ceuvre dans la région des Lacs et particuliérement
dans la sous-préfecture de Yamoussoukro. Globalement, ces projets ont impulsé a 1’élevage,
un rythme de croissance soutenu. Il s’agit :

e du Ranch d’Abokouamékro, crée en 1962 et qui a constitué le point de départ du
développement de I’élevage ivoirien. Ce ranch est aujourd’hui transformé en parc
animalier ;

e de Projet SODEPRA-CENTRE, démarré en 1976, a permis I’encadrement de
nombreux éleveurs de la région. 1l en est de méme pour le projet de développement de
I’¢élevage phase 1L
A coté de ces projets d’élevage, on note aussi un développement des ressources

halieutiques.

En effet, la région des lacs dispose d’importantes retenues hydro-agricoles et d’un barrage
hydroélectrique couvrant des milliers d’hectares en plan d’eau stable et facilement
aménageable pour la péche. L’exploitation dans la région de Yamoussoukro du plan d’eau du
barrage hydroélectrique estimé a 15 000 hectares produit plus de 1000 tonnes de poissons
frais par an. A cela, il convient d’ajouter les 60 retenues d’eau a vocation hydro-agricoles
disseminés dans la région et dont les caractéristiques générales de plans d’cau sont favorables
a la péche.
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1.5.2.3 Tourisme

La région des Lacs, notamment le district de Yamoussoukro regorge d’importants sites
et attractions touristiques. Toutes ces potentialités font de cette région 1’une des principales
destinations touristique du pays. En outre, 1’aéroport international de Yamoussoukro constitue
la porte d’entrée de nombreux touristes. Parmi ces nombreux sites on peut citer entre autres, la
réserve de faune d’ Abokouamékro avec plus de 20 430 hectares ; la Basilique Notre Dame de
La Paix ; la fondation Félix Houphouét-Boigny pour la recherche de la « paix » ; les lacs aux

crocodiles et le barrage hydro-électrique de Kossou.

1.5.2.4. Ressources miniéres

Plusieurs indices d’or ont été découverts dans cette région mais I’exploitation miniére
dans la région, est essentiellement artisanale. L’encadrement des petits exploitants miniers par
la direction des mines, pourrait mieux étre plus profitable a la population.
Dans la région, cinq carriéres d’exploitation de granite et une carriére de production de sable
éluvial sont identifiées. Ces exploitations sont étroitement liées aux activités du secteur du
batiment et des travaux publics. On note aussi la présence de la mine d’or d’Angovia qui est

située dans la région de la Marahoué pres du barrage de Kossou.

CONCLUSION PARTIELLE

La région des Lacs a un climat de type tropical humide de transition, entre les climats
de type guinéen et soudanien. L’année est scindée en quatre saisons avec une prépondérance
des saisons pluvieuses sur les saisons séches. C’est une zone qui bénéficie de la présence d’un
réseau routier trés dense, d’infrastructures touristiques trés importantes et surtout de la
présence de nombreuses retenues d’eaux construites sur les différents cours d’eau qui drainent
la zone permettant la pratique d’une agriculture continue. La dynamique de développement
que prend la région du fait du transfert effectif de la capitale va entrainer la migration d’une
forte population. Cet état de fait va augmenter tres fortement la demande en eau dans les

années a venir.
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

2.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE
2.1.1. Histoire géologique de la Cote d’Ivoire

Plusieurs auteurs ont contribué a mieux cerner la géologie de la Cote d’Ivoire (Roques,
1968 ; Arnould, 1961; Tagini, 1971 ; Yacé, 1976, 2002 ; Casanova, 1973 ; Bessoles, 1977 ;
Camil, 1984 ; Pothin, 1988 ; Kouamelan, 1996 ; Djro, 1998 ; Yao, 1998 ; Touré¢, 2007).
L’histoire géologique de la Cote d’Ivoire s’inscrit dans celle du craton ouest africain. C’est
une vaste étendue de 4 500 000 km? constituée par des formations précambriennes. Ce craton
est limité a I'Est par la zone mobile de I'Afrique centrale et a I'Ouest par des chaines
polyorogéniques panafricaines et hercyniennes : Mauritanides et Rockeélides. 1l est masqué par
des bassins du Protérozoique supérieur et du Paléozoique : bassin de Tindouf au nord, bassin
de Taoudéni au centre et bassin voltaique au Sud.

Le craton ouest africain affleure dans deux dorsales :

- la dorsale Réguibat au Nord entre les bassins de Tindouf et de Taoudeni ;

- la dorsale de Man ou Léo au sud, et dans des fenétres situées a I'Est des Mauritanides :
fenétre de Kayes et fenétre de Kéniéba (Bessoles, 1977).

La Cote d’Ivoire est formée de deux unités de surfaces tres inégales : un socle ancien
qui couvre 97,5 % du pays et un bassin sédimentaire récent agé de moins de 140 Ma (crétacé
—quaternaire) et qui forme une mince frange littorale (2,5% du territoire) (Figure 8). Le socle
appartient au vieux bouclier précambrien de I’Afrique de 1’Ouest constitu¢ de roches
éruptives et métamorphiques datant du Précambrien inférieur ou Archéen et du Précambrien
moyen.

Les études géochronologiques y ont permis de distinguer un domaine archéen daté de
3000 a 2500 M.a. modelé par les cycles orogéniques leonien et libérien et un domaine
protérozoique inférieur et moyen daté de 2 500 a 1 800 M.a. et structuré par le cycle
orogénique éburnéen. Le Birimien constitue une période du cycle éburnéen daté de 2100-1800
Ma. En Coéte d’Ivoire, le Birimien se confond pratiquement avec I’Eburnéen pour ce qui est
des affleurements habituellement étudies (Yacé, 2002). Selon Yacé (2002), 1’accident ou
faille dite du Sassandra correspond a une grande discontinuité nord-sud, matérialisé sur
presque toute sa longueur par le cours moyen et supérieur du fleuve Sassandra, partage la
Cote d’Ivoire en deux zones géologiques différentes. Ainsi a I’ouest, nous avons le domaine

archéen et a I’est se trouve le domaine protérozoique.
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Figure 8 : Carte géologique simplifiée de la Cote d’Ivoire (Kouamelan, 1996 in Pothin et al.,
2000)

2.1.1.1. Formations libériennes

Elles sont a dominance charnockitique a I’Ouest (région de Man) et migmatique au

Sud-Ouest (région de Sassandra) (Yacé, 2002). Ces formations sont constituées de deux
grands ensembles :

e un ensemble de roches métamorphiques : gneiss, amphibolo-pyroxénites, itabirites,
charnockites et migmatites ;

e un ensemble de roches plutoniques : granites et granodiorites gneissifiés.

2.1.1.2. Formations éburnéennes

La superficie couverte par la chaine éburnéenne représente environ 73 % du territoire

ivoirien. C’est un ensemble dominé par deux types pétrographiques, a savoir, les roches

métamorphiques et les granitoides (Yacé, 2002) :
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e roches basiques : gabbros, dolérites, basalte et andésites métamorphisés ;

e roches acides : rhyolites, dacites métamorphisées ;

e roches métamorphiques d’origine exogeéne : schistes divers et quartzites ;

e granitoides : granites, tonalites ;

e roches plutoniques et volcaniques basiques métamorphisées (roches vertes).
On y note la présence de sillons volcano-sédimentaires ou sont localises la plupart des
minéralisations. Dans la région concernée, on peut citer les sillons de Bouaflé et de Bouaké
(Yacé, 2002) :

e Sillon de Bouaflé
Il suit I’axe Bouaflé-Vavoua-Zuénoula-Kossou-Tiébissou. On note la présence de granites
calco-alcalins, hyperalcalins a biotite et de granodiorites ; de schistes, des quartzites, de
métabasites, métarhyolites. Dans ce sillon, les schistes et les quartzites sont dominants.

e Sillon de Bouaké-Est
C’est un sillon qui suit I’axe Bouaké-Toumodi-Féttékro. Il est dominé par les schistes et
quartzites mais avec des roches acides intermédiaires et basiques. Le fait le plus notable dans
ce sillon est la présence de la granodiorite de Toumodi qui selon Yacé (2002) peut étre
considéré avec le granite de Séguela, comme la granodiorite et le granite discordants de sillon
les plus étendus de Cote d’Ivoire. Le secteur d’étude se situe dans les unités géologiques du

Birimien.

2.1.2. Géologie du secteur d’étude

La région des lacs et particulicrement la zone d’étude appartient au domaine
protérozoique de la dorsale de LEO. Elle est en outre située dans le domaine Birimien de la
Cote d’Ivoire. La synthese bibliographique sur la géologie de notre zone d’étude s’appuie sur
les travaux de Yacé (1976, 2002), de Leblond (1984), de N’guessan (1985) et de Yao (1998)
et aussi des observations faites sur le terrain. On rencontre dans le secteur d’étude deux
principales formations géologiques : les roches magmatiques : les granitoides éburneens
(granites a biotite, granites a deux micas, migmatites, granodiorites concordants,
pegmatites) et les roches métamorphiques (volcano-sédimentaires) du Birimien (figure 9).
Selon Yao (1998), on note dans la region des Lacs, un massif appelé massif de
Yamousssoukro avec une étendue de 1800 km? et de forme allongée associé a plusieurs
plutons : le massif de Bongo qui est de type granitique porphyroidique a deux micas du Nord-
Est et le massif de Fondi, granitique aplitique au Sud-Est.
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2.1.2.1. Roches magmatiques

Elles sont composées dans leur ensemble de granitoides éburnéens, les migmatites et

les gneiss. Elles dominent le secteur d’étude et affleurent sous plusieurs aspects. Ces

formations apparaissent sous les deux formes homogenes et hétérogenes. On y distingue des

granites alcalins ou subalcalins a biotite (amphibole et/ou muscovite), des granodiorites et une

large prédominance de granites calco-alcalins a deux micas. Toutes ces roches appartiennent

au complexe éburnéen et a I’archéen pour ce qui est des granites migmatitiques.

2.1.2.2. Roches métamorphiques birimiennes

Elles sont représentées par des schistes (ardoisiers), des quartzites et des roches vertes.

En général, les schistes se rencontrent dans les zones proches des étendues d'eau comme le lac

de Kossou, le Kanou, le Bandama, etc.
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Figure 9 : Carte géologique de la zone d’étude.
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2.1.3. Aspect a I’affleurement des granitoides

Les affleurements dans la région se présentent essentiellement sous cing formes
différentes :
- pierres volantes au sein des altérites ou dans les colluvions ;
- chaos ou amoncellement de blocs de dimensions métriques a décamétriques ;
- «dos de baleine » ou affleurements étroits et allonges ;
- dalles, grands affleurements a surface subhorizontale ;
- inselbergs : ce sont les affleurements les plus importants mais également les plus rares
dans la région.
Sur le terrain, nous avons observé des affleurements qui se présentent en forme de dalles et

chaos trés souvent altérés parcourus de filonnets de quartz et des fractures.

Dans la sous/préfecture de Didiévi, entre les villages d’Akakouamékro et Boli sur 1’axe
Tiebissou-Didiévi, on a relevé deux types d’affleurements. L’affleurement d’une granodiorite
a grain moyen avec une texture grenue constituée de biotite, de quartz et de feldspaths (Photo
A, Planche 3).

Sur le méme axe, nous avons observé une dalle granitique fracturée avec des directions N85,
N140, N20 dans le cimetiere de Boli (Photo B, Planche 3).
Sur cet affleurement, les observations macroscopiques suivantes ont été faites :

- la présence d’une intrusion constituée de feldspaths roses ;

- la présence d’une enclave basique ;

- la présence de filonnets de quartz et de pegmatites.

La photo C présente un granite affleurant altéré traversés un filon de quartz et de
fractures. Sur la photo D prise dans les environs du village de Boli (Sous-préfecture
de Didiévi), on observe ’affleurement d’une dalle granitique exploitée comme carriére a
gravier.

Dans le département de Tiébissou, aucun affleurement n’a pu étre observé pour cause

d’insécurité.
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A Yamoussoukro, au niveau du barrage de Kossou, nous avons observé des quartzites
parcouru par des filons de quartz (Photo E ; Planche 3).

Plusieurs types d’affleurements de roches notamment des granitoides ont été rencontrés sur
I’axe Yamoussoukro-Sinfra. Ces affleurements se présentent le plus souvent sous forme de
blocs comme c’est le cas a Zambakro dans le lit du Bandama (Planche 3) ou en dalles altérées
avec des fractures ouvertes et la présence de géodes d’altération signes visibles du phénomene
d’altération (Photo F, Planche 4). On observe également beaucoup d’affleurements rocheux

dans le cours du fleuve Bandama et aussi dans certaines retenues d’eau.

La sous-préfecture de Tiebissou est scindée en deux entités par I'axe routier international
Abidjan- Ouagadougou. Du c6té ouest, on trouve des schistes en général qui occupent cette
zone. Aux abords du lac de Kossou, on rencontre également des schistes ardoisiers.
Cette zone se caractérise par une forte épaisseur d'altération. Par endroits, des granites
intrusifs sont signalés (Do Sakassou).Du co6té est, s’étend une grande zone de granites
concordants. Mais, au Sud-Est, la présence de la chaine de collines Kounyé fait apparaitre des

schistes et des roches vertes (Adikro, Pranoua, Ninkro).
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Planche 3 : Affleurement en blocs de granite dans le lit du Bandama & Zambakro a la prise
d’eau de la SODECI (A) et d’une dalle de granite dans une retenue d’eau (B).

30



Photo A : Dallé Granitique altérée avec fracture ouverte Photo B : Affleurement d’une dalle granitique avec présence
occupée par des sédiments. (Village Akakouamékro S/P de de filonnets de quartz (Boli s/p de Didiévi)
Didiévi)

Photo C : Granite affleurant altéré traversé par un filon
de quartz et de fractures

Photo E : Quartzite traversé par un filon de quartz Photo F : Granite affleurant avec fissure ouverte et géodes d’altération
(Barrage de Kossou s/p de Yamoussoukro) (Axe Yamoussoukro-Sinfra, carrefour de Kékrenou)

Planche4 : Quelques types d’affleurements rencontrés dans la région des Lacs.
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2.1.4. Etude macroscopique des granites observés
Cette étude des granites est une synthese des travaux de Leblond (1984). Elle a permis

de mettre en évidence cing principaux facies :

1. des granites a biotites a grain moyen dont les micas sont parfois I1égérement orientés
avec de grands cristaux de feldspaths. Les biotites y sont petites inférieures, a 1 mm.
Ces granites dans lesquels les biotites sont inégalement réparties, leur donnant ainsi un
aspect nébuleux, ont été qualifiés d’hétérogenes.

2. des granites a biotite, a grain moyen, orienté ou I’ensemble des minéraux présente
une orientation commune sur toute la surface de 1’affleurement. Cette orientation peut
prendre localement 1’aspect d’une foliation. Les biotites sont généralement de grande
taille (> 1 mm).

3. les granites porphyroides a biotite dans lesquels les phénocristaux de feldspaths
potassiques peuvent atteindre 5 a 6 cm ; les autres minéraux ayant une taille de I’ordre
du millimétre.

4. les granitogneiss : sous ce terme a €té regroupé un ensemble de roches présentant sur
I’ensemble d’un méme affleurement, un aspect nettement feuilleté. De grain moyen,
les minéraux essentiels sont le quartz, les feldspaths potassiques, les plagioclases et la
biotite.

5. les granites a deux micas : renferment de la biotite et de la muscovite de facon égale
dans I’ensemble de I’affleurement. De grain moyen, ils ne présentent pas d’orientation

et sont généralement riches en oxydes et en sulfures, disséminés dans la roche.

2.1.5. Altération et formations superficielles

Sous climat tropical humide, I’altération est le résultat de deux principaux facteurs que
sont la temperature et la pluie. A ces deux facteurs, il faut ajouter la prédisposition de la roche
mere a ’altération due aux phénomenes tectoniques que subit la roche en place. Les fractures,
les filons de quartz et de pegmatites créent ainsi des zones de contact de faibles résistances
favorables a la pénétration de 1’eau. L’action des plantes fracturophyles telles que les ficus
(Biémi, 1992) cree egalement au sein de la roche mére, de larges fractures (Planche 5). Ces
différentes fissures et fractures sont le front de I’altération. Elles se laissent penétrées
facilement par 1’eau qui par hydrolyse désagrége la roche en libérant ainsi les différents
¢léments qui vont former les différents horizons du sol. Le secteur d’étude est une zone de

contact forét/savane avec des conditions climatiques relativement homogenes. On peut donc

32



penser que 1’épaisseur des altérites sur un profil donné dépend de la solubilité des différents
constituants de la roche-mére, de son degré de fissuration et de la topographie du toit de
substratum. Selon Leblond (1984), les profils actuels de 1’altération sont le résultat de 1’action
des agents de la géodynamique externe pendant le Quaternaire. Une étude de I’Office de la
Recherche Scientifique dans les Territoires d’Outre-Mer (OSTORM) (Avenard et al, 1971)
donnant un résumé des principales phases climatiques dans la région du contact forét-savane
en Cote d’Ivoire permet de faire une reconstitution de la géomorphologie du V Baoulé
(Tableau II).

Planche 5: Fractures crées dans les affleurements par 1’action des végétaux.
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Tableau Il : Reconstitution géomorphologique du V Baoulé (D’aprés Avenard et al. (1971)).

PERIODES CLIMAT SUPPOSE PRINCIPAUX PHENOMENES
IMPORTANTES MORPHOGENETIQUES
Mio-pliocéne Mise en place des reliefs intermédiaires
Chaud et humide puis | Altération puis cuirassement
plus contrasté
Mindel Sec, saison des pluies | Fagonnement du haut glacis, de la haute

courtes

terrasse le long des riviéres

Interglaciaire

Chaud et humide

Altération

Cuirassement du haut glacis

Sec, saison des pluies
de courte durée

Erosion du haut glacis et de la haute terrasse.
Redistribution des matériaux sous forme de
paquets hétérométriques

Interglaciaire

Chaud et humide

Altération

Carapace dans les matériaux mis en place au
cours de la phase érosive précédente

Wurm ancien (60.000
ans B.P.)

Sec et contrasté

Entaille de la moyenne terrasse et des
formations superficielles. Mise en place a la
base des versants de placages sableux et d’une
basse terrasse le long des rivieres

Interstade  (Inchirien
supérieur  31.000ans
B.P.)

Chaud

Altération puis carapacement de la basse
terrasse

Wurm principal Post
Inchirien 30.000 a
20.000 B.P.)

Sec et érosif

Graviers sous berge. Entaille dans les petites
vallées a travers les sables jusqu’a la roche en
place. Tapis de graviers prélevés a celle-ci ou
aux formations supérieures.

Sub-actuel et actuel

Rehumidification
progressive

Création de la plaine alluviale le long des
rivieres par-dessus les graviers sous berge.
Remblaiement de I’entaille dans les petits
thalwegs par des produits de ruissellement
diffus. Peut-étre rémission séche expliquant les
sols prismatiques.
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2.1.6. Profils d’altération

Les formations issues de ce processus en région granitique et schisteuse sont

constituées essentiellement de sables, d’argiles et d’arénes dont les superpositions, sont

décrites selon les coupes interprétatives établies par la Direction Territoriale de I’Hydraulique

de Yamoussoukro (figure 10) (Kouassi, 2004). Le profil d’altération sur les formations

granitiques sous climat tropical humide se présente de fagon classique comme suit de haut en

bas :

Le profil d’altération sur schiste présente également une terre arable et des niveaux argileux,

mais les sables et les arénes grenues y sont absentes. Les schistes sont des roches

sol actuel : couche peu épaisse, humifere sous couvert forestier, plus lessivé et
latéritique en zone de savane arbustive ;

carapace ou cuirasse latéritique de couleur brune, riche en oxyde de fer et
d’aluminium pouvant évoluer vers une bauxite ou s’enrichir en oxyde de manganése ;
argile latéritique épaisse de quelques metres renfermant des grains de quartz résiduels.
C’est une zone de forte activité biologique ;

aréne granitique : fortement kaolinisée au sommet. Elle devient grenue lorsqu’on se
rapproche de la roche saine. Les minéraux sont de mieux en mieux conserveés (quartz,
feldspaths, micas) mais présentent un aspect de surface altéré ;

roche-mere : 1’altération commence a atteindre les minéraux les plus sensibles qui

présentent un aspect terne mais conservent une cohésion importante.

métamorphiques de faible intensité. Le profil-type présente comme suit :

L’¢épaisseur des profils d'altération liés aux granitoides est relativement faible: environ 20 m en
Afrique de 1'Quest et 50-60 m dans certaines régions de la Cote d'Ivoire. Le maximum

d’épaisseur du profil d’altération est enregistré sur les schistes avec une moyenne de 50 m pour

sable argileux (terre arable) ;

argile latéritique ;

argile ocre ;

argile violacée ;

argile brune ;

argile verte ;

argile jaune ;

schiste altéré (front d’altération actif) ;

schiste sain, redressé a la verticale.

35



I’ Afrique de I’Ouest et 80 m pour la Cote d’Ivoire ou elle atteint 100 m dans la boucle de cacao
(Biémi, 1992).

A T’heure actuelle, les profils d'altération constituent de grands réservoirs d'eau souterraine: ce
sont les nappes des altérites exploitées par les nombreux puits a gros diametres. Au-dessous de
celles-ci, existent les nappes de fractures ou de fissures dans les granites et qui sont captées par
les forages profonds de petit diamétre. Dans la région de Yamoussoukro, I’épaisseur moyenne

des altérites est de 1’ordre de 25 m, avec les valeurs extrémes de 0 m et 60 m (Leblond, 1984).

Om{-
SABLE ARGILEUX
ARGILE LATERITIQUE
10 m .}
:i| Aréne sablo-argileuse
Argile ocre
20m Argile violacée
: Granite altéré Argile brune
Argile verte
30 m—- # Granite fissuré Argile jaune
Schiste altéré
40 m 4
;| GRANITE SAIN SCHISTE SAIN [
S0m 4

Figure 10 : Profil d’altération sur schiste et granite (Kouassi, 2004).
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2.1.7. Coupe géologique de la zone d’étude

Les sondages réalisés dans la zone d’¢tude ont permis de réaliser une coupe
géologique dans le secteur d’étude (figure 11) (Leblond, 1984). Sur cette coupe géologique,
on constate que :

- le profil complet d’altération existe essentiellement sur les zones topographiquement
¢levées. Le sol est alors propice a I’implantation d’un couvert forestier ;

- dans les zones de forét dégradée ou de savane, le sol est enlevé et laisse apparaitre la
cuirasse ou des éléments de dimension moyenne (graviers latéritiques) ;

- les arénes grenues ou le socle légerement altéré peuvent étre mis a jour en n’importe
quel point, du fait de I’existence de zones plus résistantes dans les granitoides. Le sol
formé est de type sableux propice au développement de savane herbacée, colonisé par
les palmiers et roniers ;

- dans les bas-fonds, le socle cristallin est trés peu profond. Les sols sont de type

hydromorphes et propices a I’implantation de foréts-galerie ou d’une savane herbeuse.

AVANE ARBUSTIVE

SAVANE & RONIERS FORET GALERIE

Sol forestier D Aréne grenue
. P f—"_.""" B - .
Gravlers latéritiques [*"#] Granite altére
D Cuirasse ou capace Granite sain
. _— .=~ Niveau piézométrique moyen
: Argile latéritique Fe

Figure 11 : Representation schématique de la répartition des diverses formations géologiques
et végétales dans la zone d’étude (Leblond, 1984).
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2.2. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE
2.2.1. Acquis sur I’hydrogéologie du socle en Afrique de I’Ouest

Les premiéres études hydrogéologiques en Afrique de 1’Ouest remontent a une
plusieurs dizaines d’années (Archambault, 1960). De nombreux auteurs tels que Guerin-
Villeaubreil (1962), Biscaldi (1967), Guiraud (1976), Guiraud et Lenck (1975), CIEH (1978),
Engalenc (1978), Collectif (1991), BRGM et AQUATER (1986), Faillat (1986a, 1986b),
Detay (1987), etc. ont défini les grands traits hydrogéologiques du socle cristallin et
cristallophyllien sous climat chaud et humide. La plupart de ces études concernent de vastes
régions contrastées au plan géologique et climatique. Une étude dans des zones restreintes
s’avere plus représentative des caractéres du milieu du fait de I’hétérogénéité du socle ouest
africain (Mbonu, 1991). C’est dans cette perspective que se situent les travaux du CIEH
(1978) a Mogtédo (Burkina Faso), de Haubert (1977) dans la boucle du cacao (Cote d’Ivoire),
de Savadogo (1984) a Sissili (Burkina Faso), de Léblond (1984) a la station expérimentale de
Yamoussoukro (Cote d’Ivoire), de N’guessan (1985) dans le centre de la Cote d’Ivoire, de
Traoré (1985) dans les plateaux mandingues (Mali), de Faillat (1986a) a Yamoussoukro (Céte
d’Ivoire), de Soro (1987, 2002) respectivement dans le Sud-Est et le Sud-Ouest de la Cote
d’Ivoire, de Yaméogo (1988) dans le plateau mossi (Burkina Faso), de Biémi (1992) dans la
haute Marahoué (Cote d’Ivoire), de Savané (1997) dans le Nord-Ouest de la Cote d’Ivoire, de
Kouamé (1999), de Lasm (2000), de Saley (2003) dans I’Ouest montagneux (Cdte d’Ivoire) ;
de Jourda (2005) a Korhogo (Nord de la Cote d’lvoire), de Youan Ta (2008) dans le Nord Est
de la Cote d’Ivoire, de Ahoussi (2008) dans la région Abidjan-Agboville et d’ Adiaffi (2008)
dans la zone de contact "socle-bassin sédimentaire” du Sud-Est de la Cote d’Ivoire.
Tous ces auteurs sont unanimes sur I’existence dans le socle cristallin et cristallophyllien de

deux types d’aquiferes :

e un aquifére d’altérites dot¢ d’un pouvoir capacitif important mais, a faible
perméabilité alimenté par la surface et surmontant un aquifére de fissures ou de
fractures (Detay et al., 1989). Il a une épaisseur moyenne de 10 a 20m dans les
granito-gneiss et de 15 a 40m dans les schistes. La tranche de cet aquifére varie en
fonction des saisons, des zones climatiques, de la lithologie et de la topographie. Ces
réservoirs sont généralement captés par les puits paysans appelés encore puisards.
Généralement, ces puisards ne résistent pas en saison seche parce que le niveau

piézométrique est sous I’influence saisonniére (Biémi, 1992). Selon Engalenc (1978),
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la plupart des études réalisées en Afrique de 1I’Ouest, il y a quelques années portaient
essentiellement sur I’hydrogéologie des altérites.

Le probléme de I’hydrogéologie des altérites se rameéne a un positionnement des
ouvrages (puits et forages) dans les zones ayant une hauteur d’cau pouvant assurer un

débit pérenne a cause de la faiblesse des débits obtenus ;

e un aquiféere de fissure et de fracture captif, drainant la couverture, a fonction
essentiellement conductrice (Engalenc, 1978). Son épaisseur est mal connue mais il est
estime a 40 voire 50m dans les formations cristallines et cristallophylliennes.

L’hydrogéologie des milieux fissurés a connu durant ces dernieéres années un grand
essor grace a l’utilisation de nouveaux matériels de foration notamment le marteau fond de
trou. La productivité des ouvrages hydrauliques varie de maniére aléatoire. Il apparait
toutefois qu’elle est influencée par le facies lithologique, la présence ou non d’altérites, la
connectivité hydraulique des fractures recoupées par les ouvrages (De Marsily in M’bonu,
1991). La variation du volume sollicité en fonction des paramétres hydrauliques de 1’aquifére
est due a I’existence d’un effet d’échelle a cause de I’hétérogénéité du milieu. Le volume
auquel ces parameétres deviennent stables est appelé le Volume Elémentaire Représentatif
(V.E.R.) (CEFIGRE, 1990). Le VER peut varier en fonction de la durée de sollicitation de

I’aquifere.

2.2.2. Etudes hydrogéologiques dans la région des lacs

Les différentes études réalisées dans cette région sont celles de Guerin-Villaubreuil
(1962) ; Leblond (1984), N’guessan (1985) et Faillat (1986b). Ces auteurs ont noté dans la
région des lacs, I’existence des deux principaux aquiféres qui sont captés par les différents

ouvrages existants dans la zone d’étude.

2.2.2.1. Aquifére des altérites

C’est un aquifére qui a une porosité totale d’interstice €levée mais avec une faible
porosité efficace et une trés faible perméabilité. Les zones les plus perméables se trouvent soit
en surface, soit dans la masse des altérites (lentilles sableuse) soit dans la transition existante
au contact altérites socle. Du fait de leur teneur élevée en minéraux argileux, ces terrains
fournissent des eaux de qualité médiocre et des débits trés peu élevés de 1,3 m®h en moyenne
avec exceptionnellement 10 m*/h, pour des rabattements de 2 & 6m. 1l fut pourtant le premier
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aquifére a étre utilisée par les autorités ivoiriennes pour 1’alimentation en eau des villages par
le biais de puits modernes d’au moins 1m de diamétre jusqu’en 1975.

Le socle était, considéré comme imperméable. Le niveau de ’eau est généralement compris
entre 10 et 12 m. De nombreux puits villageois qui captent ces altérites existent dans les bas-
fonds ou le niveau de ’eau se situe, fréquemment, entre 1 m et 2 m sous le sol. Ces puits
subissent 1’influence des saisons. Ainsi, pour faire face a cette situation et aussi au risque
¢levé de contamination de ces ouvrages, les techniciens forent plus en profondeur a 1’aide de

nouveaux moyens techniques.

2.2.2.2. Aquiféere de fissures

I1 est capté par des forages qui sont des ouvrages a petit diamétre grace a I’avénement
de la technique du marteau fond-de-trou dans la recherche des eaux souterraines en milieu de
socle. Cet aquifére a une bonne perméabilité dans les zones a forte densité de fracturation. La
transmissivité est tres inégale d’un point a un autre du fait des variations treés rapides de
I’épaisseur de la zone fracturée. Le débit moyen calculé par Leblond (1984) est de I’ordre de
3,5 m*/h dans les granitoides aux environs de Yamoussoukro pour un rabattement moyen de
24 m environ. Le niveau statique moyen se situe vers 12 m sous le sol avec des valeurs
extrémes de 0 a 20 m. Actuellement c’est 1’aquifére le plus exploité pour 1’alimentation en
eau potable dans le cadre de I’hydraulique villageoise et de 1’hydraulique villageoise

améliorée.

CONCLUSION PARTIELLE

La région des Lacs est dominée du point de vue géologique par les formations
magmatiques que sont les granitoides éburnéens. On y rencontre également des formations
métamorphiques birimiennes. Dans les formations métamorphiques tendres, 1’épaisseur
d’altération est plus €levée que sur les granitoides qui sont plus résistants. Du point de vue
hydrogéologique, la présence de deux types d’aquiféres est a noter. L’aquifére d’altérite
exploité par des puits modernes ou villageois et I’aquifere de fissure ou de fracture capté par

les forages dans le cadre des programmes d’approvisionnement en eau potable des localités.
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CHAPITRE 3 : ORIGINE DE LA MINERALISATION DES EAUX SOUTERRAINES

3. 1. INTRODUCTION

L'eau, au contact des terrains qu'elle rencontre, se charge en divers éléments qui vont
influer sur sa qualité. Certains de ces éléments sont présents naturellement dans le sol, et vont
définir la qualité « naturelle » de I'eau brute. Ainsi I'eau & I'état naturel peut contenir :

e des matieres organiques,

e des matiéres dissoutes provenant des terrains traversés (calcium, magnesium, sodium,

potassium, bicarbonates, sulfates, chlorures, métaux lourds, ...),

e des particules en suspension.
D'autres éléments sont d'origine anthropique et vont contribuer a la pollution des eaux
souterraines. La qualité des eaux continentales est dépendante d'un certain nombre de
parameétres, dont la quantité en présence (concentration en éléments traces) va définir I'état de
la qualité de I'eau. La minéralisation traduit donc la teneur globale en sels minéraux dissous,
tels que carbonates, bicarbonates, chlorures, sulfates, calcium, sodium, potassium,

magnésium.

3.2 MINERALISATION NATURELLE DES EAUX SOUTERRAINES

L'eau de pluie est légerement acide du fait de sa teneur en CO; dissous. Au cours de
son infiltration dans le sol et le sous-sol, elle se charge en ions et acquiert des propriétés
physiques et chimiques qui caractérisent I'eau de la nappe gqu'elle forme. Les eaux souterraines
sont plus ou moins minéralisées en fonction de la nature des roches traversées et des minéraux
rencontrés au cours de l'infiltration; du temps de contact de I'eau avec les minéraux, donc de
la vitesse de percolation de I'eau dans le sous-sol et du temps de renouvellement de I'eau de la
nappe par l'eau d'infiltration. Cette signature géochimique des eaux souterraines provient
essentiellement des interactions de 1’eau avec les minéraux hydrothermaux lorsqu’elle circule

dans les fractures.

3.2.1. Origine des éléments majeurs des eaux souterraines

= CasduCO,; HCOz etH"
La principale source de production du gaz carbonique (CO) dans le sol est est constituée par
les phénomenes de combustion biologique et chimique des matieres organiques par les micro-
organismes et notamment par I'oxydation. Le CO; du sol provient également de l'air et de la

respiration des plantes et des micro-organismes. Les eaux de précipitations s’enrichissent de
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ces gaz et les entrainent en profondeur. C’est pourquoi les eaux profondes riches en CO; sont
généralement les eaux d’infiltration récente. La présence du CO; dans le sol contribue a
I’accélération des réactions chimiques qui aboutissent a la destruction des minéraux et des
roches-

Ce gaz, lorsqu'il est dissous dans I'eau donne naissance a plusieurs corps: acides carboniques;

bicarbonates (HCO3"), carbonates (COs?) et protons H*. En Céte d’Ivoire, les carbonates

CO5? n’existent généralement pas dans les eaux naturelles, parce que le pH de celles-Ci ne
dépasse jamais 8,3 pour permettre 1’apparition des carbonates. C’est pourquoi partout, les
eaux naturelles ne contiennent que les ions bicarbonates HCO3™ (Biémi, 1992). La production
de ces éléments chimiques a partir du CO, du sol se fait a partir de trois principales réactions
chimiques que sont la dissolution, I’hydratation et la dissociation du CO, et de 1’acide
carbonique (H,CO3) selon les réactions suivantes :

CO, + H,0 < H,CO,

H,CO, < HCO; +H*
L’ion H" et HCOj3™ conférent respectivement aux eaux souterraines 1’essentiel de leur acidité
et alcalinité. L’acidit¢ des eaux souterraines est due a un processus biogéochimique ou
anthropogénique. Ce processus est régi par le CO, du sol généré a travers la respiration des
racines des plantes et de la décomposition de la matiére organique (Kortatsi, 2006 ; Kortatsi,
2007 ; Kortatsi et al., 2008). En outre en milieu tropical, 1’acidité des eaux souterraines résulte

de la somme de plusieurs facteurs (Grimaldi, 2004) :

e les minéraux primaires facilement altérables ont disparu. La solution du sol
restante a donc une alcalinité négative ;

e pour des pH inférieurs a 4,5, les acides organiques et carboniques ne sont pas
dissociés. Ils ne jouent aucun réle tampon pour limiter 1’acidité de la solution ;

e le phénomeéne est ensuite accentué par la forte transpiration de la forét qui accroit

le caractere négatif de I’alcalinité et diminue donc encore le pH.
Le CO; peut également provenir d’autres sources a des degrés moindres. Parmi celles-ci, nous

pouvons citer :

o la remontée du magma le long des plans de faille produit du CO..
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Les ions H+, peuvent également provenir de la dissociation des acides carboniques produits
par les plantes lors de la décomposition des feuilles mortes.

Le bicarbonate est 1’é1ément le plus présent dans les eaux souterraines. En milieu de socle, la
présence de HCO3™ dans les réservoirs est due essentiellement a 1’altération des minéraux
silicatés, par conséquent, sa teneur dans une eau peut nous renseigner sur le degré d’évolution
et donc du temps de s¢jour relatif de I’eau dans I’aquifeére au moment de 1’échantillonnage.
L’oxydation des sulfures tels que la pyrite, qui produit de I'oxyde de fer et de I’acide

sulfurique est également une source de production de CO,,

Ces aspects seront développés dans 1’étude de la typologie des eaux et celui du systéme calco-

carbonique.

= Cas des cations : Ca®" Mg®*, Na" et K*

Les ions calcium, magnésium, sodium et potassium proviennent tout comme le
bicarbonate de 1’altération des roches. Les attaques acides des roches par le gaz carbonique,
les acides organiques et les acides secrétés par les micro-organismes jouent un réle important
dans la mise en solution de ces éléments dans les eaux. Les eaux d’infiltration ainsi acidifiées
rentrent en contact avec les roches encaissantes et vont provoquer un ensemble de réactions
qui aboutiront a la destruction progressive de la maille cristalline avec pour conséquence la
mise en solution de ces ions. La nature et la quantité de ces ions sont fonction de la nature
pétrographique de la roche. L’origine atmosphérique et florsitique des cations est également a
noter. En effet, les eaux de pluie ont une influence considérable dans la production des ions
tels que N* et K* (Biémi, 1992, Soro, 1998).

= Cas des ions chlorures (CI) et sulfates (SO4)

v" lons chlorures

Dans les zones cotiéres comme c’est le cas d’Abidjan, les apports océaniques en
chlorures sont importants. Pour des zones éloignées des mers, il faut considérer d’autres
origines de cet élément dans les eaux souterraines. Les ions chlorures peuvent étre issus de
certains mineraux présents dans les roches volcaniques. Toutefois, il est rare de trouver des
minéraux dans lesquels le chlore est 1’élément de base. Il est donc présent généeralement sous

forme  d’impuretés dans les  feldspathoides  [Na,(Cl,(AISiO,),)] et dans
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I’apatite [Ca,(CI, F,OH(PO,),)]. Les concentrations sont donc en faible quantité.

Selon Savadogo (1984), les concentrations exceptionnelles en chlorures sont liées a la
présence d’un recouvrement argileux sur le substratum. Ce recouvrement rend difficile les
circulations d’eau en leur sein, et méme dans les parties fissurées du «bed-rock » qu’il

colmate, d’ou une surconcentration des chlorures.

v Sulfates
La dissolution des formations gypseuses est la source de production des ions sulfates

dans ’eau selon la réaction suivante :

CaSO,,2H,0 < Ca® +S0Z +2H,0

Mais en Cote d’Ivoire, cette origine est peu probable. De ce fait, les sulfates peuvent provenir
de I’oxydation des minéraux sulfureux tels que la pyrite. L’apport du réservoir floristique est

¢galement une source de production des ions sulfates issus de I’activité biologique.

Les sulfates donnent un gout amer, un gout médical a I'eau s’ils dépassent la concentration de

250 mg/L. Cela rend désagréable la consommation de I'eau et peut provoquer des diarrhées.

= Cas des nitrates

L’origine des nitrates dans les eaux souterraines est fort discutée dans la littérature
scientifiqgue (Savadogo, 1984 ; Faillat, 1986 ; Biémi, 1992 ; Soro, 2002 ; Ahoussi, 2008).
Un tel intérét est d0 au fait que les nitrates ont des effets sanitaires tres graves sur les
nourrissons et les femmes enceintes. Ils sont a l’origine de la méthémoglobinémie.
Les nitrates présents dans les eaux peuvent provenir d’une minéralisation naturelle des roches,
de I’épandage d’engrais, de polluants domestiques (anthropique) et des apports par les sols et la
végétation.

Le processus naturel de transfert de 1’azote dans les eaux se fait selon les conditions

d’oxydoréduction et les réactions biologiques présentées par la figure 12.
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Dénitrification N,

Wﬂ

A
; NO3
HNO3 ou NO; > Assimilation
Nitratation l
Nitrification HNO, ou NO," Protéine
o Protéolyse
Nitritation T
NH;ou NH,"” < Acides aminés
Ammonification (Urée)

Figure 12 : Cycle de I’azote (Débieche, 2002).

La nature éruptive et métamorphique de roches constituantes le socle precambrien est
peu favorable a la presence de composés azotés. Par ailleurs, les biotites de certains schistes ou
gneiss peuvent avoir des teneurs notables en NH,4" (in Goné, 2001). Les teneurs naturels en
nitrates dans les eaux souterraines dépendent de la géologie, et du type de sol. Aux Etats-Unis,
les concentrations naturelles en nitrate sont comprises en 4 et 9 mg/L, elles augmentent avec
les activités agricoles pour atteindre dans certaines regions des niveaux élevés (100 mg/L)
(Fewtrell, 2004). Au Québec, dans des conditions naturelles, la teneur en nitrite-nitrates dans
les eaux souterraines est généralement inférieure a 0,05 mg/L (Paradis et al, 1991). En France,
selon Ratel, (1992), a I’état naturel en I’absence de pollution, les concentrations n’excédent pas
3 a 5 mg/L dans les eaux superficielles et quelques mg/L dans les eaux souterraines. Les
teneurs élévées en nitrates dans les eaux souterraines sont fonction des activités qui ont lieu
dans la zone. Dans ces travaux, Ratel (1992), donne une distribution relative des teneurs en

nitrates en fonction de 1’occupation du sol (Tableau III).

Tableau I11: Teneurs en nitrates et activités ou occupation du sol (source : Ratel, 1992).

Teneurs Activités et occupation des sols

Tres élevées et croissantes | Occupation urbaine et industrielle dense
et/ou agriculture intensive.

Moyennes Agriculture traditionnelle moyennement
intensive, habitat rural dispersé
Faibles Forét et zone d’élevage intensif avec des

prairies permanentes peu fertilisées
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Au Canada, particulierement a Québec, une concentration égale ou supérieure a 3
mg/L-N est attribuée a une influence indéniable des activités humaines se déroulant en surface
(Chartrand et al., 1999). La zone d’étude est une zone agricole dans laquelle, 1’utilisation des
engrais chimiques n’est pas encore trop répandue du fait dela pratique d’une agriculture de
subsistance. De méme, le faible pouvoir d’achat des paysans ne leur permet pas d’en acheter
régulierement. L’apport des nitrates dans les eaux souterraines issus de I’épandage d’engrais
est donc négligeable. Cependant, la proximité des dépdts d’ordure avec les villages peut étre
un risque de pollution des nappes phréatiques pendant la saison pluvieuse. De méme, la
mauvaise gestion des périmeétres de protection immédiate des points d’eau ou stagnent les eaux
putrides qui s’infiltrent dans la nappe peut étre aussi une source de développement de germes
pathogeénes et des nitrates. L’apport des nitrates par le réservoir floristique a également été
confirmé. Ainsi, la mise en culture des zones forestieres aprés défrichage et brilis peut
entrainer une décroissance de 1’azote total. Selon Faillat et Blavoux (1989), dans les nappes de
fissures de Cote d’Ivoire, le type de végétation agit sur la présence de nitrates dans les eaux.
Dans de nombreuses régions de la Cote d’Ivoire, les cultures de riz, d’igname, de manioc et de
mais aprés brdlis, de méme que les feux de brousse pourraient expliquer en partie les fortes
teneurs en nitrates dans les eaux souterraines de certains villages.

= Cas des éléments métalliques en traces : Fer et Manganése (Mn*")

Ces deux éléments sont souvent rencontrés ensemble dans la nature sous une forme
bivalente. Le fer est le quatrieme ¢lément dans 1’écorce terrestre et le premier parmi les
métaux lourds. La présence de fer dans 1’eau peut avoir diverses origines : naturelle par le
lessivage des terrains argileux riche en magnétite, sidérite, goethite, hématite et limonite ; ou
industrielle. On le trouve surtout sous forme de Fe (1) ou de Fe (I11). La concentration de ces
deux éléments est souvent faible dans les eaux bien aérées. En revanche dans les eaux peu
aérées (nappe captive) ; c'est-a-dire en milieu réducteur, on peut trouver des concentrations
élevées. Dans les conditions habituelles, ou le pH varie entre 4,5 et 9, le fer soluble présent est
généralement a 1’état ferreux. Dans les eaux souterraines, si le milieu est réducteur, le fer
ferreux peut atteindre des teneurs élevees. Le manganése peut apparaitre dans I’eau a un
potentiel Redox, plus élevé que celui du fer. Le fer peut étre en solution vraie, a 1’état
colloidal, plus ou moins combiné a la matiere organique, sous forme de complexes organiques
ou minéraux ou sous forme de particules en suspension. Schématiquement, le fer total peut se
trouver a I’état de (Lallahem, 2002) :

- fer en suspension (a 1’état ferrique principalement) ;

- fer dissous : fer a I’état ferrique solubilisé et fer a 1’état ferreux.

46



3.2.2. Facteurs influengant la minéralisation

La minéralisation des nappes d’eau souterraine dépend tout d'abord des roches traversées. Les
eaux souterraines profondes ont une minéralisation plus stable dans le temps et plus
importante que les eaux peu profondes. La minéralisation des eaux souterraines est sous
I’influence de certains facteurs qui jouent un role de catalyseur. L’effet de la température sur
la minéralisation des eaux est connu. En effet, lorsque la température augmente, la solubilité
et la cinétique augmentent également. De méme, une élévation de la pression partielle de CO,
entraine une augmentation de la dissolution. A ces facteurs, qu’on peut nommer exogenes, il
convient d’y ajouter les paramétres hydrodynamiques de la matrice et la nature de la roche
aquifére (roche mere). Les échanges entre la phase liquide et la matrice sont favorisés par
1I’hétérogénéité ou 1’homogénéité de la surface de contact et la vitesse d’écoulement des eaux.
Ainsi, la présence de fissures et d’une porosité intragranulaire sont des agents catalytiques qui
facilitent les échanges. Lorsque dans un aquifére, la vitesse d’écoulement est lente, il se
produit plus d’échanges entre celui-ci et 1’eau. Cette faible vitesse de 1’eau a pour
conséquence I’augmentation du temps de séjour. En somme, la présence de minéraux solubles
dans la matrice rocheuse et la perméabilité de lI'aquifere jouent un réle prépondérant dans la

minéralisation des eaux.

3.3. RISQUES LIES AUX NITRATES, AU FER ET AU MANGANESE
3.3.1. Nitrates

Les nitrates ne sont pas toxiques en eux-mémes. Cependant, lorsqu’ils sont
transformés en nitrites et en composés nitrosés (nitrosamines et nitrosamides), ils peuvent
alors devenir dangereux pour I’organisme. La toxicité des nitrates survient lorsqu’il y a une
ingestion massive ou lorsqu’ils sont transformés en nitrites (NO2) dans 1’organisme. En
somme, ce sont les nitrites qui sont dangereux pour I’homme, car ils sont a la base de deux
types de maladies. Le métabolisme des nitrates chez I’homme se déroule comme 1’illustre la
figure 13. Lorsque I’on ingére de fortes quantités de nitrates, ceux-Ci sont soit excrétés par
I’organisme, soit transformés en nitrites (dans 1I’estomac ou dans la salive), soit absorbés. Les
nitrites peuvent alors entrainer la formation de méthémoglobine ou de composés N-nitrosés
(Ratel, 1992).
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Apport en 24H par CAVITE
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Figure 13 : Devenir des nitrates, nitrites et composés N-nitroso dans lI'organisme (Source :
Ratel, 1992).
e Origine de la méthémoglobinémie

Dans la littérature, il est prouvé que les nitrates une fois dans le corps, se transforment
en ions nitreux, qui réagissent avec 1’hémoglobine (Hb) pour former la méthémoglobine. La
méthémoglobine se forme quand, les nitrites oxydent les ions ferreux de I’hémoglobine en
ions ferriques (Fan et al, 1987). Les premiers signes apparaissent lorsque le taux de
méthémoglobine (MetHb) atteint 10% ou plus. Le tableau IV donne les différents signes et
symptomes en relation avec les concentrations en MetHb. Le premier cas d’enfant atteint de
méthémoglobinémie 1i¢ aux nitrates dans 1’eau de consommation a été signalé en 1945 aux

Etats-Unis d’ Amérique par Hunter Comly (Fewtrell, 2004).

Tableau IV : Signes et symptémes liés a la méthémoglobinémie (Fewtrell, 2004 : modifié)

MetHb Signes cliniques
concentration (%)
10-20 Cyanose des membres et du tronc
20-45 Dépression au niveau du systeme nerveux central (maux de téte,
vertige, fatigue, léthargie), trouble de la respiration (dyspnée).
45-55 Coma, commotion, convulsions, etc...
>60 Risque elever de mortalité
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Les nourrissons de moins de 4 mois sont principalement les plus prédisposés. Ce groupe d’age
est le plus sensible & cause de la combinaison de plusieurs facteurs (Ayebo et al., 1997) qui
sont :
e un pH gastrique élevé, favorisant I’invasion d’une flore bactérienne dans 1’estomac
capable de transformer les nitrates en nitrites ;
e une grande consommation d’eau relative a leur poids corporel ;
e une proportion élevée en hémoglobine feetale qui se transforme plus rapidement en
méthémoglobine que celle des adultes ;
e une déficience en enzyme transformant la méthemoglobine en hémoglobine.
Des travaux antérieurs ont également montré qu’aucun signe de méthémoglobinémie n’a été
observé chez des sujets consommant de I’eau dont la concentration en nitrate était inférieure a
10 mg/L de NO3-N (nitrate azoté). En géneral, les cas de méthémoglobinémie apparaissent
quand les taux de nitrates dans 1’eau de consommation dépassent 100 mg/L (Fewtrell, 2004).
La norme de potabilité de 50 mg/L dans I’eau de boisson a été établie afin de prévenir la

méthémoglobinémie infantile (Fewtrell, 2004). C’est I’équivalent de 11,3 mg/L de NOs-N.

3.3.2. Fer et Manganese

La proportion du fer dans 1’eau potable a été fixée a 0,3 mg/L, ceci pour des raisons de
qualité esthétique ou organoleptique. Au plan sanitaire, le fer présente des effets bénéfiques et
toxiques pour I’homme. L’exces de fer dans les eaux peut tacheter la lessive et attaquer les
appareils de plomberie et donner un godt déplaisant aux boissons qui paraissent impropres a
la consommation. De méme, la précipitation du fer en excés donne a I’eau une couleur rouge
brun désagréable. Cette situation a pour inconvénient le rejet de 1’eau des forages au profit
d’autres sources d’approvisionnement par le consommateur. En outre, la précipitation du fer
peut également stimuler la croissance des ferrobactéries, qui sont des organismes qui tirent
leur énergie de 1’oxydation du Fe (II) en Fe (III). Ce phénomene aboutit au dépdt d’une
pellicule biologique dans les conduites qui peut abaisser graduellement le débit comme on le
constate sur les vieux ouvrages. Tout comme le fer, la présence de manganése est génante car
elle peut donner a I'eau une couleur noiratre, provoquer des dép6ts d'hydroxyde, lui conférer

un goQt métallique désagréable et tacher le linge.
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3.4. CLASSIFICATION DES EAUX SOUTERRAINES EN FOCNTION DES LEUR
MINERALISATION

Cette classification se fait en 5 classes selon le type d'utilisation préférentielle:

1. eau trés peu minéralisée (< 250 mg/L) ne pouvant convenir & la distribution publique
sans un apport de sels dissous. C’est une eau minérale naturelle. C’est I’exemple des
eaux du Continental Terminal distribuées par la SODECI;

2. eau peu minéralisée (250 a 500 mg/L) pouvant servir a la distribution publique d'eau
potable;

3. eau normalement minéralisée (500 mg/L a 1000 mg/L) correspondant aux normes
des eaux potables;

4. eau non conforme aux normes de potabilité (1000 a 1500 mg/L), mais pouvant étre
utilisée pour l'irrigation et pour abreuver les animaux ;

5. eau trop salée (> 1500 mg/L), impropre en dehors d'un usage balnéaire.

Une minéralisation excessive donne un golt salé et peut avoir des effets laxatifs et donc

important au plan médical.

CONCLUSION PARTIELLE

La minéralisation des eaux souterraines est sous le contrdle de trois phases : la phase
gazeuse constituée par le gaz carbonique CO,, la phase liquide représentée par 1’eau elle-
méme et la phase solide qui comprend la roche encaissante et les produits d’altération. La
minéralisation des eaux souterraines est sous I’influence de certains facteurs qui jouent un réle
de catalyseur. Ainsi, la température augmente la solubilité et la cinétique des réactions. De
méme, une élévation de la pression partielle de CO, entraine une augmentation de la
dissolution. A ces facteurs, il faut ajouter le réle joué par les paramétres hydrodynamiques
dont la vitesse d’écoulement et la perméabilité de 1’aquifére. Plus cette vitesse est lente, plus
les échanges entre 1’eau et la matrice seront importants. En dehors des anions, dont 1’origine
est diverse, les cations sont issus de la minéralisation des eaux souterraines sous 1’action de
I’hydratation du CO; qui hydrolyse les roches encaissantes. Cette minéralisation est naturelle
car elle est liée a la nature géologique des aquiféres. Par contre, la mineralisation des eaux due
aux activités humaine est une pollution. Cette derniére peut avoir des effets négatifs sur la

santé du consommateur.
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CHAPITRE 4 : DONNEES ET MATERIELS

L’évaluation quantitative et qualitative des resses en eau dans la région des lacs
nécessite I'utilisation de nombreuses données sidgeet un matériel conséquent. L'objet de ce
chapitre est donc de présenter le matériel deatelldes données de méme que celui utilisé

pour les traiter.

4.1. DONNEES
4.1.1 Données hydroclimatiques

Toutes les données climatiques dont nous disposons fournies par la Société
d’Exploitation et de Développement Aéroportuairdgtéorologique (SODEXAM). Le réseau
des mesures pluviométrigues comporte deux statiodé€orologiques principales sur
I'ensemble de la zone d'étude (Yamoussoukro eisEi@l), ce nombre est négligeable eu égard
a la superficie environ 6000 KmLes deux chroniques de précipitations n'ont gasnéme
taille. Elles vont de 1951 a 2000 a la station @&biEsou et de 1966 a 2000 pour celle de
Yamoussoukro.
Une chronique de débit allant de 1970 a 1997 aobténue aupres de la sous-direction de
I'hydrologie de la Direction de I'Hydraulique Hunm& (DHH). Elle concerne la station du Kan

a Dimbokro qui est la plus proche de la zone détud

4.1.1.1. Elaboration d’'une base de données des pptations

Nous avons intégré dans la base de données lemstattuées aux environs du cadre
d’étude vu la superficie couverte par la zone diétet la présence d’'un nombre restreint de
stations. Ce choix se justifie par le fait que pone bonne étude de la variabilité spatiale des
précipitations de la région, il faut avoir un etféde stations trés représentatif. La zone d’étude
étant localisée dans un espace géographique appelEaoulé » , le choix s’est donc porté sur
les données fournies par les postes pluviométrigmgis y sont localisés. La ville de
Yamoussoukro a été retenue comme station de réEdmméme que la période allant de 1966
a 2000. En effet, cette chronique présente desédmnmregulieres pour toutes les stations situées
dans cet espace. L'inventaire des stations pluviogues localisées dans le « V » Baoulé a
permis de prendre en compte 13 postes de mesurdgpbase de données initiale avant toute

analyse critique. La liste de ces stations figunesde tableau V.
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Tableau V : Stations pluviométriques de la base donnée initiale

Stations longitude latitude X (m) Y (m) Altitudem (1966-2000)
(m) (mm)
Béoumi -5,57 7,66 216462,89 847505,01 223 1107,92
Bocanda -4,52 7,07 332118,46 781711,66 116 1077,04
Bongouanou -4,20 6,65 367351,48 735172,03 220 2621,
Bouafle -5,75 6,98 196129,40 772375,64 187 1193,62
Bouake -5,07 7,73 271689,33 854949,89 376 1084,83
Dabakala -4,43 8,38 342546,96 926535,64 258 981,80
Dimbokro -4,70 6,65 312067,71 735334,09 92 1135,54
Divo -5,37 5,83 237556,66 644923,02 152 1330,17
Gagnoa -5,95 6,13 173457,85 678430,24 205 1263,34
M'bahiakro -4,33 7,45 353230,87 823663,97 181 1R,
Tiébissou -5,22 7,15 254815,26 790872,18 190 1@81,6
Toumodi -5,05 6,58 273329,05 727738,32 120 1140,29
Yamoussoukro -5,35 6,90 240311,14 763285,87 196 1,443

Pm : précipitation moyenne annuelle.

4.1.1.2. Analyse critique de la base de donnéedtimlie-création de la base de données
finale

Les données pluviométriques peuvent présenter dgpes derreurs fréquentes
(Gérigne, 1998) :

» erreurs aléatoires (erreurs de mesures, erreurartkeription de données) ;

* erreurs systématiques (changement d’appareil owstalgon a partir d’'une date

donnée, obstacles).

Ces erreurs peuvent étre a l'origine de la non-lgiméité des séries pluviométriques
des différentes stations analysées. Ainsi, pourtrenedn évidence d’éventuelles ruptures
d’homogénéité dans les séries pluviométriques, &bw1989) cité par Gérigne (1998)
préconise I'emploi de la méthode des doubles cunsuls les données pluviométriques
annuelles. C’est a la suite de cette analyse gétgu’'une base de données finale pourra étre
constituée. On n’'observe aucune rupture sur lgshgsade double cumul entre les données des
différentes stations (Annxe [). Par ailleurs, tsspoints sont alignés sur la droite d’ajustement
et le coefficient de détermination au niveau deplgigues est trés significatif (R = 99%). Par
conséquent, on admettra une homogénéité entralesrs annuelles des pluies enregistrées au
niveau de la station de Yamoussoukro avec les sastegions dans le «V » baoulé. De plus,
cette tres bonne corrélation confirme que les plu@nbées a Tiébissou et Yamoussoukro

pourraient étre régies par un phénoméne commue letréme séquence pluviogene.
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4.1.2. Données de forages

Les données utilisées proviennent de la campagmgdidiulique villageoise réalisée
dans la zone en 1998 dans le cadre du projet Chrsseaise de Développement/Conseil de
'Entente phase 3 (CFD/CE3). Elles nous ont éténi@s par la Direction Territoriale de
I'Hydraulique (DTH) de Yamoussoukro qui a en chal@elite zone. Une exploitation de ces
données a permis de constituer une base de dodaéH3b fiches techniques de forages. Ces
fiches comportent parfois les coupes géologiques fdeages sur lesquelles il est possible
d’évaluer les épaisseurs des altérites, la proiande forage et la profondeur des arrivées
d’eau (AE) de méme que les débits respectifs.

Pour ce qui concerne les fiches des essais de ganibast important de souligner qu'il
s’agit des essais de puits effectués sur des fermgées. Les rabattements disponibles sont
ceux de I'ouvrage de pompage faute de piézomeédtesdirvation. Le nombre de paliers réalisés
au cours de ces essais est généralement de 3 etiteenent 4. Chaque palier de pompage est
réalisé a débit constant durant 2 heures et unedpsstabilisation suivie de 2 heures de
remontée. L'objectif de ces essais de puits est dardétermination de la transmissivité de
I'aquifere, I'évaluation des pertes de chargesgutié du comportement du puits et le calcul de

I'efficacité du puits et son équipement.

4.1.3. Données cartographiques et images satellres
Plusieurs cartes ont été nécessaires pour menelera notre étude. Les cartes

topographiques et géologiques au 1/200 000 desslegrrés qui couvrent la région des Lacs
obtenues aupres du Centre de Cartographie et édéiettion (CCT) et les cartes géologiques
établies par Géomines (1982a et 1982b). La zonedEés’étend sur deux scénes qui sont la
scene 196/055 et 197/055. Pour réaliser la cagdiniaments, les images satellitaires de type
Landsat TM de 1986 ont été acquises a partir d'ute dnternet américain
(http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/indey.jsp

Pour réaliser les cartes de la dynamique d’occopalu sol, des images mosaiquées
Landsat TM (1986) dul16/01/1986 et Landsat ET(@002) du 20/01/2002 ont été utilisées.
L’'image de la scene 196/055 est inexploitable diudes nuages. Pour cette raison, elle a été
abandonnée dans I'étude de I'occupation du solniéins, elles ont servi a cartographier les
retenues d’eau artificielles et naturelles reparsar la zone d’étude (Figure 14). Seules les
scenes 197/055 de 1986 et 2002 respectivement c@@pale 7 bandes pour Landsat TM et de
6 bandes pour Landsat ETMnt été retenues. La résolution de ces imagedee®8,5 m. Le
prétraitement des images a été déja fait (cornestiadiométriques et géomeétriques).
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Figure 14 : Composition colorée des canaux 2,3 et 1 des sdéamatsat ETM+ du 20 janvier
2002 et localisation de quelques retenues dargglarr des Lacs et environs.
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4.1.4. Données physico-chimiques

Les données dont nous disposons pour cette étuteamd été fournies par la Direction
Territoriale de 'Hydraulique (DTH) de Yamoussoukfe sont des analyses faites sur les eaux
de nouveaux forages réalisés dans la zone d’étaie ld cadre du projet Caisse Francaise de
Développement / Conseil de I'Entente phase 3 (CH3)J&n 1998 et 2000. Les échantillons
ont été analysés par un laboratoire sis a Abengonoonmé LPA avec un DR 3000 HACH.
Certains échantillons proviennent des laboratateEANEMA et de la SODECI.

Les éléments concernés sont: la température de (€°C), le pH, la conductivité
électrique (CE), les éléments majeurs (bicarbon@#&0;), calcium (C&"), le magnésium
(Mg?", le potassium (K), le sodium (N3, les nitrates (N®), les sulfates (S£), le fer (Fe), le
manganese (Mn), les chlorures §Cles phosphates (B ...). La balance ionique calculée est
satisfaisante dans I'ensemble toute chose qui fietimidiser ces données chimiques.

La mission géologique et hydrogéologique que neosaréalisée dans la région du 26
octobre 2006 au 03 novembre 2006 a permis de fl@semesures situ dans les ouvrages
visités de la région (Planche 7). Les parametresarmés sont le pH, la conductivité électrique
(CE), le potentiel d’oxydoréduction (Eh) et la tedmgture.

4.2. MATERIEL DE TRAITEMENT
4.2.1. Matériel de terrain

Un conductimetre et un pHmetre de marque Hannauimsints (HI 9033 Multi-range)
ont servi a faire ces mesures. Deux GPS de typ8atghin, 12 channel et Gecko, ont servi a
localiser les ouvrages visités. La carte d’échiamtilage est donnée par la figure 15. Au total 60

ouvrages ont été visités.

4.2.2. Matériel informatique

Le stockage, la gestion des données ainsi quemanipulation font appel a plusieurs
outils informatiques. L’outil informatique utilisélans ce cas se compose d'un ordinateur
Pentium IV. L’entrée des données cartographiquest $aite grace a l'utilisation d’'un Scanner.
Enfin, pour accéder aux résultats obtenus a | slétdiverses manipulations, nous avons eu
recours a une imprimante. Le traitement des done€ksur analyse ont été réalisés grace aux
différents logiciels de SIG suivant&rcView 3.2, Map Info 6.5, Surfer 8.0.Le logiciel Envi
4.1 a été utilisé pour le traitement des images $aiedls pour la cartographie des linéaments

de méme que la carte d’occupation du sol.
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Le logiciel LINWIN a permis d’analyser la carte linéamentaire. L'gslstatistique a été faite
avec les logiciel$tatistica 6.1StatSoft France (2003fronostat 1.01, Grapher, et le tableur
Excel de Microsoft 2003. La modélisation hydroclyoe a été réalisée a I'aide du programme
thermodynamique PCWATEQ (Plummer &t, 1976 ) du logiciel liboreDIAGRAMMES
version 2.0 (Simler, 2004)téléchargeable sur le site du laboratoire d’hydobdggie de
I'Université  d’Avignon  (France) http://www.lha.univ-avignon.fr Les constantes

thermodynamiques utilisées sont celles compilée®anmer etl., 1976in Soro, (2002).

Planche 6:Mesure des parametres physico-chimigaestu d’un puits de la ville de
Yamoussoukro (Quartier Dioulakro).

220000 240000 2E0000 220000 00000

EZZIIUZIU
T
0000E3

SUJIUZIU

T
00000s

?EBIUJU
T
Q0003

LEGENDE

« Points d'échantillonnage

Il Lac de Kossou

Foréts classées
| Centres urbains

% Cours d'eau

?UZIIUZIU
T
00003

?4UIUZIU
T
0000+L

?ZZIIUJU
T
000TL

T T T T T
220000 240000 2E0000 000 F0000

Figure 15: Carte des points d’échantillonnage des eaux saiirtes.
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CONCLUSION PARTIELLE

Les données pluviométriques appartiennent a lao@eril951-2000 a la station de
Tiébissou et a la période 1966-2000. L'extensiotiatade hydroclimatique au «V baoulé» a
nécessité la prise en compte d’'une dizaine deogtatle test de double cumul a montré qu'il
n'existe pas de rupture dans la période choisigggort a la station de référence. La base de
données obtenue est donc homogéne. La chroniqueédtits est celle du kan a Dimbokro
appartenant a la période de 1970 a 1997.

La balance ionique satisfaisante des données chémigollectées montre que les
analyses effectuées sont plus ou moins acceptalbles peuvent donc étre utilisées pour
I’étude hydrochimique des eaux souterraines darégian.

Les données hydrogéologiques relevées sur lessfidnhniques des forages de méme
que le dépouillement des essais de pompage vom sercerner les caractéristique
hydrodynamiques des aquiferes de la zone.

L’analyse diachronique des images satellitairessténes 197/055 de Landsat TM de
I'année 1986 et de Landsat ETHME I'année 2002 va permettre de comprendre la dignante
I'occupation des sols.

Les outils de traitement utilisés pour I'exploitati des différentes données sont
nombreux. De ce fait, un usage adéquat de ces dsnete outils requiert I'utilisation de

méthodes claires et concises.
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CHAPITRE 5 : METHODES
Dans ce chapitre, nous exposons les différentebadés utilisées pour atteindre les
objectifs spécifiques de ce travail. La diversi&s anéthodes est due au fait qu’une telle étude

nécessite beaucoup de données dont le traitenatistigue differe.

5.1. METHODOLOGIES D’ETUDE HYDROCLIMATOLOGIQUE

La connaissance de I'évolution pluviométrique egtartante pour comprendre et mieux
interpréter les mécanismes de fonctionnement dpgesa En effet, I'évolution du niveau des
nappes dépend des précipitations qui contribudatracharge des aquiféres mais également
d'un certain nombre de parametres qui régissentuigsellement et I'évapotranspiration.
L'objectif de ce chapitre est de présenter les odh classiques utilisées pour I'étude
hydroclimatique. A ces differentes méthodes, nouma ajouté d’autres méthodes qui ne sont
pas statistiques, a savoir la cartographie desesdpdluviométriques et le calcul des variations
moyennes. Toutes ces méthodes ont été appliquées ap contréle d’homogénéité appliqué

sur 'ensemble des données pluviométriques.

5.1.1. Caractérisation de la variation spatio-tempelle des précipitations
5.1.1.1. Variables statistiques interannuelles degries de pluies
La fluctuation autour de la pluie moyenne interaeilleuest appréciée par les parametres
statistiques que sont I'intervalle de variatiogchrt a la moyenne, I'écart type et le coefficient
de variation.
» Ecart a la moyenne (Ei)
L’écart a la moyenne correspond a l'excédent ouléficit des précipitations de l'année
considérée rapporté a la moyenne. Cet écart estléagdar I'équation (1) suivante:
E (%)= (R - P,/P,)x100 (Eq. 1)
Avec:
Ei : écart a la moyenne
P, : module pluviométrigue moyen
P, : total de I'année considérée.
» Coefficient de variation (C.V.)
C’est le rapport entre I'écart type et la moyerihpermet de dégager I'existence ou non
de forte variation dans les données. Lorsqu’iligfgtrieur a 100, il traduit une faible dispersion

des données. Par contre une valeur du Cv > 10@isign’il existe une forte variation dans les
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données. Dans ce cas, on peut penser a la prédamme hétérogénéité. Son expression
mathématique est donnée par I'équation 2 seloortaule suivante :

cv :% x100 (Eq. 2)

5.1.1.2. Etude du régime saisonnier

La répartition mensuelle des précipitations et fhgstuations conditionnent, avec la
température, I'’écoulement saisonnier, le régime amrsgs d'eau, I'érodabilité des sols et le
transport des matériaux en suspension. Cependare phénoméne de variabilité des
précipitations mensuelles ou saisonnieres se gagieement a I'analyse, vu son caractére
tranché dans les bassins, il est néanmoins, matkisdéfinir des saisons pluviométriques
spatialement homogenes et ce, en raison des difiése de régimes de précipitations
déterminés eux-mémes par des variantes a la fogrgghiques et météorologiques.
L’'une des méthodes qui permet de bien préciseroefirmer la durée des saisons est le
diagramme ombro-thermique de Baagnouls et Gaust@b3)in El Morjani (2002). Ce
diagramme a donc été utilisé pour caractérisediiférentes saisons dans la zone d’étude. Il
permet de fixer le début et la fin d’'une périodehgea l'intersection de la courbe des valeurs
mensuelles de la pluviométrie et de la températumemois est considéré comme sec lorsque la
courbe de la température moyenne (T) est supérigelaemoitié de celle du total mensuel des
précipitations (P) (P =2T).

5.1.1.3. Etude des parametres influencant la répadtion spatiale de la pluviométrie
» Tracé des isohyétes

Les isohyetes ont été calculées sur la périodé&fdeence retenue pour la sélection des
stations dans le V Baoulé (1966-2000). De méme, aartographie des isohyétes sur les
périodes 1966 a 1975 ; 1976 a 1985 ; 1986 a 196bfiet 1996 a 2000 a été réalisée. L'analyse
de ces isohyetes permettra de comprendre la dynenspatiale de la pluie dans le «V »
baoulé et dans la zone d’étude. Dans cette étadeld stations de la base de données ont été
prises en compte. De méme, un graphe de régressimnla pluviométrie a ces stations et leur
altitude permettra de comprendre le réle joué adopographique sur la répartition spatiale de
la pluie.

L’analyse en composantes principales (ACP) estnuéthode qui permet d’expliquer la
répartition spatiale des pluies dans une zone donBle a été utilisée ici dans le but de

rechercher des descripteurs qui pourraient inflaefecrépartition spatiale des pluies.
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5.1.2. Caractérisation de la variabilité hydroclimdique dans la région des Lacs
» Définition de la variabilité
La variabilité climatique décrit la fluctuation dealeurs saisonniéres ou annuelles des
parametres climatiques par rapport aux moyennepdesties de référence (Servatagt 1999).
Les parameétres concernés sont généralement lapifatans, les températures, I'écoulement de
surface, I'écoulement souterrain au niveau desempgic. Il existe deux types de variabilités :

o la variabilité interannuelle ou temporelle ou sarsgére : elle se traduit par
une oscillation de I'un des parametres définis gémment par rapport a la
normale ;

o la variabilité spatiale, qui se traduit par uneiatéwn des valeurs saisonnieres
ou annuelles des parameétres climatiques d’un lieun @autre, d’'une zone
subissant le méme type climatique.

La combinaison de ces deux variabilités donne l@abdité spatio-temporelle. La variabilité
climatique est un effet des conditions naturellessaque les changements climatiques sont le
fait des conditions naturelles et des activités &ines.

» Approches statistiques et analyses des séries ploniétriques

De nombreux auteurs ont situé le début de la sésberen Afrique de I'Ouest et
Centrale autour de 1969-1970 (Hubertakt 1989 et 1998 ; Nicholson, 1993 ; Servatakt
1998 et 1999 ; Paturel at., 19964, b, Paturel, @l., 1997a, b ; Paturel el., 1998 ; Paturel et
al., 2002).

Malgré I'intérét constant et soutenu pour ces négjipeu d’études ont été menées sur la
période postérieure a 1990 (Ardoinagt 2003). A I'échelle nationale, plusieurs travaunt fait
état de cette sécheresse et de ses conséquentaedisponibilité des ressources en eau et sur les
activités humaines (Biemi, 1992 ; Savané, 1997 uatoé, 1999 ; Browet al., 1998 ; Pene et
Assa, 2003 ; Saley, 2003 ; Kouassi, 2007; Saral., 2006. Sorcet al, 2007). Or selon Paturel
et al. (1996a), la perturbation dans le régime des pletesles écoulements peut avoir des
conséquences non négligeables voire tragiquesi, Adngersistance ou non de la sécheresse est
de premiére importance pour les pays et pour |dstams. En effet, Iimpact de ces
changements qualifies priori climatique pénalise trés souvent les projets deldgpement liés
surtout a l'agriculture et nuit au bon fonctionneindes aménagements hydrauliques réalisés

antérieurement. On peut aussi ajouter les péntg@srentes en eau de consommation.
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Dans cette partie de I'étude, I'objectif est decmér la variabilité hydroclimatique sur
notre zone d’étude et ses environs en mettantiguté@cent sur la décennie 90.
Selon Ardoin etl. (2003), cette décennie est considérée commeapise de la pluviométrie
en Afrique de I'Ouest. La littérature consacré&pgroche statistique des séries chronologiques
de variables hydroclimatiques est particulierenaudndante. Trés souvent, il s'agit de trouver
par le biais de traitement statistique une tendahabe détecter des changements brusques des
caractéristiques de loi de distribution des vagabtans une série chronologique donnée.
Certains tests de détection de rupture n’identifign’une seule rupture dans les séries
chronologiques (Paturel eal., 1996a,b et 1998 ; Lubés ail., 1998). La variabilité
hydroclimatique sera également analysée par Is biautres outils non statistiques, comme le

calcul des déficits, le tracé et la cartographidehyétes et des indices pluviométriques.

5.1.2.1. Méthodes des indices pluviométriques

Ces méthodes permettent de découper les sériesotbgaues de chaque station
pluviométrique en années excédentaires ou défiegtat d’en connaitre les grandes tendances.
Elles permettent en outre de mettre en évidengpdthese d’'une variabilité climatique sur le
bassin d’étude. Nous avons utilisé pour notre étddax méthodes que sont: lindice
pluviométrique de Nicholson et celui des moyennebilas pondérées appelé encore filtre
passe bas de Hanning d’ordre 2.

o Indice pluviométrique de Nicholson
C’est un indice qui permet de mesurer I'écart pgport a une moyenne établie sur une

longue période en se référant aux données desrsati’indice pluviométrique annuel est
défini comme une variable centrée réduite. Il dgkeou par calcul a l'aide de la formule de

I'équation 3 selon Lamb (1982) :

p = —/——— (Eq.3)
Avec
Xi : Pluviométrie de I'année i)_< : Pluviométrie moyenne interannuelle sur la péiald
référenced : Ecart type de la pluviométrie interannuelle sumpEriode de référencelp :

Indice pluviométrique.

L’indice pluviométrique traduit ainsi un excédent an déficit pluviométrique pour I'année
considérée part rapport a la période de référe@dnaetient, par décennie, une valeur moyenne
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de l'indice pour chacun des postes pluviométriqemssidérés. La cartographie des courbes
d'isovaleurs qui en résulte est une cartographie l'iéensité de déficit ou d'excés
pluviométrique. En vue de suivre I'évolution spltides indices pluviométriques, nous avons
cartographié les moyennes des indices sur lesdei®966-1985, 1986-1995 et 1996-2000
dans le « V » Baoulé.

» Filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2 (« moyennesahiles pondérées »)

C’est une méthode qui permet d’éliminer les vaviati saisonnieres dans une série
chronologique donnée. Le calcul des totaux pluviviouiées pondérés est effectué au moyen
des équations (4 a 9) recommandées par Tysaal. €1975) cité par Assani (1999) qui
permettent d’estimer chaque terme de la série :

X(t) = 006x;,_,) + 025x,_;) + 038Xy + 025X,y + 006X, (Eq. 4)

Pour3<t<(n-2)
Ou X ( est le total pluviométriqgue pondéré du terme t X et X 1) sont les totaux
pluviométriques principaux observés des deux temueprécedent immédiatement le terme t.
X 2) et X @+1) sont les totaux pluviométriques observés des deumes qui suivent

immédiatement le terme t.

Les totaux pluviométriques pondérés des deux preries), X ()] et des deux derniers
X (-1 X m] termes de la série sont calculés au moyen desessipns suivantes (n étant la

taille de la série) :

Xy = 054Xy + 046X (Eq.5)
X(p) = 025Xy + 05X + 025X (Eq.6)
X (og) = 025X (y_) + 05X (yq) + 025X ) (Eq.7)
Xy = 054X () + 046X,y (Eq.8)

Pour mieux visualiser les périodes de déficit etxdédent pluviométrique les moyennes

mobiles ont été centrées et réduites au moyen fdentaule (9) suivante :

Yt' = (X (t) - m%_ (Eq. 9)
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Ou m est la moyenne de la série des moyennes pondéréesst I'écart type de la série des
moyennes mobiles pondérées. Cette méthode paunaiiefficace car, elle permet de découper
de facon perceptible les séries.

5.1.2.2. Test statistique de détection de rupture
Nous nous sommes intéressés a la détection d’umgeh@ent brusque de la moyenne
annuelle. Une rupture doit étre comprise commehamgement dans la loi de probabilité de la
série chronologique a un instant donné, le pluseainconnu (Lubés-Niel etl., 1994).
Plusieurs méthodes statistiques de détection dermipxistent : test de Pettitt (1979) cité par
Servatet al. (1998) et celui de la segmentation (Huberalet989), procédure bayésienne et la
statistique U de Buishand. L’approche retenue datte étude est celle de Pettitt (1979) pour
sa puissance et robustesse.
0 Test de Pettitt (1979)

Ce test réputé pour sa robustesse, est non-paignesét dérive de la formulation du test de

Mann-Whitney. L’absence d’une rupture dans la sgf)econstitue I'hypothese nullegHPettitt

définit la variable |y par la formule (10) suivante :

t N
Uw=) 2 Dij (Eq.10)
=t

Ou Dij =sgn(y, - Xj) avecsgnZ)=1siZ>0;0siZ=0et-1siZ<0

Il propose de tester I'hypothese nulle c’est-a-diadsence de rupture dans la série N en
utilisant la statistique Kdéfinie par le maximum en valeur absolue dg pbur t variant de 1 a
N-1.
A patrtir de la théorie des rangs, Pettitt montre gk désigne la valeur deyirise sur la série
étudiée, sous I'hypothese nulle, la probabilité dépassement de la valeur k est donnée
approximativement paProb(KN > k) = 2 expo(-68< / (N* + N?))

Pour un risquex de premiere espéce donnée, si la probabilité dassément estimée

est inférieure &, I'hypothése nulle est rejetée. Dans ce casria sémporte une rupture dont

la date est donnée par l'instant t définissantd&imum en valeur absolue de la variddhen .
o Calcul de variations moyennes
Pour les variables hydroclimatiques dont la séhmmologique présente une rupture,
Ardoin (2004) propose de calculer les variations/emmes de part et d’autre de la rupture, en

appliquant la formule (11) suivante :
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D=—1-1 (EEy)

Ou D est le déficit hydroclimatiquex_jla moyenne sur la période apres rupture(_pta

moyenne sur la période avant rupture.

5.1.3. Caractérisation du bilan hydrologique

Dans les pays en voie de développement en gérniéral @ote d’lvoire en particulier et
plus spécifiguement pour la région des lacs d@abihomie repose tres largement sur le secteur
agricole, I'estimation des ressources en eau dibf@sg’avere étre un probleme trés capital. En
effet, I'estimation et la gestion des ressourcesana long terme sont indispensables tant pour
'amélioration de la sécurité alimentaire que passurer le bon fonctionnement des
aménagements réalisés et leur pérennité.

Pour une région qui regroupe pres de 80% des aredrags hydro agricoles, les
enjeux liés a la persistance ou non de la séclemsgiennent tres primordiaux pour les
habitants. Et c’est pour apporter un élément dengp a cette problématique que nous avons
fait une évaluation du bilan hydrologique. L'évaloa du bilan hydrologique d’un bassin
donné donne une réponse satisfaisante a cettecppaimn majeure. La quantification du bilan
hydrologique requiert la connaissance de I'évapspaation qui est le facteur clé dans les
échanges d’eau entre la plante et 'atmosphére.

Pour le calcul de I'évapotranspiration, nous powvetiliser 'une des méthodes suivantes :
- la méthode de Thornthwaite ;
- la méthode de Penman ;

- la méthode de Turc.

= Méthode de Thornthwaite (1948)

L’analyse de Il'alimentation verticale d’'une napper pa pluie efficace ou infiltration
efficace repose sur les hypotheses de Turc et denfftwaite. Les données nécessaires sont
représentées par les précipitations brutes, lespématures, les humidités relatives de
'atmosphere, les durées d’insolation et les étetsremplissage du réservoir considéré. La
méthode de Thornthwaite basée sur les donnéesidsuen utilisées dans plusieurs études
notamment en Cote d’lvoire (Biémi, 1992 ; Lasm, @Q&oro, 2002 ; Saley, 2003) fournit de

bons résultats. Selon Saley (2003), elle est effigaar rapport a celle de Turc puisqu’elle
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permet de donner un intervalle de grandeurs de@relifts parameétres intervenant dans
I'estimation des réserves du sol et avec peu deenwyDe méme, cette formule est

particulierement intéressante car le terme de testyr® est normalisé par un terme moyen de
température. Cette normalisation de la tempérgtaremet de différencier I'impact des fortes

températures en milieu chaud et en milieu froiddi@u2004).

A la lumiére de tout ce qui précede, nous avorisétdans le cadre de cette étude la
méthode de Thornthwaite. Le bilan est calculé airpdes valeurs moyennes : température
moyenne mensuelle (moyenne des températures masmnealminimales de chaque jour du
mois aux stations de Yamoussoukro et de Tiébissdame mensuelle précipitée,
évapotranspiration potentielle mensuelle. L'ETRogelrhornthwaite est calculée a partir de la

formule (12) donnée comme suit :
ETP(mm/moi§ = lGX(l?Tj xF (1) (Eq.12)
Avec:

T : température moyenne du mois considéré (en °C) ;

a : fonction complexe de l'indice | ;
a=6751071°- 7711071 % + 1791071 + 0,49239;
| : Indice thermique annuel (somme des douze indicasnilques mensuels (i) calculés par la

formule) :
12
I =>"i; Aveci= (T/5)°"
1
ij etT; : indice et température moyenne mensuels.
F (») : facteur correctif, fonction de la latitude duuieonsidéré et du mois. Il est lu sur les

tables de Brochet et Gerbier.

= Calcul de l'infiltration

Le bilan hydrologique d’un bassin versant permévdluer les apports et sorties d’eau,
sur une période de temps déterminée, qui correspame année hydrologique compléte. Il sert
a verifier la cohérence de l'ensemble des donnéeselllies et calculées : mesure de
précipitation, calcul d'évapotranspiration, mesigd'écoulement moyen. Le calcul du bilan est
nécessaire pour la connaissance du milieu géogra@hipour mieux définir les besoins
globaux et chiffrés du milieu et essentiellementrpévaluation du volume des ressources en
eau souterraine (infiltration) et de surface (reiiesnent). Le bilan hydrologique d’'un bassin

peut se traduire par I'équation (13) suivante :
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P=ETF+R+1 +Aw (Eq. 13)

Avec P: Précipitation moyenne annuelle en m&T,R: Evapotranspiration réelle moyenne en
mm ; R: ruissellement moyen annuel en miminfiltration moyenne annuelle en mm ;

AW: Variation des reserves du sol. Pour une longueg@eérnil’observation, ce terme est nul.

L’infiltration est le paramétre qui de loin intésesl’hydrogéologue dans I'évaluation du
bilan hydrologique d’'une région donnée. En effaestcl'infiltration qui alimente les nappes
d’eau souterraine. De ce fait, son estimation perd@voir une idée sur la recharge des
aquiféres de la région. Elle est déduite de I'éguatl3) du bilan hydrologique et donnée par la

formule (14) suivante:
| =P-(ETR+R) (Eq. 14)

Le ccefficient de ruissellement retenu dans cetideéest de 4,3 %. Il correspond a la valeur

moyenne pour des bassins ayant une superficiet déa®0 & 55 000 kfr(Leblond, 1984).

5.1.4. Caractérisation hydrologique du bassin versd du Kan

5.1.4.1. Calcul de la lame d’eau écoulée (EMA)

Le module interannuel est de 12,78 sret le débit spécifique est de 2,56 h¥/s/knt
sur la période d'observation. La lame d’eau éco(EMdA) pour le Kan a Dimbokro a été
calculée a partir de la formule de I'équation (15)

E= Qx 31610°

S(Kmd) (Eq.15)

avec Q débit moyen du cours d’'eau et S la superfici bassin versant en knPour une
superficie(S) du bassin de 5000 %rhe coefficient de ruissellement est obtenu paptenule

de I'équation 16

R(%) = EX1OO (Eqg. 16)
Ou E est la lame d’eau écoulée et P, la pluviom@ioyenne tombée sur le bassin.
5.1.4.2. Calcul du coefficient de tarissement : laie Maillet

Le calcul de ce coefficient par dichotomie tel gqueposé par Savamt al. (2003) a été

utilisé. L'expression mathématique du tarisseméaris selon I'équation 17 :
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Q,.Q.e” (Eq. 17)
avec Q, le débit a l'instant t donné ;;Qe débit initial (débit au début du tarissementy &t
coefficient de tarissement de Maillet.
On obtient par calcul le débit;@n ni¥/s & l'instant t, en fonction du débit, Qu début du
tarissement. Dans la résolution dichotomique, lalo® annuelle de tarissement est I'expression
de la vidange du réservoir souterrain.
De ce fait, la quantité d’eau récupérée a la stali® jaugeage correspond exclusivement aux
volumes dynamiques (V) mobilisés par I'ensembleatpsferes du bassin.
Dans ce cas, le coefficient de tarissement (k)tEaoba I'aide de la formule suivante (équation
18):

e—kt
—* %— =0 (Eq. 18)

5.1.4.3. Construction de la courbe de tarissement

Cette courbe est tracée a partir des débits jaersaur toute I'année a la station du
Kan. La représentation se fait en allant du déhitrjalier le plus élevé de I'annéegf@t on
reporte en abscisse les débits mesurés avec utepE3 jours, jusqu'a ce qu’ils remontent de
facon significative. Le choix du pas de temps dejdlfs est guidé par I'obtention de bons
résultats dan certaines études réalisées en Ctard’ (Savané eal., 2001 ; Savané «l.,
2003 ; Saley, 2003, Kouassi, 2007 ; Ahoussi, 200#s courbes de tarissement vont
correspondre aux périodes pendant lesquelles ¢ di&droit de fagcon plus ou moins réguliére
(régime non influencé), c’est-a-dire en absencwdt précipitation.

5.1.4.4. Evaluation du volume mobilisé par les aqgigres
En intégrant I'équation 19 de 0 &ct on obtient le volume mobilisé par 'ensemble des

aquiféres du bassin versant soit :

_ +o00 B _ Q
Vmobilisé - IQoe “dt= ?o (Eq. 19)
0

Ou Q est exprimé en ifs et k en jours. Q est multiplié par 86 400 pour la compatibilité des

unités.
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5.2. METHODOLOGIE D’ETUDE DE LA DYNAMIQUE D’OCCUPAT I0ON DU SOL

L’exploitation de ces données satellitaires va dpeomettre de mettre en évidence,
comprendre et analyser la dynamique de l'occupatiorsol en général et en particulier le
couvert végétal dans la région des Lacs. En dffet;upation du sol se définit comme étant la
distribution (qualitative et quantitative) et I'@mgisation spatiale des formations naturelles ou
humaines sur une surface donnée (Kangah, 200fant€ouassi, 2007).

L’occupation des terres est une variable fondanheriaur la planification régionale
ainsi que pour 'étude et la compréehension de iimmnement (Foody, 2002 cité par Ouattara
etal., 2006). L'importance des types d’occupation d#s sur les réponses des bassins versants
en termes d’écoulement a été avérée (DezetterreatS&995 cités par Cecchi at, 2009).
Cette influence est particulierement exacerbée anas de bassins-versants de petite taille et
fortement anthropisés (cultures, parcours, et@)plds, 'occupation des sols a des effets sur le
cycle biogéochimique et le réchauffement planétaisar |'érosion des terres et le
développement durable, ainsi que sur la biodiver&ltuattara eal., 2006). Paradoxalement,
tandis que les séries pluviométriques se caraetdr{gar une diminution nette des apports, on
observe par endroits et simultanément une augnamtdés coefficients de ruissellement des
bassins-versants (Mahé etl., 2005). Le comportement hydrologique des bassins
soudanosahéliens parait de fait en pleine mutatieffet direct d'un changement climatique,
I’évolution des couverts végétaux, des états diaceiret d’occupation des sols sur les bassins
versants ou encore la perturbation des réseauographiques par la multiplication d’ouvrages
de prise et de stockage sont autant d’élémentgpitilsies d’interagir (Cecchi ei., 2009). En
effet, selon Kouassi (2007), I'occupation du sdlui@ance les quantités d’eau disponibles pour
I'écoulement de surface et linfiltration selon Iature des végétaux (foréts, savanes,
mosaiques). Ainsi, dans les régions savanicolefNod du bassin, le ruissellement sera
prépondérant sur linfiltration, Alors que dans leigions forestieres du Sud, linfiltration
prendra de la prépondérance sur le ruissellemelimpbrtance de chaque phénomene
(ruissellement et infiltration) est liée aux comatis climatiques subies par le bassin.

Cette importance de I'occupation des sols en fadt thhématique incontournable dans la
plupart des inventaires cartographiques et de slési phénoménes environnementaux, Cette
thématique peut étre obtenue par le biais de plisiéechniques et méthodes, dont la
télédétection, Cependant, obtenir une bonne capbgg de I'occupation des terres par
télédétection demeure un probleme délicat (Ouatthedh, 2006). C’est fort de tout ceci que

I'étude de I'occupation des sols dans la régionldes a été réalisée. Elle a pour but de cerner
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la dynamique d’occupation du sol au niveau de ceftgon qui se trouve a cheval entre la
savane et la forét et son influence sur I'évolutdes indices de rétention dans cette zone
pourvue en un nombre important de retenues d’easl.immages satellites de 1986 et de 2002
ont été utilisées pour faire une classificatiomihéque de la dynamique de I'occupation du sol
dans la région des Lacs. Deux scénes LandsatTMamtidat ETM (résolution 28,5 m),
centrées sur la ville de Yamoussoukro et acquisesza ans d'intervalle (16 janvier 1986 pour
la premiere et 20 janvier 2002 pour la deuxiemel, @&é utilisées. Plusieurs analyses en
composantes principales ont été realisées dansutled’associer les canaux véhiculant le
maximum d’informations : la composition coloréeuissde I'association des canaux 4-3-7 a
finalement été retenue pour image Landsat TM G)9%n ce qui concerne l'image ETM

(2002), c’est la composition colorée issue deswaa2-1 qui a donné le meilleur résultat.

» Délimitation de la zone test
Une zone test comprise entre les longitudes 5°1B3W et 5°43'9,91"W et les latitudes
6°32'8,71"N et 7°20'57,51"N a été retenue. C’estcgtte zone test que la classification a été
réalisée. A I'issue de l'interprétation des composs colorées, six (6) classes ont été retenues :

- eau, sols nus et dégradés, forét, savane arballéges, cultures irriguées.

» Meéthode de classification

La classification non supervisée et la classifaratisupervisée sont les deux principales
méthodes de classification existant dans la liitéea(Kouassi, 2007). La classification non
supervisée est une classification automatique gunpt de regrouper des ensembles de pixels
similaires du point de vue radiométrique en classpartir d’'une composition colorée. Quant a
la classification supervisée ou classification g#ig, elle consiste a affecter des pixels aux
échantillons les plus proches, selon une distaiteeébdyésienne qui se fonde sur la probabilité
que dispose un pixel a appartenir a une classeégofmKouassi, 2007)Dans ce travail, la
classification supervisée a été utilisée avec #adds données cartographiques (occupation du
sol, topographiques, etc. a I'échelle 1/200 00®tteCtechnique fournit en général de bons
résultats dans la production des documents capbgraes. Selon Kouassi, (2007), la
classification supervisée est la technique pluamdpe et la plus utilisée dans la cartographie
de l'occupation du sol par télédétection satetiitaiDes parcelles d’entrainement ont été
choisies sur les images issues des compositiomsées pour chaque classe. Les parcelles
d’entrainement sont des échantillons représentdéfs types d’occupation des sols identifiés
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sur une image. Elles contiennent des informatigesiiques qui sont fournies a I'entrée de la
classification et constituent ainsi les élémentbalee d’une classification supervisée.

Une dizaine d’échantillons (parcelles d’entrainethenété sélectionnée au niveau de
chaque theme ou classe a cartographier. Aprésdix aes parcelles d’entrainement, nous
avons retenu la méthode de la classification sugEgv que nous avons expliquée
précédemment. Dans cette classification, on définitpréalable le nombre et la nature des
classes. Plusieurs algorithmes existent au sela diassification supervisée (classification par
distance minimum, classification hypercube, classiifon par le maximum de vraisemblance,
etc.). Tous ces algorithmes ont pour fonction geaguire au mieux la réalité de terrain pergcue
a travers les images satellitaires (Kouassi, 20D@hs cette kyrielle d’algorithmes, nous avons
opté dans le cadre de cette étude pour la claasic par le « maximum de vraisemblance ».
Ce dernier est tres utilisé dans les classificatisupervisées et est considéré comme le plus
performant des algorithmes dans la production detes thématiques dans le domaine de
I'occupation du sol (Kouassi, 2007).

5.2.1. Estimation de la précision de l'interprétatn des images

La précision de la classification de I'occupatian bl réalisée a partir des données de
1986 et 2002 a été mesurée a l'aide d'outils sigties que sont la matrice de confusion et
I'indice Kappa.

La matrice de confusion révele non seulement lesies générales commises au niveau
de chaque classe lors de l'interprétation maisidasserreurs dues aux confusions entre les
classes de l'occupation du sol. La diagonale denkdrice de confusion représente les
pourcentages des pixels bien classés. Les valeuppurcentage hors de la diagonale sont des
pixels mal classés. En effet, un pixel bien clgssdt se définir comme un pixel affecté a une
classe « i » par la classification et qui appatteffectivement a cette classe «i » sur le terrain
Un pixel mal classé est un pixel affecté a uneselasi » par la classification mais qui en réalité
appartient a un autre theme sur le terrain. Laigigdt cartographique est I'expression de la
validité du traitement ou le pourcentage de pikés classés pour un théme défini. Plus cette
valeur se rapproche de 100%, plus le traitementvalte. La précision globale de la
classification traduit le rapport entre le nomholt de pixels bien classés et le nombre total de
pixels dans une image. Selon N’'da (2007), ce rdspatistique réalisé sur la base des parcelles
de controles (parcelles n'ayant pas servi d’entraignt) permet d’évaluer la capacité des

images satellitaires a discriminer les différemesses de végétation retenues.
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L’indice de Kappa a été utilisé pour apprécier fécgsion de la classification adoptée.
D’aprés Pontius (2000), l'indice de Kappa (k) eslia¢ pour valider et estimer la précision
dans le schéma de la classification de la végétaBa formule est donnée par I'’équation 20
suivante :

PP

Pp “P (Eq. 20)
Dans cette équationgl@st égal au pourcentage réel obtenu de la cleasifin des éléments de
I'occupation du sol ; il est égal au quotient destanme des chiffres de la diagonale de la
matrice avec le total du nombre d’observationsestcl’estimation de la probabilité d’obtenir
une classification correcte ; pour calculer Pc,poocéde de la fagon suivante : on réalise les
produits marginaux des valeurs des colonnes etagges au niveau de chaque cellule de la
matrice, puis la somme des valeurs de la diagoestiadivisée par le total des produits de
chaque cellule de la matrice ; pour une classificatorrecte, la valeur de Pc est en général
inferieure a B P, est le pourcentage obtenu lorsque la classificatist parfaite c’est-a-dire
bonne a 100%. De ce qui précéde, I'équation 20 @éatire selon la formule de I'équation 21
suivante :
R-R
1-R

(Eq.21)

Selon Pontius (2000), dans une étude de I'occupatiosol, lorsque l'indice de Kappa évalué
dans les opérations de classification est comprtie 50 et 75%, la classification adoptée est

valable et les résultats peuvent étre judicieusénndisés.

5.2.2. Evaluation de la dynamique de I'occupationwsol

En raison de la couverture nuageuse qui ne peragupe étude étendue sur toute la
zone d’étude, un découpage a donc été effectust @eniveau de cette nouvelle carte que les
études diachroniques ont été réalisées. Un destifbjeisés par la réalisation de I'étude
diachronique de I'occupation du sol est de dégémgegrands changements intervenus dans le
temps et dans I'espace. Les données obtenuesthrpiiétation de chaque image Landsat TM
(1986) et Landsat ETM(2002) ont été analysées et comparées. Ainsi, pbague unité
d’'occupation du sol ou classe, le taux dévolutiomuel est calculé selon la formule de
I'équation 22 ci-aprés (Mama et Oloukoi, 2003) :

_ Vizooz _Vilgss

T = Eq. 22
annuel 10cx P ( q )
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ou Vizoo2 représente la valeur de la statistique de laesirah 2002 ; \ogs €St la valeur des
statistiques de la strate i en 1986 et P est léadde la période d’observation entre 2002 et 1986
qui est de 16 ans. Cette formule permet de faiee amalyse diachronique de la dynamique

d’occupation des sols sur la zone étudiée.

5.2.3. Notion d’indice de la capacité de rétentiodes classes d’occupation du sol

Afin d’évaluer I'impact de la dynamique de I'occuijoa du sol sur les écoulements, un
indice représentant la capacité de rétention eraaaniveau de chaque classe d’occupation du
sol pour I'année considérée a été calculé. Sid&ppelle pi le pourcentage en superficie de la
zone d‘étude occupée par la classe d’occupatiosotlu et ai un coefficient de pondération
représentant la capacité de rétention en eau effede la classe i, alors, Cr est obtenu selon

Cecchi etal., (2009) par la formule de I'équation 23 suivante

Cr:ZF?xai (Eq. 23)

Les ai ont été définis pour chaque classe entret @ €rétentions nulle et maximale,
respectivement ; tableau VI) (Cecchiagt 2009). Partant de cette définition, le coeffiti€m,
compris entre 0 et 200, est utilisable sur desibgagke taille suffisante pour discriminer avec
efficacité les différentes classes d’occupationsi#s par télédétection (c’est-a-dire > 25°km
Dans ce cas, les valeurs fortes (> 100) correspaeriralors a des bassins encore sauvages
dotés d’'une importante couverture végétale, d'umtefcapacité de rétention et donc peu
propices a l'intensification des écoulements, targlie les valeurs faibles correspondraient a
des bassins anthropisés, voire dégradés, dotég daible capacité de rétention et donc, a

I'inverse des précédents, propices a d'importactsi&ments.

Tableau VI. Coefficients de capacité de rétention pour chaaeseclasses d’occupation des
sols. (Cecchi edl., 2009).

D

Classe d’occupation du sol

Habitat

Sols nus ou dégradés
Cultures

Savanes faiblement cultivées
Savanes arbustives

Savanes arborées

Cultures irriguées

Foréts

NNMNNEFEP PP OO
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5.3. METHODOLOGIE D’ETUDE DES PROPRIETES HYDRODYNAM IQUES ET
DES PARAMETRES DE PRODUCTIVITE DES AQUIFERES DE FISSURES

5.3.1. Introduction

La détermination des parameétres hydrauliques sadiamoyen des essais de pompage
réalisés sur les ouvrages. Un pompage d'essai & dets principaux (CEFIGRE, 1990 ;
Kruseman et De Rider, 1974 ; 1991 ; Detay, 1993nDun premier temps, il permet de
déterminer la géométrie et les caractéristiquesdaythamiques de I'aquifére sollicité. Dans ce
cas, on utilise les pompages de longue durée appetibre « essais de nappe ». Cependant, un
pompage d’essai peut aussi avoir pour but d'évdegercaractéristiques du puits. Ici, c’est la

courbe caractéristique du puis= f(Q) et le débit caractéristique .Qui permettent de

mesurer la productivité du puits avec le calcul dibit spécifique, d’estimer le colt du
pompage et le type de pompe a utiliser. L'essgalapage est donc fait par palier de courtes
durées sans piézometre et I'essai est baptiséaxdspuits » parce que I'on teste davantage le
puits que la nappe. En Afrique de I'Ouest en gdreiran Cote d’lvoire en particulier, ce sont
les essais de puits qui sont faits sur les forafestinés a I'’hydraulique villageoise ceci en
raison des colts élevés des pompages et des digtiés. A I'heure actuelle, on assiste de
plus en plus a des essais de pompage de duréeamiant longue<{24 heures) sur des forages
destinés aux programmes d’hydraulique villageoise€lmrée ou les débits recherchés

dépassent souvent les 1&m

5.3.2. Essais de pompage de courte durée ou essaipuits

L’interprétation des données d’essais de pompagesofitées ou descentes) pour la
détermination des parametres hydrauligues des eagsif repose sur les expressions
hydrodynamiques en régime transitoire de Theis §1 @3 de Jacob (1947). En général, ces
méthodes s’appliquent pour les pompages de longtEedmais plusieurs auteurs ont montré
dans leurs travaux qu’a partir des essais de ®due2es, a condition d’atteindre un palier au
cours de chaque cycle, qu’on pouvait calculer casrpétres (Lasm, 2000). Ces essais de
courtes durées permettent surtout de calculeralasinissivité. L'absence de piézomeétres ne
permet de déterminer le coefficient d'emmagasingr(l@eBFIGRE, 1990, Detay, 1993). Ainsi,
plusieurs auteurs en Afrique de I'Ouest ont utilisgs essais de puits pour estimer les

parametres hydrauliques des aquiféres notammentraasmissivité (Engalenc, 1978 ;
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N’'guessan, 1985 ; Traoré, 1985 ; Faillat, 1986 054987, 2002 ; Yaméogo, 1988 ; Biémi,
1992 ; Savané, 1997 ; Lasm, 2000 ; Jourda, 20QalN Ta, 2008 ; Ahoussi, 2008).

5.3.3. Présentation de la méthode d’interprétatiochoisie et conditions d’applications
L'évaluation des parametres hydrauliques d'un a&geifse fait avec les seules
observations faites sur le forage faute de piéz@métobservation. Ainsi le calcul de la
transmissivité ne se fait qu’avec ces seules dandéegabattements disponibles sur I'ouvrage
aussi bien pendant la descente lors du pompagems Harrét du pompage a la remontée.

Dans le premier cas, le manque d’'un piézometresg'iation peut biaiser les mesures et le fait

gue c’est le forage qui sert d’observation peutadnér des erreurs dans I'estimation de la

transmissivité. En effet, lors de la descente,eau dans le forage est perturbé par les pertes
de charges quadratiques qui apparaissent a larsémveles fentes de la crépine du puits et
méme dans les premiers décimétres de terrainsrantole puits (Detay, 1993 ; De Marsily,

1994). Dans ce cas, le niveau dynamique dans te mprésente mal la charge dans la nappe

au voisinage du puits biaisant ainsi les valeurstrdeasmissivité. Par contre, pendant la

remontée, tous ces phénomenes sont annulés, eblbeerve véritablement le niveau de la
nappe dans le puits, ce qui permet une bonne métatfon. L'intérét des courbes de remontée
est trés grand pour les essais de débits ou l'odispose pas de piézometres, le seul point
d’observation de la nappe étant le forage lui-mé&orame c’est le cas pour cette étude. Selon

Detay (1993), I'analyse des courbes de remontéaaldes résultats aussi sdrs, sinon meilleurs

que ceux tirés de I'observation de la descentexite deux méthodes d’interprétation d’une

courbe de remontée :

- la méthode Houpert-PouchanDe Marsily (1994) : ici on suppose que le pompaghiré
assez longtemps pour que I'on puisse au moins autdde la remontée penser qu’'un
régime permanent avait été atteint avant I'arrét.i@erprete donc la courbe de remontée
comme une courbe de descente, par la méthode dle dacelle de Theis ;

t t
- la méthode emog(1+ij . on trace s en fonction deg(1+ij (t,=durée du pompage,

t = temps compté apres l'arrét du pompage) suriagramme sémi-log : la pente de la droite
que l'on doit obtenir permet de calculer la trarsswiité selon la méthode de Jacob. La

méthode d'interprétation de Jacob (1947) a ét@uvet@our la présente étude.
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5.3.3.1. Fondement théorique de la méthode de Jac(il947)
La méthode de Jacob (1947) repose sur I'approximatigarithmique de la formule de
Theis (1935) dite encore formule de Theis-Jacomédemar I'équation (24).

En effet, en partant de la formule de Theis

= 9 [ e’'dv (Eq.24)
47T v v

En intégrant I'équation (24), on obtient la form(2&)

2 3 4 oo
5= In()-ver— =+ Yy } (Eq.25)
221 33 44 "

On démontre quau — o, la série entre crochets tend vers -0,577 (constdii&/LER) et
d’autre part si u est trés petit, la série entoeloets est équivalentdrau.
Il s’en suit que lorsque u est trés petit, on geatplacer l'intégrale exponentielle de Theis par

son approximation logarithmique donnée par I'équraf5) par la formule de I'équation (26 et
27) :

s:Q[Log‘T—O,swzlea (Eq.26)
am " s
D’ou
Q ,  225Tt
-9 Eq.27
S=am 9% (Ea.27)

Soit, aprés solution numérique et logarithmes déakm I'’équation (27) s’écrit sous la forme
plus connue (équation 28) :

= 018 g 225TH (Eq.28)

s
T r?s

Avec :

S : rabattement mesuré en un temps t, exprimé gn m
T : la transmissivité exprimée erfis;

S : coefficient d’'emmagasinement sans dimension ;

t : temps écoulé depuis le début du pompage, eépeims
Q : le débit de pompage erf/m

5.3.3.2. Conditions d’application de la méthode
Elles reposent sur les hypothéses de base deslésrael Theis et de Jacob :
- le milieu est infini, homogéne, isotrope et d’épaisr constante sur toute la zone influencée

par le pompage ;
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- le diamétre du puits est négligeable ;

- le puits est parfait ;

- l'aquifére est captif ;

- I'écoulement vers le puits est transitoire.

Cette méthode n’est applicable que si la valeur d@,01

Selon Kruseman atl. (1974) et Kruseman et De Rider (1991) toutes amslitions ne se
rencontrent pas souvent lors des essais de ponalgengela nature. Mais, il est important d’en
tenir compte lors de linterprétation de ces pongsagar, les résultats obtenus quand les
conditions réelles sont voisines des conditionsrifées permettent d’avoir une idée sur les

paramétres hydrauliqgues des aquiferes.

5.3.3.3. Détermination graphique de la transmissité a la remontée

Cette méthode repose sur I'pplication du princige stiperposition. Soit t le temps
écoulé depuis le début du pompage jusgqu’au mormeehanét et t’ le temps compté a partir de
cet arrét. Le rabattement s’ di a la poursuitavictlu pompage au débit est donné par la

formule (29) :

,_ 0183, 225T(t+t)
- | Eq. 29
s=——log—¢ (Eq. 29)

La remontée s” due a I'injection fictive du débifQ est donnée par I'équation (30) :

_O18R g 220t (Eq.30)

s'=
T r?S

D’ou le rabattement observé apres I'arrét du porapag rabattement résiduel s qui est

mesuré est la somme algébrique de s’+s” (équaign

oo 0183, 225T(t+t) 0183, 225Tt
S=s+s'= lo - lo Eqg. 31
T J r’s T J r’s (Ea. 31)
En simplifiant I'équation (31), on obtient I'équari (32) :
s= 01_?33 Iogt :t (Eq. 32)

L’expression {+t') est remplacé par la moyenne logarithmique porddtétemps )
(temps corrigé€) qui représente le temps auqueksst produit le rabattement dans un certain

piézometre si le débit pompé était resté consteyiiid le début et égal au début réel au temps t.

Le temps réeltest donc remplacé par le temps pondéré carrigéinsi, si I'on porte s le
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rabattement résiduel en ordonnée arithmétiquéog&%) en abscisses logarithmiques, la

pente b permet de déterminer T. Il est importanbhater que tous ces calculs ont été effectués

avec Excel. La figure 16 montre la représentatiomathattement en fonction du temps corrigé.

y =6,1387Ln(x) - 2,1488 R
R?= 09872 Anouazéokabo_DIDIEVI
25 :
%
20 - o L~
157 /
£
-~ /|
n10 - e
//
o s
0
1 10 (t/t) 100
y=4,3772Ln(x) + 2,4989
R?=0.996 Allocokro_DIDIEVI
25 :
20
//"
15 7 /
g ’,/’
010 - /)'/
(
5 -
0
1 10 (t7t) 100

Figure 16 : Représentations graphiques du rabattement en dongdti temps corrigé.

5.3.4. Estimation de la transmissivité a partir dudébit spécifique a travers une relation
empirique

Pour pallier le manque de données de transmissilatés certaines zones, certains
auteurs ont eu recours a une relation analytiqugireue entre la transmissivité et le débit
spécifique. Cette relation basée sur la méthodeégeession des moindres carrés permet de
reproduire un champ de transmissivités avec demumsrrminimales la ou les données font
défaut. Les valeurs de débit spécifique (Q/s) etrdasmissivité (T) sont reportées dans un
diagramme bi-logarithmique. Si le nuage des ponésultant s’aligne suivant une droite,
I'équation de celle-ci est déterminée ainsi que coefficient de détermination qui traduit la

qualité de l'ajustement. Cette relation est souverd significative lorsque les valeurs de T et
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de Q/s s’étendent sur plusieurs ordres de grandewmes large revue des travaux portant sur
I'identification d’'une telle relation dans la liteure est donnée p&azack et Huntel, (1991)
cités par Jalludin et Razack, 2004 ; Razack et L.&006, Yidana etl., 2007). Tous ces
travaux indiquent que la relation entre la transmig et le débit spécifique dépend des
conditions géologiques qui prévalent en chaque kée relations suivantes ont été proposées
ces dernieres années dans différents aquiféresifésad’Afrique. Dans les plaines de I’Afram
dans le Sud du bassin de la Volta au Ghana, Acheragngt Hess (1998) en utilisant 28 paires

de données de transmissivité et de débit spécibguéouve I'équation (33) suivante :

— 02
T =20Q/s" (R=0,69) (Eq.33)
Ou la transmissivité et le débit spécifique sonstdeux mesurés erfhour.

Récemment dans la méme région, Yidara.g2007) proposent la relation (34) suivante :

T=0769Q/s™" R=0,83) (Eq. 34)
Jalludin et Razack (2004nt trouvé la relation (35) suivante pour les paéptant les aquiferes

des basaltes fracturés en République de Djibouti :

T=2990Q/s%* (R=0,82) (Eq. 35)
Ces auteurs estiment qu’une correction du débitifipge des pertes de charges dues a la
turbulence de I'’écoulement, pourrait améliorerelation empirique entre T et Q/s.
Dans les aquiferes cristallin et métamorphiquetinés de la région de Man-Danané,
ouest de la Cote d’lvoire, Razack et Lasm (200@ppsent pour 118 paires (T et Q/s), la
relation (36) suivante :

T=089Q/s" (R=0,88) (Eq.36)

La différence entre ces équations serait probabiemhee a des rabattements mesurés
différemment, a la profondeur d’équipement, au tenafobservation, a la lithologie de
'aquifere et a la pénétration partielle du pu@ies différentes formules ci-aprés sont tres utiles
car, elles permettent d’estimer I'un ou l'autreads parametres de maniere analytique. Malgré

leurs limites, elles sont indispensables pour lddlisation.

5.3.5. Distribution des fréquences de transmissivétet de débit spécifique
La distribution des fréquences des valeurs trang#es (logT et log Q/s) suivant un
diagramme de log-probabilité a été realisée afimdére en évidence le caractére log—normal

de ces deux variables. La validation de I'ajustenaeété effectuée par le test de Khi-deux au
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seuil de signification de 10%. Le Khi-deux évales Ecarts entre les effectifs théoriques et
empiriques sur des observations données (Vo-Kh@69)1L Un ajustement statistique est

satisfaisant lorsque le Khi-deux théorique obsestésupérieur au Khi-deux calculé au seuil de
probabilité que I'on s’est fixé et avec le nombee akgré de liberté donné. Dans ce cas, les

fréquences empiriques et théorigues sont similaires

5.3.6. Approche probabiliste de I'influence de I'épisseur des altérites sur la productivité
des forages
Le modele utilisé mis en place par Detayak(1989), est un modéle probabiliste qui
permet de déterminer l'influence de I'épaisseurékervoir capacitif d’altérites sur le débit, le
débit spécifique, et la probabilité de trouver @bitl minimal fixé (infra-débit). Dans la présente
étude, nous nous limiterons aux deux premiers patrasicités (Deébit et le débit spécifique).
* Influence de Ea sur le débit

Le débit, exprimé en h, a été étudié a partir des pompages d’essasééadur 219 forages.
L’équation 37 a permis d’interpoler par une fonotiationnelle irréguliere Q(Ea) (Detay adt,
1989) :

_ (107Ea+0Y2)

- Eq. 37
(0325Ea+13) (Ea. 37)

Q(Ea)

» Influence de Ea sur le débit spécifique
Le débit spécifique a été interpolé par la fonctiationnelle réguliere donnée par I'équation 38
par Detay efal. (1989) et Detay (19910 Savané (1997) en utilisant 90 valeurs de débits
spécifiques :

(0,76Ea+ 034)
(0,0075E%a - 0145E%a+ 268Ea+ 234

Qs(Ea) = (Eq.38)

5.3.7. Caractérisation des aquiferes par I'imagerisatellitaire

L’étude de la fracturation dans cette zone ne #aétre@ occultée car la fracturation joue
un réle prépondérant dans la caractérisation de$eags de socle. L'objectif de cette partie est
donc de cartographier les structures linéaires dindégager les grandes fractures qui
contrdlent la géométrie des aquiferes de la zome. ¢bnnaissance de I'état de fracturation de
la zone va contribuer a une meilleure compréhendésnconditions d’alimentation des nappes.
La télédétection est par excellence, I'outil quirpet le mieux d’étudier la fracturation. Elle
demeure la plus utilisée dans différentes étudesatle en Cote d’lvoire (Biémi, 1992 ;
Savané, 1997 ; Kouameé, 1999 ; Saley, 2003 ; Jo@fikg ; Ahoussi, 2008 ; Youan-Ta, 2008).
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Nous présentons ici un résumé des différentes rdéthatilisées pour traiter les images (Biémi,
1992 ; Savané, 1997 ; Kouamé, 1999 ; Jourda, 2005).

5.3.7.1. Corrections géomeétriques, mosaique et exttion de la zone d’étude

Avant tout traitement, les images doivent étre igéas radiométriguement. La
correction géométrique (rééchantillonnage par les pproche voisin de degré 1) et le
redressement par rectification polynomiale ont wdtiésés. La zone d'étude est couverte par
deux images de scenes difféerentes (196-55 et 17286 images ont donc été georéférencées

et pour extraire la zone d’étude, une mosaiqueldes scénes a été réalisée.

5.3.7.2. Rehaussement des discontinuités

Le rehaussement est une technique qui permet diamre 'observation des
discontinuités contenues dans l'image. Parmi lebrigues de rehaussement couramment
utilisées, on a le filtrage spatial qui accentue dennées de I'image. Les filtres directionnels
permettent d’accentuer les discontinuités lithajogis et structurales sur une image donnée.
Plusieurs types de filtres existent, mais ce samfiltres de types Sobel qui ont été retenus. Ces
filtres ont donné de bons résultats dans des éamtésieures (Jourda, 2005 ; Youan Ta, 2008).

* Transformée de Hotelling

Pour améliorer la perception visuelle des imagesisravons réalisé la transformée de
Hotelling plus connue sous le nom d’analyse en asaptes principales. Cette technique,
permet de rehausser les images et de réduire |eneotle bandes a traiter en comprimant les
informations selon une hiérarchie. Ainsi, nous a@&vaeéalisé l'analyse en composantes
principales sur sept canaux a savoir EIMETM'2, ETM'3, ETM4, ETM'5, ETM'6,
ETM"7. Cette méthode a permis de retenir la deuxiémeposante (ACP2) pour le filtrage en
vue de rechercher les discontinuités- images qanelda meilleure qualité visuelle (Jourda,
2005 ; Jourda et al., 2006).

» Filtrage spatial

Pour cette étude, comme nous l'avons souligné péug, les filtres directionnels de
types Sobel ont été retenus. lls permettent d’abtpratre (4) principales directions : N-S ; E-
W ; NE-SW ; SE-NW. lIs sont représentés dans leetabVII.
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Tableau VII: Filtres directionnels de Sobel 7X7

Direction N-S Direction E-W
1) 11 2 1] 1 1 -1-1(-1{0|1 1| 1| 1
1112 3 2 1 1 -1-1(-2(01 2| 1| 1
1|1 1|3 4] 3] 2/ 1 -1-2/-3|0|13] 2|1
O] 0| 0] 0] O O O -2-3|1-4/0(4| 3| 2
-11-2(-3/4-3|-2|-1 -11-21-3]0|3|2]1
1)-1(-2|-3]-2(-1|-1 -1|-1(-2{0(2| 1 1
10-1)-1-2(-1]|-1(-1 -1|-1/-1j]0]| 11| 1

Direction NE-SW Direction NE-SE
o 11| 1| 1 1 2 2 1 1 1 @1 |0
110|212 2 31 1 3 2 2 2 0 11
11210 3] 4| 2| 1 1 2 4 3 0 421
-11-2]-3/]0]3|2]1 1 20 3 Q -83-2|-1
-11-21-4(-3]0|2|1 1| 2| O -3-4|-2|-1
-11-31-2/-2|-2/0(1 1| 0| -2-2|-2|-3|-1
2(-1]-1/-1]-1/-1|0 O|-1/-1|-1|-1|-1|-2

A I'issue du filtrage, qui permet en outre d’acaemtou de désaccentuer des structures

visuelles sur I'image, nous obtenons les imagegés N-S, E-W, NE-SW, NW-SE.

5.3.7.3. Extraction des linéaments

L’extraction des linéaments s’est faite de facomuedle car la méthode automatique reste
encore difficile a appliquer. Cette difficulté rédsi dans la définition des parametres
caractérisant les linéaments (Kouamé, 1999). Ormnenpar linéament toute trace linéaire,
topographique ou de tonalité, simple ou compositoet les différentes parties sont en relation

rectilinéaire ou légerement curvilinéaire reconauume image (Kouame, 1999).

5.3.7.4. Validation de la carte linéamentaire

Apres la cartographie des linéaments, une étuddedain appuyée d'une carte
photogéologique permet de confirmer I'existencesiggnents observés.
Dans notre cas, compte tenu de la situation dergur prévalait dans la zone, lors des
différentes missions, la mesure de fractures stertain n'a pas été possible. Néanmoins, les
mesures faites par certains auteurs ayant travaibés la région des Lacs , nous ont permis
d’avoir une idée sur les familles de fractures dmntes. Ainsi, pour valider cette carte nous
nous sommes appuyés sur I'étude de Yao (1998) ldarfermations birimienes de Toumodi-

Fettekro.
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5.4. METHODOLOGIES DE L’ETUDE HYDROCHIMIQUE
5.4.1. Introduction

L’hydrochimie des eaux souterraines est sous letr@en de facteurs naturels et
anthropogéniques. En dehors de lI'impact anthropggénla composition chimique des eaux
souterraines est sous la dépendance de plusietesife que sont la composition chimique des
précipitations, la minéralogie des eaux d'infilivat et des aquiféres, du climat et de la
topographie. La combinaison de tous ces facteuns da systéme complexe crée plusieurs
types d’eau qui évoluent aussi bien dans I'espaeedans le temps. L’hydrochimie constitue
donc un excellent outil d’investigation de la stiue et du fonctionnement des aquiféres. De ce
fait, I'hnydrochimie apparait comme un moyen d’étuttel’hydrodynamisme des aquiféeres. En
effet, le contenu chimique des eaux souterraines@s la dépendance étroite des conditions
hydrodynamiques (Lallahem, 2002). Au cours de iltirg#tion et de leur transit dans le
réservoir, les eaux acquiérent leur minéralisapan interaction avec I'encaissant rocheux. A
I'émergence, certaines propriétés chimiques acgu@s du transit profond seront conservées
et constituent donc des moyens de tracages etadpeqution de ces circulations (Lallahem,
2002). Dans ce cas, les parametres physico-chimigtiehimiques sont alors utilisés comme
des traceurs naturels destinés a révéler l'orgammseet le fonctionnement du systeme
hydrogéologique étudié (Faillat et Drogue, 1993)an® ce paragraphe, les méthodes
hydrochimiques qui permettent de comprendre letfoneement des aquifereAgH, ISC etc.)
seront appliquées. Une analyse multivariée compiteumnze analyse en composantes principales
et une classification hiérachique ascendante séataten vue de terminer les affinités entre les
différents éléments et aussi les processus quissbotigine de la mise en solution de ces ions.
Une étude de la qualité des éléments par rapp&rnammes en vigueur sera également faite.
Enfin, une cartographie hydrochimique des eauxadeohe d’étude sera réalisée a partir des
coordonnées geographiques des forages et desdatesudifférents éléments en vue d’analyser
leur répartition spatiale.
L’ensemble de ces méthodes a pour but de suivre [léem du chimisme du systeme
aquifére, la discussion de l'origine des élémentssolution dans les eaux souterraines de la

région et la qualité de ces eaux pour lI'alimentati@n eau potable.

5.4.2. Analyse statistiqgue des données physico-clgmes
Une analyse statistique sommaire a permis de ticiliexploitation des données

hydrochimiques. Elle a consisté a étudier les val@axtrémes (minima et les maxima), les

83



valeurs centrales notamment la moyenne et les pdaresnde dispersion de ces valeurs (écart
type, CV). Des graphes de corrélation entre lepadp caractéristiques ont été utilisés pour

étudier le chimisme des eaux.

5.4.3. Typologie des eaux (hydrofaciés)

L’étude de la typologie des eaux a été faite al€aidu diagramme de Piper. Il permet de
faire une classification des points d’eau par facieexiste d’autres diagrammes qui permettent
d’étudier les hydrofacies. Parmi eux on peut citer

* Le diagramme de Schoeller-Berkallof ;

e Le diagramme rayonnant ;

e Le diagramme de Durov ;

e Le diagramme Radial ;

e Le diagramme de Stiff, etc....

Les méthodes de Stiff, de Radial et de Schoellesamt pas pratiques pour un nombre élevé
d’échantillons. De plus, ces méthodes sont consedérpar certains chercheurs comme
subjectives (Guler tl., 2002 cités par Hussein, 2004). De ce fait,llsdation de ces méthodes

graphiques pour le regroupement des échantilloastrpas suffisante et peut produire des
résultats biaisés. Ces différentes méthodes saodrgi@ment utiles uniquement pour présenter

une carte des hydrofacies des eaux.

5.4.4. Méthodologie de I'étude de I'age relatif desaux souterraines

L’approche de I'age relatif des eaux souterrairstsabordé ici par I'étude des différents
parametres qui régissent le systeme calco-carbeniqiette méthode permet d'étudier
I’évolution chimique de I'eau en fonction de soatét’équilibre ou de déséquilibre vis-a-vis
des minéraux primaires et néoformés de la rochervés. Ces états d'équilibre et de
déséquilibre sont régis par les lois de la thermadyique qui fixent le sens des évolutions.
C’est ainsi que nous avons calculé l'activité depéees aqueuses dans l'eau, la pression
partielle en CQ (pCQ,) et les produits d’activité ioniques (PAI). Leslices de saturation par

rapport a certains minéraux (calcite, dolomitegarste, etc.) ont également été calculés.
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5.4.4.1. Principe du systeme calco-carbonique

L'importance de I'étude du systéme calco-carbonidas eaux souterraines issues de
roches non carbonatées n’a pas pour objectif détuels carbonates dans les eaux ou dans les
formations encaissantes elles-mémes ; mais pladdéderminer I'age relatif des différentes
familles d’eau dans l'aquifere. Les eaux d'infittcm entrainent toujours avec elles en
profondeur, un flux de gaz carbonique plus ou maimgortant généralement responsable de
I'agressivité des eaux souterraines. Cette agigssiue au C@ dissous présent dans l'eau,
provoque la dissolution de I'encaissant. Ce phémentie dissolution eau-roche est le résultat
de la coexistence de trois phases dans la matmele (roche), liquide (eau) et gazeuse {CO
La coexistence de ces trois phases constitue uensgschimique régit par huit équations
d’équilibre appelée systéme calco-carbonique. détdu systéme calco-carbonique est régie
par deux groupes de variables : d’'une part, laspaspartielle en CO(pCQ) et le CQ
dissous et, de l'autre le pH d’équilibre, et ledites de saturations de I'eau par rapport a
différents carbonates (Biémi ak, 1995). L'utilisation de la relation indice dewation vis-a-
vis de la calcite (IS calcite) et la pression @digi de CQ (pCQ) donne une idée de I'état
d’équilibre de la solution avec I'encaissant. Hfete I'étude de la pC@et de l'indice de
saturation est particulierement adaptée a une premapproche hydrodynamique des systemes
étudiés. De fagon simplifiée, le systéme calco-maidue est présenté par I'équation d’équilibre
(41) suivante et de fagcon plus rigoureuse daradleau VIII.

H,0+CQO,gaz+CaCQ, = H,0+Ca* + HCQO; (Eq.41)

Ce systeme est gouverné par la réversibilité eeritie des équilibres, ce qui se traduit
par un taux de saturation dépendant de I'histar€eshu. En fin de compte, deux (2) variables
rendent complétement compte de I'histoire de I'salyant de la roche carbonatée :

- la pCQ, pression partielle de GOendant compte des concentrations observées en

Ca, HCQ et Mg ;

- I'indice de saturation ISC de 'eau vis-a-vis dectdcite, minéral carbonaté le plus

courant et précipitant le premier.

Les définitions relatives a ces deux seront traitd@ns le paragraphe suivant ainsi que
les différentes méthodes de calcul. Les huit éop@i$i chimiques donnent huit constantes
d’équilibre avec les variables chimiques et la tiéac d’éléctroneutralité de I'eau, neuf
équations a dix inconnues. Ces constantes d’éqelildont estimées par la relation (42)
(in Biémi, 1992) :
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Iogk:a+$+c><T+d><T2 (Eq.42)

T, température de la solution en °K
Les coefficients a, b, ¢ et d sont des constardeswes dont les valeurs figurent dans le tableau
IX.

» Notion d’activité ionique

Le traitement des relations entre minéraux et entr&raux et solution (eau), par calcul
thermodynamique, emploie I'activité comme expressi@ la concentration. L’activité tient
principalement compte de I'attraction électrostaicentre les ions. Pour une solution idéale
(pure), l'activité est égale a la concentration.

Dans le cas réel, un coefficient d’activiiéappelé ccefficient d’activiteé, mesure la
déviation par rapport & I'état idéal ay m)). Avec m = concentration mesurée en nmibkty; =
coefficient d’activité de l'ion i. Il est donné péda formule (43) de Debye Huckel et n’est
valable que pour les eaux & force ionique néglige@b<0,1 mol.f) :

AZZT
1+a’B1
A et B sont des coefficients empiriques en fonctlerla température (t °c).
A (t°c) = 0,000920t + 0,4850
B (t°c) = 0,000162t + 0,3241

a’= désigne le rayon d’influence de I'ion i en angsmn. C’est une grandeur expérimentale

logy, = - (Eq.43)

fonction du diamétre effectif de l'ion i.
| est la force ionique, définie en fonction de lalatité (m) et la charge Zde la somme des

ions en solution. Son expression est donnée gdarraule (44) suivante :

Fi(moll )= %Z;mzf (Ett)
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Tableau VIII : Principaux équilibres du systeme calco-carbomidans les eaux souterraines et
expressions de leurs constantes dans les troieghas

Réactions d’équilibre Equations thermodynamique
liées aux constantes de
dissociation et/ou d’équilibres

1) Entre phase liquide et phase gazeuse : Ko : constate de Henry pour Je
+ Dissolution ou évasion du GO CO,

(1)(C02 ) g © (Coz )I

Ko, =(CO,), I(pCQ,)

2) Dans la phase liquid::
+ Hydratation du CQ et ionisations
(2) (CO,)+nH,O = (CO,,nH,0) )
(2bis) (CO,, H,0) + pH,0 « (HCQ] +H,0™ +(n+p-2)H,0 | = (HCOI(HO)/CO,)

(3) HCO:,: +H 20) - CO:%Z— + H3O_ Kz = (CO;)(H3O_)/(HCO;)

- 24
+ Formation des paires d'ions Ks =(MeHCQ)/(HCG;)(Me™)

(4) HCO; +Me® ~ MeHCGQ, K, =(MeCQ)/(CG;™)(Me™)
(5) COZ +Me* - MeCQ K =(H.07)(OH") =10
+ Dissociation de I'eau Ks =(MeSQ)/(Me*)(ST)

(6) 2H,0 « H,O™ +OH"
+ Formation de paires d'ion avec, 80
(7) Me*” +SO = MeS{
3) Entre phase liquide et phase solide
+ Dissociation ou précipitation du carbone K, =(Me*)(COZ)/(MeCQ)
(8) MeCQ, = COZ +Me*
4) Electroneutralité de la solutior :
(9) 2mCCQ + mHCQ; +2mSG~ =2mCa" +mH,0” + mMeHCQ
Avec mMe o = MM&* + mMeHCQ ™ + mMeCQP + mMeSQ°
MHCO; 1ot = MHCQ " mMMeHCQy
MCOs ot = MCQ + mMeCQ?
mMSQ; 1o = MSQ? + mMeSQ°
Les concentrations totales ) sont données par I'analyse
Me représente tous les cations divalents associés aux carbonatddg, Gr

Tableau IX: Expressions analytiques des constantes d’équilibri@i€¢mi, 1992)

Me?”* a b C d
Ko - -14,0184| 2385,73 | 0,015264 0
Ky - 14,5435 | -3404,71 | -0,032786 0
Ko - 6,498 | -2902,39 | -0,02379 0
Ks cat 2,95 0 -0,0133 0
Ks Mg?* -2,319 0 0,011056 |2,3.10°
Ka ca’ 27,393 | -4,114 -0,05617 0
Ka Mg?* -0,991 0 -0,0066 0
K calcite | 13,870 | -3059,0 -0,04035 0
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5.4.4.2. Définition de la pCO2 et origine du CO2 dsous dans le sol

La pression partielle en GQequilibrante est la pCOd'une phase gazeuse fictive
associée a la solution pour laguelle on supposénattéquilibre entre la phase gazeuse et le
liquide, aux valeurs de pH et de HE(En effet lorsqu’une eau est a I'équilibre avecpgbases
gazeuse et liquide, il est possible de calculepadir des équations thermodynamiques, sa
teneur en C@ dissous, et donc sa pression partielle en, GECGO,), porteuses des
renseignements sur la phase gazeuse associeal &degerraine (Bakalowicz, 1979 Biémi,
1992). Une relation de cause a effet existe ef@welution de la pC@du sol et celle des eaux
souterraines. En effet, le GQdu sol arrive dans l'aquiféere grace a l'action demux
d’infiltration. La consommation de G(&st le fait de processus de natures diversegétadion
des minéraux (dissolution de calcite ou bien digsmh de feldspaths et précipitation de
silicates en feuillés) conduit & une productionlahnité qui consomme du GGselon la
réaction (45):

OH™ +CO, =HCQ; (Eq. 45)

Ce CQ servira a la dissolution des roches. Pour des daltération de roches de type granite
ou pegmatite avec peu de matiére organique (edoridons profonds de sols sur granite, ..) la
pCQ;, peut étre tres faible.
Les origines du C@sont multiples et I'on peut distinguer en auireSoro (2002) :
- le CQ, atmosphérique ;
- leCOdusol;
- le CQ, provenant de I'attaque des calcaires ;
- le CO,dégagé des eaux souterraines ;
- le CQ, d’'origine métamorphique ;
- le CQ, d'origine volcanique.

La pression partielle en G@.e. pCQ) des eaux naturelles varie fortement.
Si I'on considére, par exemple, les eaux d’'une eapgp valeur de pCOva dépendre de la
balance entre plusieurs vitesses :
- vitesse de production ou de consommation de d@he part ;
- et vitesse de diffusion du GO

La diffusion du CQ est tres faible pour le G@queux. La diffusion du CQest surtout
le fait du CQ gazeux dans I'atmosphere du sol ou du sous-sdllifizssion du gaz s’effectue
lorsque la porosité grossiéere, siege de l'atmosples sols, est vide d’eau. Ainsi, dans les

milieux saturés, cette diffusion de €@st lente. Les échanges gazeux entre eau du sol et
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atmosphere sont faibles et la pC€&era plutét élevée. En revanche, dans les milgaus-
saturés en eau, la diffusion du £€»t plus importante et donc la pC€&ra plus faible. Ainsi
pour les eaux en équilibre avec I'atmosphére, kesgion partielle de GO est de 18°
atmosphere (log (pCp = -3,5). La production de CQest principalement due a l'activité
biologique. Dans certains cas, l'influence thernalec des eaux carbogazeuses peut conduire
a une forte source de GQ.orsque le milieu contient beaucoup de matiégaoique, comme
par exemple dans les horizons superficiels desawitant des nappes perchées, ou bien pour
les milieux tourbeux, I'oxydation de la matiére angque conduit a une forte production de
CO, et donc a une pClevée. Les valeurs élevées de pG€raient donc liées a des vitesses
d’infiltration rapides correspondant a un état tvdlution chimique des solutions par rapport
a I'équilibre. Ces eaux seraient donc récentes tlagaifere. Pour des eaux d’altération de
roches de type granitique ou pegmatite avec pemal&ere organique (eaux thermales non
carbogazeuses, eaux d’horizons profonds de solgraaites, ..) la pCOpeut étre trés faible.
Ce qui veut dire que les quantités de,@i3sous présentes dans 'aquifere sont épuiséapseet
les solutions sont a I'état de saturation en caat®mou en équilibre chimique. Ce phénomene
se traduit donc par un temps de séjour prolongé elesx dans l'aquifere. Enfin, le
fonctionnement hydrique du milieu joue un réle talpiSi I'eau se trouve dans un milieu a
porosité fine, perméabilité faible, gradient piézabriqgue ou hydrique faible avec des
eécoulements lents (eau stagnante), alors les éebayazeux sont faibles et la p£€>t plutdt
élevée. A I'opposeé, dans les matériaux graveleugaillouteux, a porosité grossiere, avec des

écoulements rapides, la pg6€st faible.

= Calcul de la pression partielle en CQ(pCOy)
La pCO2 équilibrante correspond a la pCfDune phase associée a la solution pour
laquelle on suppose que tous les équilibresabileau VIII sont atteints. Elle est obtenue par
calcul a partir des valeurs du pH et des teneursiGarbonates selon la relation (46) suivante

:log pCO, =logaHCQ; — pH —logK, —logK; (Eq.46)

Ou a désigne I'activité des ions HE(K, la constante de dissolution du £dans I'eau et K
la premiére constante d’acidité deGDs.

D’ou on a la pression partielle de €qui est donnée par I'expression (47):

aHCQ, .aH"

pCQ, (atm)= K
0'"M

(Eq. 47)
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La méthode de la pression partielle de,@@lisée ici pour la détermination de I'age
relatif des eaux présente quelques difficultés. efffiet, la production du COest sous la
dépendance de plusieurs facteurs. Les quantit€Odevarient dans I'espace et dans le temps
en raison de l'insuffisance de la vie microbiennkditiére dans certains sols.

La zone d'étude étant a cheval entre la forét salane, il peut se trouver qu’'une eau récente
soit pauvre en CO Pour s’affranchir de cet obstacle, le pH d'ébud et les indices de
saturation des eaux par rapport a la calcite atdolomite ont été utilisés pour déterminer I'age
relatif des eaux dans la zone d’étude. Selon Beiral. (1995), en milieu cristallin d’Afrique

de I'Ouest, les eaux récentes sont facilement reiesables par leurs indices de saturations
souvent assez négatifs, en rapport avec une agtéssnportante de I'eau, méme quand la
production du C@dans le sol, I'hydrolyse et les quantités de Chigtqui en résultent sont

naturellement négligeables.

= Notion d’'indice de saturation
Les indices de saturation nous renseignent suat l@équilibre des systemes, donc sur
les conditions d’écoulement existant dans le milléundice de saturation (Is) pour un minéral
donné est défini selon I'équation (48) (Kortatsakt 2008) suivante :

I, =log PKZI((TT))

(Eq.48)

Avec
PAI (T) : Produit d’activité ionique (a la tempéret de I'échantillon)
Ks (T) : constate d’équilibre du minéral consid@da température de I'échantillon).

L’eau est en équilibre avec un minéral lorsque I8,=elle est sous-saturée lorsque
Is < 0 ce qui signifie que la réaction est en fawdrila dissolution, par contre lorsque Is > 0, la
solution est sursaturée.
Dans ce cas, la précipitation est thermodynamiqueriaorable en dépit de la lenteur de la
vitesse de réaction qui peut inhiber la préciptatill est important de noter que I'indice de
saturation dépend directement de la validité desunes de teneurs ioniques et de la mesure du
pH dans certains cas, en particulier pour la saturais-a-vis des minéraux carbonatés. Ainsi,
les imprécisions des mesures de pH dues aux algpdeemesure, la variation de ce paramétre
lors de la remontée de I'eau en surface et I'ersemrles analyses chimiques se traduisent par
une imprécision sur le calcul d’ls.
Par conséquent, il est recommandé de considérdacpaturation est obtenue dans un domaine

plus large tel que -1< Is <+1.
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5.4.5. Notions de systeme ouvert et fermé : utilisan du Diagramme pH-HCOs

Un systeme est dit ouvert sur un réservoir si HgmRges de matiere et d’énergie sont
possibles avec celui-ci et a condition qu’il sansidéré comme infini vis-a-vis de I'élément
considéré (Garry, 2007). Ici, nous parlerons deesys ouvert ou fermé vis-a-vis d’'une phase
gazeuse (C&ydu sol ou de I'atmosphere) car il peut aussi biagisd’'un élément de la phase
solide ou de la phase gazeuse (Clark and FritZ])188ans le cas d’'un systeme dit ouvert sur le
CQ: ¢ I'évolution chimique des eaux a lieu sous une poespartielle de C@ variable dans
I'espace et dans le temps. La pression partiell€E@udans la phase liquide (pCCest égale a
la pression partielle du CQle la phase gazeuse, la loi d’henry fixant la wabtie I'équilibre
(Garry, 2007). Cette pression se produit dans fe amn saturée (zone d’aération des sols et
des réservoirs) qui est le siege des écoulemeptmsifues ou la phase gazeuse, associée a
I'eau favorise une réalimentation interrompue deyliiféere en C® Dans un tel systéme, le
stock du CQest conservé et le pH varie trés peu.

Un systéme est dit fermé sur un réservoir lorsquiila plus aucun échange de matiéere
possible avec celui-ci (Clark and Fritz, 1997). fedois, il convient de ne pas confondre
systéeme fermé et systéme isolé. En effet, dan®mgstisolé, tout échange de matiére ou
d’énergie est impossible (Garry, 2007), alors qusyatéeme ferme sur lgqdu sol n'interdit
par les échanges ente les phases liquides et splidgjue le systéme n’est pas fermé vis-a-vis
de la matrice solide de I'aquifere. Dans un tet&y®, 'absence de la phase gazeuse ne permet
plus une réalimentation en €@e la nappe. L'alimentation de la nappe par nafiion a travers
la zone non saturée est arrétée.

Dans ce cas, il pourrait donc s’agir d’'une nappetica parce que la fracturation n’est plus
suffisante pour permettre une alimentation direéteelable chimiqguement (Gallo, 1979 cité par
Biémi, 1992). La relation entre le pH et les teseem bicarbonate peuvent permettre de définir
la présence d’'un systeme fermé ou ouvert a I'atim&rgp dans un milieu cristallin. Cette
méthode a donné des résultats intéressants au &aésila réegion de Ribeirra Preto Biémi,
1992) et en Coéte d’'lvoire, dans le bassin de ladWané (Biemi, 1992), dans la région de
Dabou (Tapsoba, 1995), dans la région de I'Agnétho(ssi, 2008). Le diagramme de Gallo
(Figure 17) qui repose sur ces différentes hypethg@s Biémi, 1992) va donc nous permettre

d’étudier I'hydrodynamisme des aquiferes de lagégles lacs vis-a-vis du GO
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Figure 17: Diagramme des relations pH réel-Teneurs en bicatesr(courbe théorique) 25°C
et pour une force ionique deienol/L).

5.4.6. Qualité des eaux souterraines et risque pola santé

L’étude de la qualité des eaux de consommatiobaste sur I'analyse des éléments de
la pollution des eaux (éléments majeurs, élémemteums naturels, éléments métalliques en
trace) et les parametres physico-chimiques mesurésu. Elle va consister dans un premier
temps a comparer les valeurs des éléments physejugsmiques de I'eau par rapport aux
normes de références établies par 'OMS (1992) pesireaux destinées a la consommation
humaine. Ces données sont présentées sous formeapleique ou la norme pour chaque
élément est mise en évidence. Dans un deuxiemestahgera question d’évaluer les impacts

potentiels de ces éléments sur la sante.

5.4.7. Cartographie hydrochimique

La cartographie hydrochimique permet d’étudier dpartition spatiale des éléments
chimiques dans la zone d’étude. Pour ce faire, doih disposer d’'une carte de la zone d’étude,
d'un GPS Garmin (ou Global Positioning System).sque les localités dont les points d’eau
seront échantillonnés lors de la campagne sontifeé&s sur la carte, I'étape suivante consiste
a un repérage en coordonneées (X, Y) Lambertiennésnoversal Transversal Mercator (UTM)
des points d’eau sur le terrain a l'aide du GPS amalyses chimiques concernent plusieurs
éléments du méme point d’eau ce qui nous a perendresser une base de données des points
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d’eau avec les coordonnées géographiques. Cettedgadonnées a été saisie sous le tableur

Excel et convertie en table attributaire sous fdrneaonnu par ArcView 3.2. La carte de la
zone d’étude a I'échelle 1/200 000 est scannéagefgrencée et numérisée sur Maplinfo 6.5 et

transférée sur ArcView 3.2. Sur ArcView 3.2, laléahttributaire des éléments chimiques est

interpolée pour générer la carte de répartitionti@pades différents éléments. Enfin, on

superpose la carte interpolée avec celle des tésadit on obtient la carte thématique finale.

Cette méthode est résumée dans I'organigrammefdgpita 18.

Catte de la zone d' étude
Echelle 17200000

Dronnées hydrochitmi ques (pH,
CE, T°C, etc.....0

Carte scannee, géoreferenceée et
numerizee zous Map Info

Création de tahle attributaire
spus fortnat DBF des données
chimigques

Carte des localités mumeérnizée et
convertie en ficlier Shape
(.shp)reconnue par Arcviev 3.2

Interpolation en GRID des
parametres delatable
attributaire sous Arcview

superposition de la carte des
localitéz avec les parameétres

interpolés en GRID

Carte thématique des
parametres hydrochimigues

Figure 18 : Synthése de la méthodologie de réalisation dertagraphie thématique des

parametres hydrochimiques.



5.5. METHODOLOGIE DES TRAITEMENTS STATISTIQUES

5.5.1. Présentation de I’Analyse en composantes pecipales

La description de cette méthode est largement @gpamns de nombreux travaux
(Caillez et Pages, 1976 ; Biémi, 1992). Dans cagraphe, nous nous contenterons d’évoquer
simplement I'objectif et le principe de cette métbo Dans un espace hypothétique a n
dimensions, correspondant aux n variables, le ndageoints des observations ne permet pas
de mettre en évidence une structure particulieaetransformation linéaire de ces n variables
initiale par la méthode de lI'analyse en composaptewxipales (ACP), définit de nouvelles
variables appelées composantes. Ces composantespales, expliquent le maximum de
I'information initiale. Chaque composante explique certain pourcentage de la variance des
observations, lequel diminue avec le rang de lapomante. Par conséquent, les points
d’observations peuvent étre représentés dans watespduit a p dimensions. Dans ce nouvel
espace, les coordonnées des points d’'observatisrespondent aux coefficients de corrélation
entre chaque axe et chaque variable initiale. Cefteésentation graphique permet, s’il y a lieu,

de regrouper les variables initiales en groupesdygmes vis-a-vis du phénomene observé.

5.5.2. Application de I'Analyse en Composantes Praipales (ACP) a l'étude de la
variabilité spatiale des précipitations

L’objectif recherché est la description et la mése évidence de I'existence éventuelle
des sous-populations pouvant préciser le gradiewigmétrique mis en évidence par le tracé
des isohyétes. Cette méthode a déja été utilisée ghusieurs études pluviométriques ou
hydrométriques dans l'optique d’optimiser un résdaumesures hydropluviométriques mais
surtout dans le but d’éliminer systématiquementsiasons déja existantes et non d’en ajouter
(Rasmussen eil., 1997). El Morjani (2002) a également utilisé I'AG#ur chercher des
parametres qui influencent la répartition des gluie

Pour appréhender la variation spatiale des pluaés da région des lacs, les stations
pluviométriques ont été considérées comme variadiléss précipitations comme observations
(Cemagref, 1981). Dans le but de mettre en évideesesous-groupes dans les variables en
considérant le maximum de l'information, chaqueiakde est projetée sur un cercle de rayon
unité de telle maniére que la norme de chaque westit égale au coefficient de corrélation
entre la station considéréee et le premier axe f@ttd\insi, les précipitations annuelles ont été

prises en compte pour ce traitement statistiquetré@@ement a été effectué en considérant 12
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variables a savoir les 12 postes pluviométriquesntes apres critique de la base de données
initiale, et 35 observations ou années qui cornedent a la période allant de 1966 a 2000.

5.5.3. Caractérisation de la productivitt des aquéres a partir de I'Analyse en
composantes principales normées (ACPN)

Nous avons appliqué I'ACP sur les parameétres hy@blogjiques des forages dans le but de
déterminer les paramétres qui ont une influencdasproductivité des forages. Cette analyse a
éte réalisée sur 87 échantillons constitués pdotages et 8 variables statistiques ont été prises
dont la profondeur totale du forage (Prof.) , I'dgaur des altérites (EPALT), I'épaisseur de la
roche saine pénétrée par I'ouvrage (EPROS), Nipagsométrique représenté ici par le niveau
statique (NIVP), la Charge hydraulique (CHG), Ibitlée foration ou de production (DEBP),
le Débit spécifigue (DEBSP) et la profondeur d@rdemiere venue d’eau (PVE). La figure 19

présente ces différents parametres tels que d@fmisbonu (1991).
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DEBP=Débit de production, soit débit au pompagét, débit a I'air lift.

NIST=Profondeur de la nappe a partir de la surffoa niveau piézométrique).

EPALT= Epaisseur d 'alté rites.

P VE (AE1) = Profondeur de la premiére arrivée duedans le forage a partir de la surface du sol.
CHG = Charge hydraulique.

EPROS = Epaisseur de la roche saine pénétrée parége.

PROF = Profondeur totale du forage.

Figure 19 : Coupe schématique d’un forage dans le socle atitiéfi des parametres
hydrogéologiques (Mbonu, 1991, modifié).
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5.5.4. Traitement des données hydrochimiques pardanalyses statistiques multivariées
5.5.4.1. Analyse en Composantes Principales Normgas<CPN)

Le traitement des données par Analyse en Compasafriacipales (ACP) est une
méthode statistique multidimensionnelle permettensynthétiser les informations dans le but
de comparer les systemes entre eux. L'ACP estcpiéiiement utilisée et adaptée (Biémi,
1992 ; Blavoux eél., 1992 ; Savané, 1997 ; Oga, 1998 ; Soro, 2002 ;dilus®8004 ; Yidana et
al.,2006 ; Garry, 2007 ; Ahoussi, 2008 ; AhousskleR008) pour expliquer d’'une part les
ressemblances chimiques entre les différentes ei#ox les différents pbles d’acquisition de la
minéralisation et d’autre part les variables quingsnent ces mécanismes. En effet, c’est une
technique qui permet de prendre en compte un gnantbre de variables et d’échantillons.
Etant une technique linéaire optimisant un critguadratique, 'ACP ne tient pas compte
d’éventuelles liaisons non linéaires et présente forte sensibilité aux valeurs extrémes
(Garry, 2007). La disparité des gammes de chaqserigeeur (par exemple la conductivité :
11,2 a 1097 uS/cm et les sulfates : 0 a 30 mglwysrimpose de travailler sur des données
centrées réduites pour leur donner le méme poidsdaf ne pas discréditer les variables dont
les valeurs sont faibles.

L’analyse a portée sur 13 paramétres ou variablé€; Conductivité, pH, TAC, THT,
Ca, Mg~, HCO 3 NO- 3, CI, SO#, Mn et Fe. Au total 94 échantillons ou individusi¢és
statistiques) ont été retenus. Les résultats s@septés soit en tableaux soit en diagrammes.

Les tableaux nécessaires pour I'analyse sont leargs :

- la matrice de corrélation ;

- les valeurs propres des facteurs ;

- les vecteurs propres ;

- les vecteurs de saturation ;

- les coefficients de corrélations multiples ;

- les composantes des individus.
L’ACPN d'une étude donnée n’est valable que lorstge plans factoriels étudiés

donnent plus de 70 % d’informations (Biémi, 1992). dessous de cette limite, on considere

que I'étude n’a pas tenu compte d’une grande quadhinformations utiles qui restent cachées.
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5.5.4.2. Cluster analysis ou Analyse en Classificah Hiérarchique Ascendante (CHA)

L’analyse de classification (Cluster Analysis) caem un ensemble de techniques
statistigues qui sont utilisées pour déterminer gesupes statistiques naturels ou des
structures dans les données. Selon Hussein (20)lication de cette méthode en géologie
a été introduite par Davis en 1986. Mais, c’esk&m en 1985, qui donna I'information
nécessaire de son application en hydrochimie. Geéithode est donc couramment utilisée
pour analyser les données hydrochimiques des davierég en appoint de I'ACP (Hussein,
2004) ; Yidana edl., 2007). C’est un outil puissant pour I'analyse desr&ges chimiques des
eaux compte tenu de la complexité des systemetiyidniques et des difficultés que I'on
rencontre lors de leur interprétation.

Nous présentons ici le fondement mathématique dedthode tel que proposé par
Hussein (2004). Elle est basée sur le calcul déiskance euclidienne entre les individus ou
observations dans un espacendimensions. Premiérement, les données doivent étre
normalisées par le calcul de leurs moyennes ael'mdormule 39
Soit :

K. = (X ] _X)
ij Sic (Eq.39)
ou K; est la valeur normale de;)our la"*™®

iieme

variable dyiemeindividu, X est la moyenne de

la ™ “variable et & I'écart type.

La procédure adoptée donne un poids égal a chagiable. Ainsi, la mesure de similarité est
tout simplement la distance définie dans un espackdien (Hussein, 2004).

La distance entre deux individus (j, k) est donp&ela relation 40 suivante :
N 12

dij = Z(Kij 'Kik )2 (Eq. 40)

i=1
Ou Ki représente I8 variable mesurée sur I'objet i, etka “*™variable mesurée sur

lobjet j.

Le résultat est donné sous forme d’un dendrograiomieontal ou vertical (Figure 20)
qui classe les observations ou variables par ggoaopesous-groupes ayant le méme poids ou
les mémes caractéristiques. Cette méthode permmt de faire un regroupement des

observations ou variables en fonction des siméarijui existent entre celles-ci ou non.

97



Gfof??ft'DJn
o (Prs) J

S U — — — 3 classes

T l—"—l eléments

(1) (2) @) (3) (5) (k-1) (k)

Figure 20 : Exemple de dendrogramme.

CONCLUSION PARTIELLE

L’étude hydroclimatique et la dynamique des modéscalipation du sol ne
pouvaient étre occultées. Car elle permettra depoemndre les variations climatiques qui ont
affectées la région des lacs afin de pouvoir laesitlans un contexte régional. De méme,
I'évolution spatio-temporelle des modes d’occupatidu sol va permettre de mieux
appréhender les effets de ces variations climadigde effet, la variabilité hydroclimatique
et les modes d’occupation du sol ont trés souvenipact considérable sur les ressources
en eau souterraine et de surface d’'une région @onné

La caractérisation des parameétres hydrodynamigassaduiferes de méme que la
fracturation de la zone d’étude vont permettre @¢tn@ en évidence la qualité des réservoirs
de fissures que captent les forages.

Les différentes méthodes d’étude hydrochimique igppes dans ce chapitre
permettront de caractériser la chimie des eawes@ines de la zone d’étude. L’étude de la
pression partielle du CQdes indices de saturation va apporter des infiiome capitales
sur I'age relatif des eaux dans les réservoirs dmenque les conditions de circulation et
d’alimentation des nappes. Ces techniques permstile comprendre I'hydrodynamisme
des aquiferes et vont aider a la gestion duraldeeksources.

Toutes ces méthodes ont permis d’obtenir des edsult’analyse de ces résultats ainsi que

leur discussion feront I'objet de la troisieme made ce travail.
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TROISIEME PARTIE :
RESULTATS ET DISCUSSION
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CHAPITRE 6 : VARIABILITE HYDROCLIMATOLOGIQUE DANS LA REGION
DES LACS

6.1. PARAMETRES CLIMATIQUES

Les caractéristiques moyennes mensuelles et annuelles : amplitude, maximum et

minimum de la température, de I’humidité et de I’insolation sont résumées dans le tableau X.

Tableau X: Statistique des parametres climatiques mesurés a la station de Yamoussoukro.

Temperature Mois J F M A M J J A S O N D Annuelle
(75-97) Min 238 26 264 265 257 242 24 238 243 248 243 225 247
(°C) Max 269 283 291 286 271 263 257 254 258 263 263 258 268
Amplitude 31 23 27 21 14 21 17 16 15 15 2 33 2,1
Moy. 252 27,3 276 272 264 255 245 246 251 254 254 245 257
Sunstroke  Min 157 191 168 190 158 133 72 77 95 127 157 136 1384
(91-95) Max 227 204 252 228 236 167 148 134 138 201 217 208  196,7
(hfj) Amplitude 70 13 84 38 78 34 76 57 43 74 60 72 58,3
Moy. 204 198,8 206,4 2084 2086 153,8 108 932 118 1658 1818 1816 169,0
Humidity ~ Min 56 61 67 72 75 77 8,1 75 75 75 73 634 708
(91-95) (%) Max 66 66 72 753 78 80 83 81 80 78 78 712 757
Amplitude 10 5 5 33 3 3 29 6 5 3 5 78 4,9
Moy. 60,6 64,4 69,8 74,22 768 78,68 80,84 7854 77,8 76,6 7574 69,34 73,6

6.1.1. Température
La température moyenne annuelle est égale a 25,7 °C avec des écarts

mensuels qui restent inférieures a 3 °C. La température maximale mensuelle est
atteinte au début de la saison des pluies dans le mois de mars avec une valeur de 29
°C.

Nous disposons des données de températures moyennes mensuelles et
annuelles a la station de Yamoussoukro avec les minima et les maxima (Tableau X).
La figure 21(a) permet de déceler trois saisons thermiques:

e  une saison séche qui s’étend de février a mai, mois pendant lesquels les
températures mensuelles sont supérieures a la moyenne annuelle ;

e une saison humide qui part de juin a janvier. Le maximum de température est
atteint en mars avec une moyenne de 27,7 °C, alors que le minimum d’environ 22,5
°C se situe en décembre.

L’amplitude thermique annuelle est maximale pour le mois de décembre (3,3) et

minimale pour le mois de mai (1,4).
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6.1.2. Humidité relative

L’humidité relative varie de 22 % a 68 % pour les valeurs minimales et de 92 % a 99
% pour les valeurs maximales mensuelles avec une moyenne annuelle de 1’ordre de 73 %
(Tableau X et Figure 2 1(b). L’amplitude varie de 3 % a 10 %. Elle est trés importante
pendant les mois de décembre et janvier qui correspondent au début de I’harmattan ou le vent
est chaud et sec et entraine une réduction importante du taux d’humidité dans I’atmosphére.
Les forts taux d’humidité correspondent a la période des pluies. A cette période, 1’atmosphére

est saturée du fait de la saison de pluies.
6.1.3. Insolation

C’est un facteur qui joue un role trés important dans la variabilité climatique d’une
zone donnée. La figure 21(c) montre la variation mensuelle sur la période de 1991 a 1995.
Nous constatons qu’elle évolue dans le méme sens que la température. Ainsi, les fortes valeurs
sont relevées au mois d’avril et mai qui correspondent au début de la saison des pluies tandis
que les faibles valeurs s’observent en pleine saison des pluies ou le pic est atteint en aout. La
durée moyenne annuelle de I’insolation a la station de Yamoussoukro est de 2028,4 h.an? soit

une durée moyenne journaliére de 5 heures et demi
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Figure 21 : Variation mensuelle parameétres climatiques a Yamoussoukro
(a-Humidite (1991-1995) ; b-Température (1975-1997) ; c-insolation (1991-1995).
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6.2. ETUDE DE LA VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES PRECIPITATIONS

6.2.1. Caractéristiques statistiques des pluies

Les résultats des caractéristiques des précipitations aux stations de Tiébissou et de

Yamoussoukro sont résumés dans le tableau XI.

Tableau XI: Parametres statistiques des précipitations aux stations de Tiébissou et Yamoussoukro

Stations PMoy. Nombre PM Pm CV  Ecart- PM/P  Ei (%) Ei(%)
(mm) d’années (mm) (mm) type m PM Pm
Tiébissou 1031 49 1424 670 17,53 181 2,12 38,08 -40,79
(1984) (1979)
Yamoussoukro 1131 35 1439 856 13,97 158 1,68 27,18 -24,30

(1984)  (1983)

PM : Pluie maximale ; Pm : Pluie minimale ; Ei : Ecart a la moyenne

La pluie moyenne a Yamoussoukro sur la chronique de 35 ans (1966-2000) est de
1131,40 mm. La pluie maximale est de 1439 mm en 1984 et la plus faible hauteur de
précipitations est de 856 mm en 1983. A la station de Tiébissou, les précipitations varient de 670
mm (1979) a 1424 mm (1984) avec une moyenne de 1031mm sur une chronique de 49 ans. Le
coefficient d'irrégularité du régime des précipitations annuelles : rapport du module de I'année la
plus humide Pm a celui de lI'année la plus seche Pm est en moyenne de 1,68 a la station de
Yamoussoukro et de 2,12 a celle de Tiébissou. Ceci traduit une faible irrégularité dans le régime
pluviométrique de la zone d’étude. Le phénomeéne de variabilité inter annuelle des modules
pluviométriques est donné par le coefficient de variation (Cv). Les valeurs du CV aux stations de
Yamoussoukro et de Tiébissou sont respectivement de 13,97 % et de 17,53 %. Ces ccefficients
sont inférieurs a 100 traduisant une faible variabilité dans les précipitations. On remarque que ce
coefficient varie dans le méme sens que celui du coefficient d’irrégularité¢ confirmant ainsi la
faible variabilité inter annuelle des précipitations dans la zone d’étude. L’étude de la variabilité

sera abordée dans la suite de ce chapitre a partir d’autres méthodes.

6.2.2. Etude de la saisonnalité
La distribution temporelle des pluies a 1’échelle annuelle a été étudiée a partir des
précipitations moyennes mensuelles calculées respectivement sur la période 1974-2000 pour la
station de Yamoussoukro et 1986-1995 pour Tiébissou. Les diagrammes ombrothermique de
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Baagnouls et Gaussen utilisés pour caractériser le début et la durée des saisons sont
représentés par les figures 22 et 23. L’analyse de ces graphes montre que le régime
pluviométrique aux stations de Yamoussoukro et de Tiébissou est de type bimodal. A la
station de Yamoussoukro (figure 22), certaines remarques sont a relever :

e de janvier a mars, la température et la pluviométrie augmentent avec un léger
déphasage entre les deux parametres ;

e d’avril a juillet les deux parametres évoluent en sens inverse, I’augmentation des
précipitations s’accompagne d’une baisse des températures ;

e d’octobre a décembre, la baisse des précipitations s’accompagne par une baisse de
la température. Cette situation est due a I’harmattan qui souffle en saison séche,
entrainant par la méme occasion la baisse des températures.

Le constat précédent est valable a la station de Tiébissou (Figure 23). En effet, on note dans la
zone une saison séche qui dure quatre mois et qui part de novembre a février avec une
pluviométrie inférieure @ 50 mm par an et une température faible inférieure a 25° due
notamment au vent frais et sec de I’harmattan. Les mois de janvier, février novembre et
décembre sont secs car la précipitation est inférieure ou égale a deux fois la température.
Ainsi, dans la zone d’étude la période séche s’étale sur 4 mois contre 8 pour la période
humide (mars a octobre). Cependant, cette période humide n’est pas continue en termes de
pluviosité. On peut donc la découper deux périodes:

e une premiére période qui dure quatre mois et qui part de mars a juillet avec un pic
en juin. Cette période pourrait étre qualifiée de grande saison des pluies ;

e la deuxiéme période qui part d’aolit a octobre avec un pic en septembre et qui dure
trois mois. La deuxiéme période correspond a la petite saison des pluies.
Cependant, si le phénoméne de variabilité des précipitations mensuelles ou saisonniéres se
préte facilement a 1’analyse, vu son caractére tranché dans les bassins, il est néanmoins,
malaisé de définir des saisons pluviométriques spatialement homogénes. En effet, le régime
des précipitations est déterminé par des variantes a la fois géographiques et météorologiques.
En somme, dans la zone étudiée, on peut regrouper les saisons en trois périodes :

e une grande saison des pluies qui va de mars en juillet ;
e une petite saison des pluies d’aolt a octobre ;

e Une saison seche de novembre a février.
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Figure 22 : Diagramme ombro-thermique a la station de Yamoussoukro (1975-1997).
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Figure 23 : Diagramme ombro-thermique a la station de Tiébissou (1986-1995.

104



6.2.3 Variations spatiales des précipitations annuelles
6.2.3.1. Déplacement des isohyétes dans la zone d’étude

L’analyse du déplacement des isohyctes de 1966 a 2000 a été effectuée en découpant la série
en quatre périodes (Figure 24). La premiére période qui va de 1966 a 1975 montre que les
stations de Yamoussoukro et de Tiébissou sont comprises entre les isohyetes 1100 et 1200.
De 1976 a 1985, I’isohyete 1200 s’est ¢loignée de Yamoussoukro et Tiébissou laissant place a
I’isohyete 1100. Si la station de Yamoussoukro se situe encore entre les isohyetes 1100 et
1200, ce n’est pas le cas pour la station de Tiébissou. Cette station est comprise entre les
isohyétes 1100 et 1000. Au cours de la période 1986-1995, on assiste a une dominance de
I’isohyete 1100 sur la partie nord de la zone d’étude au détriment de 1’isohyéte 1200. Cette
situation semble cependant évoluer fortement dans la derniére période (1996-2000). En effet,
I’isohyete 1200 est remontée jusqu’a atteindre Béoumi plus au Nord. Quant a 1’isohyéte 1100,
son aire de répartition s’est considérablement réduite par rapport a la période précédente. En
somme, les isohyetes fluctuent selon les périodes, mais les isohyétes 1200 et 1100
caractérisent la zone d’étude. La figure 25 présente la synthése des isohyétes interannuelles de
1966 a 2000 dans le « V » baoulé. On remarque qu’au Sud de la zone, les isohyetes sont
¢levées et elles diminuent au fur et a mesure que 1’on monte en latitude. Et la zone d’étude est
comprise entre les isohyétes 1200 et 1000. On assiste a une évolution décroissante de la
pluviométrie entre 1966 et 2000 selon un gradient SW-NE qui traverse le « V » Baoulé et ses
environs dans le sens de la direction des vents dominants (la mousson SW et I’Harmattan
NE). Ce comportement des isohyétes par rapport a la latitude nous améne a étudier la relation
pluie et coordonnées géographiques. Dans cette étude, nous avons retenu la latitude au
detriment de ’altitude compte du fait que cette zone est relativement homogene. La figure 26
montre la relation pluie/latitude dans le « V » baoulé. La pente de la droite de régression est
négative et proche de zéro. On observe également un ccefficient de détermination significatif
(r = 0,7205) entre la latitude et la pluviométrie. Cette analyse nous améne a faire deux
remarques. Le fait que la pente soit négative traduit une décroissance du taux pluviométrique
lorsqu’on part du Nord au Sud. On a donc un gradient Nord-Sud. Par ailleurs, la qualité du
coefficient de régression montre qu’il existe dans le « V » baoulé en général et dans la zone
d’étude en particulier une relation entre latitude et répartition spatiale des précipitations.

Ce résultat montre que la latitude agit a un fort degré sur la variabilité spatiale de la

pluviométrie dans la zone.
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6.2.3.2. Etude de la dynamique spatiale des précipitations par ’ACP

L’analyse des résultats montre que la somme des trois premiéres composantes
explique 70,4 % (Tableau XII) de la variance exprimée. En d’autres termes, les trois premiers

facteurs regroupent a eux seuls 1’essentiel de I’information recherchée.

Tableau XI1 : Valeurs propres et pourcentages de variance exprimée

Facteurs 1 2 3 4 5
Valeurs propres 5,99 1,46 1,00 0,88 0,60
Pourcentage exprimé 4995 1220 830 7,34 4,97
Pourcentage cumulé 49,95 62,15 7045 77,79 82,76

o Contribution du premier facteur

Le premier axe factoriel F1 explique plus de 49,95 % de la variance ; autrement dit, la
part de I’information expliquée par F1 par rapport a la totalité de I’information apportée par
les douze variables est telle que les coefficients de corrélation entre F1 et chaque variable sont
élevés, trés proches les uns des autres. Ce fort pourcentage traduit une redondance entre tous
les postes pluviométriques. La représentation dans le plan des coefficients de corrélation entre
les douze variables, que sont les douze stations de mesure, et le premier puis le second axe
factoriel est donné par la figure 27. L’analyse de cette figure montre que dans le plan factoriel

F1-F2, le regroupement des variables se présente en deux sous populations.

o Contribution du deuxieme facteur

Le premier groupe de variables composé des stations (groupe A : Dabakala,
M’bahiakro, Bocanda, Bongouanou, Dimbokro, Toumodi), présente des valeurs positives de
'r2, coefficient de corrélation de 1’axe factoriel F2 avec les différentes variables. Ces stations
de mesures sont localisées au Nord—Est de Yamoussoukro.
Le deuxiéme groupe (Groupe B : Bouaké, Béoumi, Bouaflé, Divo, Gagnoa) présente des
valeurs de re2 négatives. Les stations de Divo et Gagnoa sont situées au Sud-Ouest de la ville
de Yamoussoukro et celles de Bouaké, Beéoumi et Bouaflé au Nord.
En conclusion, le facteur F2 met en évidence le gradient pluviométrique qui traverse la zone
d’étude. Les résultats de L’ACP confirment le gradient pluviométrique défini par les

isohyeétes.
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Figure 27: Espace des variables (stations pluviométriques) dans le plan F1-F2.

6.3. FLUCTUATION INTERANNUELLE DE LA PLUVIOMETRIE

6.3.1. Analyses des indices pluviométriques

La variabilité interannuelle des précipitations a été abordée avec deux méthodes
différentes en vue de déterminer les périodes déficitaires et excédentaires. Le tableau des
indices pluviométriques calculés est consigné dans un tableau en annexe II.

Les figures 28A et 29A montrent que 1’évolution interannuelle des précipitations
respectivement a la station de Yamoussoukro et Tiébissou. Apres le filtrage des données, la
variabilité reste encore relativement importante (figures 28B et 29B). Néanmoins, cette
méthode permet de faire apparaitre plus ou moins nettement les périodes d’excédent et de
déficit pluviométriques.

La fluctuation interannuelle de la pluviométrie a Yamoussoukro se caractérise par
trois principales périodes. Une période déficitaire allant de 1966 a 1979 avec une hauteur
moyenne annuelle de 1108,69 mm et une période normale qui va de 1980 a 1989 avec une
hauteur moyenne annuelle de 1134 mm. Enfin de 1990 a 2000, on constate une période

globalement humide avec 1156,48 mm de pluie moyenne annuelle.
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La moyenne de cette période est supérieure a la moyenne observée sur toute la
période d’observation qui est de 1131mm de hauteur de pluie. Cette période humide a connu

trois années de sécheresse dont la plus forte est située entre 1991 et 1992.

Au niveau de la station de Tiébissou, nous pouvons distinguer quatre périodes :

e de 1951 a 1959 une période humide (1260 mm);

e de 1960 a 1970 une période normale (1186 mm) ;

e de 1971 a 1994 une période seche (1034 mm) avec trois années pluvieuses qui sont
1983, 1984 et 1985;

e etde 1995 a 2000 (1086 mm) on constate une reprise de la pluviométrie sur les trois

premieres années de 1995 a 1997 suivie par une chute de la pluviométrie.

A la lumiére de ce qui précede, nous pouvons dire qu’il y a une baisse de la
pluviométrie dans la zone d’¢étude. Cette baisse est observée dans toute I’ Afrique de 1’Ouest et
dans le Golfe de guinée se traduisant par une sécheresse dont I’impact est fortement ressenti
sur le régime des cours d’eau. La cartographie des indices pluviométriques de 1966 a 2000 est
donnée par la figure 30. A I’analyse de cette figure, on remarque que durant la période 1966-
1975, la zone d’étude évolue globalement dans une phase d’humidité. Le front d’humidité est
plus fort a I’Est de la zone. Il diminue au fur et a mesure qu’on avance vers 1’Ouest. Au cours

de la période 1976-1985, le front d’humidité diminue selon un gradient Sud-Est Nord-Ouest.

Les stations de Yamoussoukro et de Tiébissou, dans lesquelles on ressentait déja a la
période précédente un déficit pluviométrique connaissent une légére baisse de ce déficit. La
période 1986-1995 se traduit au niveau de Yamoussoukro et de Tiébissou par une phase
d’humidité mais toutefois celle-ci n’est pas trés forte. Par contre, a la période 1996-2000, on
assiste a une phase de déficit a ces stations. On note qu’au cours de la période 1966-2000, la

zone d’étude est sous I’influence constante d’une variation d’épisodes secs et pluvieux.
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Figure 28. Evolution interannuelle de la pluviométrie a Yamoussoukro :
A-indices centrés réduits et B-valeurs pondérées centrées réduites.
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6.3.2. Examen de I’homogénéité des séries

La détection des moments probables de rupture dans les seéries annuelles vise a
confirmer les schémas déja décrits. L’utilisation du test de Pettitt nous a permis d’avoir une
idée sur cette période. Les figures (31 et 32) suivantes montrent la représentation graphique de
la variable U de Pettitt pour les deux stations de notre zone d’étude couplée avec les
précipitations annuelles.

A la station de Yamoussoukro, une rupture s’est opérée en 1970 et elle est caractérisée par
une diminution des précipitations. A la station de Tiébissou, la rupture s’est opérée en 1963 et
elle se traduit également par une diminution de la pluie. Comme nous ’avons souligné plus
haut, on constate donc qu’il y a une diminution du déficit pluviométrique et donc I’effet
contraire semble vraisemblement étre une tendance a I’augmentation des précipitations apres
la décennie 90. Par ailleurs, la probabilité de dépassement de la valeur critique du test de
Pettitt est environ égale a 90 % pour les deux séries observées. De ce fait, les ruptures
détectées ne sont pas trop significatives. Statistiquement, ceci indique que I’on a des séries

homogenes et que la moyenne des hauteurs annuelles de pluie n’a subi aucun changement

significatif.
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Figure 31: Fluctuations couplées de la variable U de Pettitt et de la pluviométrie station de
Yamoussoukro.
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Figure 32: Fluctuations couplées de la variable U de Pettitt et de la pluviométrie station
de Tiébissou.

6.4. BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique selon Thornthwaite a été établi avec les données
climatiques de la station de Yamoussoukro (Tableau XIII). La période choisie va de 1975
a 1995. Cette période est complete au niveau des données de température pour les deux
stations. La valeur 100 mm a été retenue pour la RFU compte de la nature argilo-sableuses
des terrains (Biémi, 1992 ; Soro, 2002 ; Saley, 2003 ; Jourda, 2005). Le mois de mai a été
choisi comme le mois de départ de 1’année hydrologique. La synthése du bilan

hydrologique de la zone d’étude est résumée dans le tableau XIV.

Tableau XI11: Bilan hydrique a la station de Yamoussoukro (Période 1975-1995).

Parameters (mm) J F M A M J Jgb A S O N D Total

P 11 43 95 130 162 178 108 96 145 118 42 16 1144
ETP 110 130 155 151 118 122 106 108 111 117 113 102 1443
ETR 11 43 95 130 118 122 106 108 111 117 113 45 1119
RFU (Ri) 0 0 0 0O 44 100 100 88 100 100 29 O 561
ARFU 0 0 0 0O 4 5 0 -12 12 0 -71 -29 O

Deficit agricole 9 87 60 21 O 0 0 0 0 0 0 57 324
Excédent du bilan 0 0 0 0 0 0 2 0o 22 1 0 0 25
Ecoulement 1 0 0 0 0 0 1 1 10 7 3 2 25
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Tableau XIV : Résumé du bilan hydrique dans la zone d’étude.

Parameters Quantities

P (mm) 1122
ETP (mm) 1469,00
ETR (mm) 1033,00
Excess (mm) 89,00
Deficit (mm) 435,80
(E+I) (mm) 89,00
I (mm) 40,73
Volume infiltré (m®) 2,44.10°

A la fin du mois de mai, la réserve d’eau épuisée depuis le mois d’avril, a regu 44
mm, les précipitations étant nécessairement supérieures a I’ETP, 1’évapotranspiration se
réalise normalement. Le mois de juin a une disponibilité de 178-122 = 56 mm portant ainsi la

réserve souterraine a 100 mm.

- Excédent du bilan

Les mois de mai, juin et septembre correspondent respectivement a la grande et a la
petite saison des pluies. Les précipitations sont supérieures a I’ETP. Dans ce cas,
I’évapotranspiration se réalise sans difficulté (ETP = ETR) et la RFU sous-saturée en mai (44
mm), va atteindre la saturation au mois de juin et juillet (RFU = 100). Au mois septembre et
octobre, on observe également une saturation. Ces mois représentent les périodes de recharge
des nappes profondes. L’excédent du bilan est de 103 mm a la station de Yamoussoukro et de
89 mm pour I’ensemble de la zone d’étude. Il représente la pluie efficace ou « water surplus »
de Thornthwaite et, correspond a la quantité disponible pour I’alimentation de surface et des
nappes profondes. Cet exceés va s’écouler vers les cours d’eau de surface et dans les zones
inondables des plaines, il pourra également servir a alimenter les aquiféres par le phénoméne
de I’infiltration en empruntant les failles et les fractures qui constituent des drains privilégiés

des nappes.

- Déficit du bilan

Lorsque la RFU est épuisée, de decembre a avril qui correspond a la période de la
saison seche, I’ETP ne peut étre satisfaite entiérement (P<<ETP). La différence entre I’ETP et
I’ETR calculée, constitue le déficit d’eau (water deficiency de Thornthwaite) que 1’on appelle

le « déficit agricole ». A la station de Yamoussoukro, le déficit agricole qui constitue les
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besoins en eau d’irrigation s’élévent a 429 mm. Pour I’ensemble de la zone d’étude, il est de

435,80 mm soit 38,80 %.

- Déficit d’écoulement
La hauteur moyenne des précipitations sur I’ensemble de la zone d’étude au cours
de la période de 1975 a 1995 est de 1122 mm (Tableau XIV). On remarque que ’ETR est de
1033 mm soit environ 97,8 % des précipitations. Seulement 2,2 % seront destinées a
I’infiltration et au ruissellement. L’évapotranspiration est donc trés importante dans la zone

d’étude, toutefois, cette perte est compensée par une saison de pluie qui dure huit mois.

- Alimentation des nappes souterraines

Le ruissellement moyen calculé pour I’ensemble de la zone d’étude est de 49,2 mm
et la quantité d’eau infiltrée est estimée a 40,73 mm (Tableau XIV). Cette lame d’eau
infiltrée correspond a un volume d’eau disponible pour la récharge des aquiféres de la
région pour une superficie de 6000 km?. Ce volume d’eau est estimé & 2 443 800 000 m®
ou 24 438 10° m°,

6.5. TARISSEMENT ET VOLUME MOBILISE PAR LES AQUIFERES DU KAN

La lame d’eau d’écoulée sur le bassin versant du Kan est de 80,77mm pour un débit
moyen évalué sur la sur la période 1970 & 1995. Le coefficient de ruissellement déduit est
de 7,21%. Les résultats des valeurs caractéristiques du coefficient de tarissement et du
volume mobilisé par les aquiféres sont représentés dans le tableau XV et la figure 32
montre 1’évolution du coefficient annuel sur la période de 1970 a 1995. L’analyse du
tableau XV montre que les coefficients de tarissement varient de 2,21 10 & 1,02 101 J1
avec une moyenne de 5,93 102 J™%. Le faible coefficient de variation (39% < 100%) indique
que les valeurs sont trés peu disparates et qu’elles se concentrent autour de la moyenne.
Les volumes mobilisés par les aquiféeres sont compris entre 0,048 et 0,491 kms avec une
moyenne de 0,158 kms .Tout comme le coefficient de tarissement, le ccefficient de

variation indique que les volumes mobilisés sont également tres peu dispersés.
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Tableau XV : Parameétres statistiques caractéristiques du Kan

Parametres MIN MAX Moyenne Ecart-type CV (%)
Coefficient 2,2110°  1,0210"  59310° 2,3310° 39,306
de tarissement (J°%)

Volume (Km®) 0,048 0,491 0,158 0,101 63,653

Le regime du tarissement est établi a partir de courbes de tarissement réalisées en
utilisant les débits journaliers enregistrés a la station du Kan (figure 33). La durée moyenne
du tarissement varie entre 120 jours (4 mois) et 150 (5 mois). Les courbes présentent souvent
des ondulations qui peuvent étre interprétées comme ’influence de pluies locales, toutefois, le
tarissement au niveau du Kan est régulier de fagon génerale.

La courbe d’évolution du tarissement combinée avec celle du volume mobilisé (Figure
34) montre une augmentation du tarissement contrairement au volume mobilisé qui tend a
décroitre. De méme, on remarque que les faibles volumes mobilisés correspondent a des
tarissements élevés des nappes. Au fort coefficient de tarissement correspondent des volumes
mobilisés faibles et vice-versa. En dehors de 1980 et 1985 ou les volumes mobilisés sont
élevés, tout le reste de la période présente de faibles volumes mobilisés par les aquiféres. Ces
années correspondent également a de faibles coefficients de tarissement.

L’analyse de la figure 35 montre que de 1970 a 1979, les indices des volumes
mobilisés fluctuent trés peu. En 1980, on assiste a un pic qui correspond a la recharge des
nappes. Cependant, entre 198 let 1984, on assiste a une vidange subite des nappes surtout en
1982 et 1983. Cette situation a entrainé des étiages extrémes. En 1985, un nouveau pic de
recharge des nappes se produit suivi par une nouvelle période de vidange de celles-ci. La
baisse des volumes mobilisés serait liée a une réduction de la pluviométrie et probablement
aux prélévements agricoles qui ont lieu a travers les retenues d’eau. En effet, la zone d’étude
regorge une grande partie des retenues d’eau a usage multiples de la Cote d’Ivoire.

La caractérisation du tarissement et des volumes mobilisés par les aquiféres montrent
que le bassin versant du Kan subit I’impact de la variabilit¢ hydroclimatique. En effet, on
assiste a une hausse des coefficients de tarissement et une baisse des volumes mobilisés par
les aquiferes. Cette étude a permis de confirmer que la faible contribution des écoulements de

base, du fait d’apports réduits des nappes phréatiques, est un phénomene durable.
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6.6. DISCUSSION DES RESULTATS DE L’ETUDE HYDROCLIMATIQUE

La division de I’année en saisons thermiques, mise en évidence par une détermination
des mois biologiquement humides et secs, n’est pas sans conséquence sur le comportement
hydrologique et hydrogéologique des bassins (Bouanami, 2006). Car, les grandes oscillations
mensuelles durant les mois les plus froids s’accompagnent d’importants phénoménes tels que
les baisses brutales de températures, entrainant des épisodes pluvieux générateurs de crues qui
agissent directement sur 1’écoulement fluvial, 1’érosion et le transport solide dans les bassins.
De méme, les effets de la saison chaude ne sont pas sans conséquences. Ainsi, la stagnation
des masses d’air de la mousson provoque souvent un déficit pluviométrique et une forte
évapotranspiration.

L’étude de la wvariation spatiale des précipitations est fondée sur I’effet de
continentalisation des pluies. En effet, en absence de toute végétation, les quantités de pluies
décroissent régulierement sur le continent, en liaison avec la pénétration progressive des flux
d’origine maritime (Brou et al., 1998). En Cote d’Ivoire, cette réduction est faible au-dessus
du sud forestier ivoirien avec 1’avancée du FIT. A I’intérieur du continent peu boisé, on
constate un appauvrissement de la masse d’air porteuse d’humidité en vapeur d’eau (Brou et
al., 1998). Les hauteurs pluviométriques sont alors de plus en plus faibles. Cette situation
générale semble s’appliquer parfaitement a la zone d’étude qui est a cheval entre la zone
forestiere et la savane préforestiere (Soro et al., 2007). En effet, la zone d’étude subit non
seulement les effets de continentalisation mais aussi I’impact de la destruction des ilots
forestiers et galeries au profit des cultures intensives. De ce fait, si les fluctuations naturelles
du climat expliquent probablement la plus grande partie de la baisse de la pluviométrie
observée en Afrique de I’Ouest et Centrale depuis plus de vingt-cing ans, les activités
anthropiques et en, particulier la déforestation liee a la mise en cultures intensives, y
contribuent également de leur c6té (Paturel et al., 1997 ; Brou et al., 1998 ; Bigot et al.,
2005).

Les années humides que l’on constate aprés la décennie 90 ne sont pas
statistiquement parlant et ne sauraient €tre qualifiées d’un retour vers des conditions
climatiques plus favorables de facon persistante. En effet, rien ne permet d’affirmer
aujourd’hui que la sécheresse est en rémission ou en voie de I’étre. Cela ne sera possible
qu’en prenant en compte les années a venir sur une longue période (Ardoin, 2004). Dans la

période normale, on constate que le caractére déficitaire de la décennie 80 se fait ressentir.
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En effet, cette décennie marque le début de la deuxieme période seche qui a sévi en
Afrique de I’Ouest et dont les conséquences sont encore perceptibles de nos jours (baisse du
niveau des nappes, variation des régimes des cours d’eau, etc.....).

La période qui commence de 1996 a 2000 apparait comme la plus humide. Elle est
excédentaire dans son ensemble, ponctuée de périodes déficitaires. Cette période correspond a
ce que ’on pourrait qualifier d’une reprise de la pluviométrie dans notre zone (Soro et al.,
2007). En dehors de cette période, les trois autres sont déficitaires. Le caractére déficitaire
constaté autour des années 69 et 70 semble s’étre maintenu et prolongé pour atteindre la
sécheresse de 80.

La rupture constatée en 1970 au niveau de la station de Yamoussoukro sur la

chronique de 1966-2000, s’est opérée dans le sens de la diminution des précipitations.
Cette année de rupture (1970) s’insére bien dans la période de rupture relevée dans la majorité
des stations pluviométriques en Cote d’Ivoire qui se situe selon Paturel et al. (1997), Servat et
al. (1999) entre 1966 et 1971. Elle correspond a la décennie de la sécheresse qui a commencé
vers la fin de la décennie 60 et le début de la décennie 70 en Afrique de I’Ouest. Goula et al.
(2006) ont relevé dans leurs travaux la méme rupture de 1969 a Dimbokro, situé dans le « V »
baoulé.

Ces ruptures montrent que cette zone géographique est sous I’influence de la
fluctuation du régime pluviométrique observée a la fin des années 1960 et au début des années
1970 en Afrique de I’Ouest et centrale sahélienne comme non sahélienne (Hubert et
Carbonnel, 1987 ; Hubert et al., 1989 ; Mahé et Olivry, 1995 ; Paturel et al., 1997 ; Servat et
al., 1999 ; Makanga et Samba, 1997 in Goula et al., 2006). Quant a celle constatée au niveau
de la station de Tiébissou en 1963 sur la chronique de 1951-2000, elle s’intégre également

dans la période de sécheresse.

L’apparition d’années humides a partir de 1994, a été relevé en Cote d’Ivoire sur
d’autres stations (Man, Dimbokro, Agboville) (Saley, 2003 ; N’Go et al., 2005 ; Goula et al.,
2006) et méme en zone soudano-sahélienne sur le bassin du Niger a Koulikoro avec un
excédent de 15 % et celui du Bani a Douna avec un excédent de 7 % par rapport a la moyenne
de 1922 a 1997 (Mahé et al., 2000). Cette rupture traduit donc une tendance a I’augmentation
de la pluviométrie. Le déficit pluviométrique calculé en comparant les moyennes de part et
d’autre de la rupture dans la série est tres faible de 1’ordre de 2 %. Cette valeur est inférieure a
celles obtenues dans les études précédentes qui varie entre 16 et 27% (Servat et al., 1999 ;
Ardoin, 2004).
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Les résultats du bilan hydrologique mettent en évidence un déficit hydrique important
dans la zone d’étude (3 8,80 %).

Cette situation est due a une évapotranspiration trés importante dans la région.
Toutefois, cette perte est comblée par la régularité des pluies. En effet, 1’existence de deux
saisons de pluie dont la durée cumulée est de huit mois contribue a atténuer la forte
évaporation. Cependant, ce déficit a entrainé de nombreuses defaillances dans le
fonctionnement des aménagements hydroélectriques en Cote d’Ivoire (Olivry, 1996). L une
des conséquences visible de cette situation est observable au niveau du lac de Kossou. Au
départ, ce lac couvrait une superficie estimée a 1500 kmz pour une cote de 184 mm (Figure
36), actuellement, il ne couvre q’une superficie de 900 km: (Fabio et al, 2002). Cette
réduction de la superficie d’environ 40% serait selon Soro et al. (2007) imputable a la forte
évaporation qui a lieu dans la zone et dont I’effet immédiat est ressenti au niveau de
I’écoulement de surface.

La reconstitution des réserves du sol se fait principalement a partir du mois de mai.
L’infiltration calculée (40,73 mm) pose ainsi le probléme d’alimentation des nappes
profondes. Cette faible recharge des nappes a également été relevée par Kouassi et al. (2007).
Les auteurs ont noté une réduction de la recharge des nappes dans le bassin versant du N’zi
dont I’'un des affluents le Kan couvre une grande partie de la zone d’étude. De nombreux
travaux en CoOte d’Ivoire ont utilis¢é la méthode de Thornthwaite pour évaluer le bilan

hydrologique. Le tableau XV1 donne une synthése des résultats de ces auteurs.
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Figure 36 : Variation des cotes de la retenue d’eau du barrage de Kossou de 1972 a
2000 (Fabio et al., 2002 in Soro et al., 2007).
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Tableau XVI: Résultats de I’infiltration calculée selon Thornthwaite dans certaines régions
de la Cote d’Ivoire.

Authors and place of the survey Infiltration (method of Thornthwaite) (mm)
Soro (1987), Basin pouring the Mé 43

Biémi (1992), in the Marahoué 46

Savané (1997), Region of Odiénné 77

Kouamé (1999), 74 (Man)

(Man and Danane) 168 (Danané)

Saley (2003), (Man) 375

Jourda (2005) Korhogo 139

Region of the lakes 40,73

La valeur de recharge obtenue dans la région des Lacs (mm) est inférieure aux
estimations avancées par les études antérieures. La valeur obtenue au niveau de la région des
Lacs s’approche de celle de Soro (1987) dans la M¢ et de Biémi (1992) dans la Marahoué,
mais elle reste nettement inférieure & celles avancées dans les autres travaux.
La pluviométrie est certes réguliére mais le taux pluviométrique n’est pas élevé comparé a
celui de certaines régions. Cependant, une interrogation persiste quant a la méthode du bilan
hydrologique de Thornthwaite. La synthese des différents résultats nous montre que dans une
méme zone, de grandes fluctuations au niveau de la recharge peuvent se produire. Ainsi, dans
I’Ouest montagneux notamment a Man, Kouamé (1999) trouve une recharge de 74 mm
tandis que, Saley (2003) dans la méme région obtient une valeur de 375 mm. Le méme
constat peut étre fait a Odiénné. Dans cette région, Savané (1997) avance une valeur de 77
mm alors que Kouadio (2005) trouve par la méme méthode une valeur de 350 mm comme
infiltration efficace. En effet, 1’estimation des composantes du bilan hydrologique est
entachée d’incertitudes importantes, puisqu’ aucune mesure ne nous permet, dans 1’état
actuel des choses, de faire le partage entre 1’évapotranspiration et la recharge de la nappe (in
Kouassi, 2007). De méme, la méthode de répartition de 1’excédent entre les écoulements de
surface et I’infiltration semble confuse car, elle ne prend pas en compte de nombreux facteurs
environnementaux, morphologiques, géologiques et climatiques (Kouamé, 1999). Malgré
toutes ces limites, cette méthode reste efficace car elle donne un intervalle de grandeur des
parametres intervenant dans 1’estimation des réserves du sol et avec peu de moyens (Saley,
2003).
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Les coefficients de tarissement évalués au cours de cette étude varient entre 2,21.10- j
et 1,02.10 ja sur la période de 1970 a 1995. On note une augmentation des coefficients de
tarissement sur le bassin versant du Kan entre 1970 et 1995. Cette situation a deja été observé
en Afrique notamment sur le Bani a Douna, ou Olivry et al. (1998) ont relevé une
augmentation du coefficient de tarissement a partir de 1969. Pour Mahé et al. (1998), cette
augmentation correspond a une vidange précoce et plus rapide des nappes souterraines. Ce
phénomene a été décrit pour d’autres cours d’eau de I’Afrique tropicale par Olivry (1996),
Olivry et al. (1998) et Bricquet et al. (1997). En Cote d’Ivoire, les travaux de Savané et al.
(2001), de Saley (2003) et de Kouassi (2007) ont également mis en évidence ce phénomene
sur certains cours d’eau. Il s’agit du Drou a Man et du Cavally a Flampleu (Savané et al.,
2001), du Ko, du N’zo et du Bafing a Man (Saley, 2003), du N’zi (Kouassi, 2007) et de
I’ Agnéby (Ahoussi, 2008).

La moyenne des coefficients de tarissement est de 5,93 10-2 J1 au niveau du bassin du
Kan. Cette valeur montre que le tarissement est plus important au niveau du Kan qu’au niveau
du Cavally, du Dou et du N’Zi, ou ces auteurs ont obtenu respectivement des coefficients de
ordre de 5,7.10%7, 3,6.10%" et 3,36.10%™ . Selon Olivry (1996), ’augmentation des
coefficients de tarissement depuis 1’observation des sécheresses récentes traduit un
appauvrissement durable des nappes phréatiques et d’une maniere tres significative dans
I’écoulement général des fleuves. L’auteur attribue également cette augmentation
essentiellement a une réduction de I’extension des aquiféres et par conséquent de la largeur
des nappes de versant.

Les volumes mobilisés par les aquiferes fluctuent entre 0,048 et 0,49 1 Kms et sont
dans I’ensemble faibles en dehors de 1980 et 1985 ou la recharge des nappes du Kan a eu lieu.
Globalement, les volumes mobilisés par les aquiféres connaissent donc une baisse liée a la
baisse de la pluviométrie et probablement aux prélevements anthropiques.

Cet appauvrissement durable des apports de 1’écoulement de base est li¢é a une
réduction du volume d’eau dans les aquiferes (Kouassi, 2007). En effet, on assiste a une
diminution considérable des réserves souterraines qui devraient normalement assurer
I’alimentation des cours d’eau en période de tarissement. Ces fluctuations du volume d’eau
mobilisé par les aquiféres seraient liés & une régression considérable des réserves souterraines
due a la forte ampleur de la recente secheresse sur les écoulements. De ce fait, un effet de
mémoire de la sécheresse se serait donc inscrit dans 1’évolution des réserves souterraines
(Olivry, 1996). Cependant, seule des ¢tudes isotopiques couplées d’une piézométrie

pourraient nous situer sur cette fluctuation des réserves souterraines.
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Sur le Drou (Man), les travaux de Savane et al. (2001) ont montré une baisse
marquée des volumes mobilisés par les aquiferes a partir de 1970. Dans le bassin versant du
N’zi, Kouassi (2007), a montré egalement que les volumes d’eau mobilisés par les aquiféres
étaient faibles. Les résultats obtenus au niveau du Kan sont donc en accord avec ceux des
auteurs précédents. Ainsi, la baisse des volumes mobilisés par les aquiféres serait donc liée a
I’impact de la variabilité climatique au niveau de la région des Lacs a I’instar de toutes les

régions de la Cote d’Ivoire.

CONCLUSION PARTIELLE
L’étude hydroclimatique de la zone d’étude ne pouvait étre occultée a cause de 1’impact
de la dynamique pluviométrique sur les ressources en eau de la région donnée. Les principaux
résultats obtenus sont :
- la température moyenne annuelle est égale a 25,7 °C avec des écarts mensuels qui
restent inférieures a 3 °C. La moyenne pluviométrique de la période (1966-2000) est de
1131mm pour Yamoussoukro et de 1081mm pour Tiébissou. ;
- la pluviométrie diminue selon un gradient SW-NE qui évolue dans le sens des deux
grandes masses d’air qui soufflent sur la Cote d’Ivoire. Par ailleurs, il existe une tres forte
variabilité interannuelle dans le régime des pluies de la zone se traduisant également par
une baisse de la pluviométrie ;
- I’étude du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite sur la période 1975 a
1997, pour une pluviométrie moyenne de 1122 mm sur la zone d’étude a donné une
infiltration de 40,73 mm, soit un volume d’eau infiltré de 2,44.10s ms représentant 3,63 %
de la pluviométrie et 1033 mm pour I’évaporation soit 92 % de la pluviométrie. Il ressort
de cette étude que la région des Lacs subit un trés fort deficit hydrique. Cette situation a
des repercussions sur les rendements des installations hydroélectriques et agricoles;
- I’étude du tarissement du Kan montre que les coefficients de tarissement estimés varient
entre 2,21.10- j1 et 1,02.101 j1avec une moyenne de 5,93 102 J™. Les volumes mobilisés
par les aquiferes sont compris entre 0,048 et 0,49 1 Kms avec une moyenne de 0,158
Km?®.
Cette ¢tude montre qu’il existe des problémes d’eau réels au niveau de la zone d’étude
dus a 'impact de la variation de la pluviométrique. Quelle pourrait étre la conséquence
de cette situation sur le mode d’occupation du sol de la zone ? Le chapitre qui suit va

nous éclairer sur cette question.
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CHAPITRE 7 : DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DES SOLS DANS LA REGION
DES LACS

7.1. EVALUATION DE LA PRECISION DE LA CLASSIFICATION

De I’analyse des images, six classes d’occupation du sol ont été identifiées. Des
matrices de confusion ont élaborées pour évaluer la précision de la classification (Tableaux
XVII et XVIII).
Tableau XVII: Matrice de confusion de la classification de I’image Landsat TM (1986)

Classes Ea Snd Fo Sa Cs Cis

Ea 96,55 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Snd 0,16 91,42 0,08 3,40 1,59 0,12
Fo 0,40 0,00 94,85 2,14 0,00 0,00
Sa 0,40 0,73 5,07 81,17 25,02 0,29
Cs 0,56 7,30 0,00 6,58 73,39 0,06
Cis 1,92 0,54 0,00 6,68 0,00 99,54
Total 100 100 100 100 100 100

Ea : eau ; Snd : sols nus ou dégradés ; Fo : foréts ; Sa : savane arborée ; Cs : cultures
; Csi : cultures irriguées ; Kappa = 85,84% ; Précision globale 88,47%

Tableau XVIII: Matrice de confusion de la classification de I’image Landsat ETM+ (2002)

Classes Ea Snd Fo Sa Cs Cis

Ea 99,58 0,00 0,00 0,42 0,00 2,03
Snd 0,00 97,68 1,65 3,82 0,60 1,35
Fo 0,00 0,29 91,49 0,48 4,81 0,41
Sa 0,25 1,35 0,90 88,54 13,48 9,32
Cs 0,00 0,39 5,96 5,97 81,11 1,35
Cis 0,17 0,29 0,00 0,77 0,00 85,54
Total 100 100 100 100 100 100

Ea : eau ; Snd : sols nus ou dégradeés ; Fo : foréts ; Sa : savane arborée ; Cs : cultures ;
Csi : cultures irriguées ; Kappa (2002)~ 88 % ; Précision globale 90,46%

Il ressort de cette analyse que les deux images présentent une bonne précision globale
pour I’ensemble de la zone d’étude. Ainsi, I’image Landsat TM (1986) a une précision
globale de 88,47% avec un indice de Kappa évalué a 85,84% alors que cette précision est de
90,46% pour celle de Landsat ETM™ (2002) avec un Kappa de 88 %.

Au niveau des différentes classes la précision n’est pas identique. Certaines classes
d’occupation du sol sont classifiées avec plus de précision que d’autres. De méme, les classes
de la matrice de confusion de 1’image Landsat ETM" sont mieux classifiées que celles de
I’image Landsat TM.

Sur I’image Landsat TM (Tableau XVII), toutes les classes d’occupation retenues ont

une précision cartographique supérieure a 70%. La classe Cultures irriguées a une précision
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de 99,54 %. Elle est suivie de la classe Eau, ensuite viennent les classes Foréts, Sols nus ou
dégradés, Savane arboreée et enfin la classe Cultures. La plus faible précision a été observée au
niveau de cette classe. On remarque en outre qu’elle présente une confusion de 25, 02% avec
la classe Savane arborée. Cette confusion peut étre due a la présence de cultures industrielles
qui se comporteraient comme des savanes arborées. Au niveau de la matrice de confusion de
I’image Landsat ETM" (Tableau XVIII), la précision est supérieure a 80% pour toutes les
classes. De plus, on remarque que la confusion entre la classe cultures et savane arborée a
diminué, elle est passée de 25% a 13,48%.

Dans I’ensemble, les valeurs des différents indicateurs de précision de la
classification supervisée analysés pour les différentes images, rendent compte d’une part, de
la bonne qualité des échantillons et d’autre part, de la bonne correspondance entre le résultat
de la classification et la réalité spatiale contenue dans les images. L’indice de Kappa calculé
est supéricur a 80%. Les différents résultats d’évaluation des images classifiées par la

méthode de la classification supervisée sont donc validés.

7.2. DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DU SOL DANS LA REGION DES
LACS

7.2.1. Analyse de ’occupation du sol

Les méthodes utilisées de méme que les différentes classes obtenues ont été validées
par les matrices de confusion et également par les coefficients de Kappa. Les différentes
cartes €laborées ici ne couvrent pas la totalit¢ de la zone d’étude. Néanmoins, les fenétres
retenues permettent de suivre 1’évolution du couvert végétal pendant seize ans (1986 a 2002).
L’examen des cartes (Figure 37) et du tableau XIX associ¢ a ces figures montre une

modification de 1’occupation du sol en général et du couvert végétal entre 1986 et 2002.

Tableau XIX : Evolution de I’occupation des sols entre 1986 et 2002.

Classes Janvier 1986 (%) Janvier 2002 (%)
Eau 11,73 (572,5km?) 9,11(444,4km?)

Sols nus ou dégradés 6,23 (303,8km?) 17,41(849,3km?)
Foréts 20,62 (1006km?) 25,21(1230,2km?)
Savane arborée 44,05(2149,3km?) 27,04(1319,4km?)
Cultures 9,72(474,1km?) 17,28(843,1km?)
Cultures irriguées 7,65(373,5km?) 3,95(192,8 km?)

Superficie totale traitée : 4979,2 km? ; Tan : taux d’évolution moyen annuel de 1986 a 2002 ; Tb : taux
d’évolution au sein de la méme classe de 1986 a 2002
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Ainsi, on constate une réduction de la savane arborée en seize ans. Celle-ci est passée
de 44,05% en 1986 a 27,04% en 2002. Par contre, on note une forte extension de la forét de
20,62 % en 1986, elle est passée a 25,21% en 2002. Quant aux sols nus ou degradés, leur
superficie est passée de 6,23% a 17,41% soit une augmentation de plus du double. Ce constat
est également valable pour les cultures. La superficie de ces cultures a presque doublé en

I’espace de seize ans.

L’augmentation des superficies des cultures et des sols nus ou dégrades pourrait étre
due en grande partie a la pression humaine qui provoque de plus en plus une anthropisation
des zones naturelles. En effet, autour des centres urbains se développent de plus en plus une
agriculture dite périurbaine qui utilise de grandes superficies. Au contraire de ces

augmentations, on note une diminution au niveau des classes eau et cultures irriguées.

Les plans d’eau ont subi de méme que les cultures irriguées une réduction. Celle-Ci
pourrait étre due soit aux prélévements d’eau dans les retenues d’eau, soit a une forte
évaporation créant ainsi un déficit d’alimentation ou a une diminution des écoulements de
surface liée a une baisse de la pluviométrie. Au total, plus de 60% de la zone d’étude est
couverte par la savane arborée et la forét. Finalement, a la suite de cette analyse diachronique
des images Landsat TM de 1986 et Landsat ETM" de 2002, on remarque qu’en seize ans
(16), les modifications de I’occupation du sol sont assez nettes et se traduisent de fagon
qualitative et quantitative par les changements dans 1’espace géographique et I’évolution des
superficies. Les photos de la planche 8 montrent quelques modes de 1’occupation du sol dans la

région des Lacs.
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"ni‘. (!E S 4 .
Vue panoramique de trois types d "occupation du sol Lac artificiel fortement eutrophisé dans la ville
(plan d 'eau, afleurement, forét) de Yamoussoukro

Vue panoramique de la savane (aprées ladigue du  Champ de mais a la décharge de Kokrenou
barrage de Kossou en allant a la mine d ’Angovia) (Yamoussoukro)

Planche 8: Différents modes d’occupation du sol dans la région des Lacs.
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Figure 37: Images de la classification supervisée de la zone d’étude en 1986 et 2002.
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7.2.2. Evaluation de la dynamique de I’occupation du sol de 1986 a 2002

Les résultats de I’interprétation des images satellitaires de 1986 et 2002 révelent de
facon générale une tendance a 1’augmentation de la forét, des sols nus ou dégradés et des
cultures. Parall¢lement, on assiste a une régression de la savane arborée, des plans d’eau et
des cultures irriguées. L’analyse de la figure 38, présente la dynamique de 1’occupation du sol
des la zone étudiée entre 1986 et 2002 révele de profonds changements au niveau de la
végétation. Afin de mieux apprécier ces changements, des taux d’évolution des unités

d’occupation du sol ont été déterminés et présentes dans le tableau XX.

Tableau XX: Taux d’évolution des classes de 1’occupation du sol.

Classes Tb (%) Tan (%)
Eau -2,62 -0,164
Sols nus ou dégradés +11,18 0,699
Foréts +4,59 0,287
Savane arborée -17,01 -1,063
Cultures +7,56 0,473
Cultures irriguées -3,7 -0,231

Tan : taux d’évolution moyen annuel de 1986 a 2002 ; Tb : taux d’évolution au sein de la méme classe de 1986 a
2002

L’analyse de ce tableau permet de faire les remarques suivantes :
e les taux d’évolution au sein d’'une méme classe varient avec une grande amplitude d’une
classe a une autre ; les plus grandes variations ont été observées sur les classes savane

arborée et sols nus ou dégradés suivie de la classe cultures en valeur absolue ;

e les taux d’évolution par rapport a I’ensemble de la zone étudiée varient d’une classe a une
autre ; on constate que ces taux sont largement inférieurs aux valeurs relatives aux taux
d’évolution par rapport aux classes.

Une analyse plus pointue au niveau de chaque classe permet d’apprécier plus la dynamique

entre 1986 et 2002.

1. Eau : cette classe a un taux d’évolution moyen annuel négatif ; les plans d’eau ont
régresse de 0,164%.

2. Sols nus ou dégradeés : le taux d’évolution moyen annuel de cette classe est évalué a
0,699%. Cette classe regroupe en son sein les habitats, les sols indurés, les cuirasses
latéritiques, les inselbergs et les affleurements rocheux. L’évolution de cette classe s’est
faite au détriment de la savane arborée.

3. Foréts : tout comme les sols nus ou dégradés, cette classe a connu une augmentation de
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0,287%.

4. Savane arborée : cette classe a le taux de régression le plus élevé en valeur absolue
(1,063%). Ici, la savane semble laisser de plus en plus de place aux cultures et aux sols
nus ou degrades.

5. Cultures : cette classe a un taux d’évolution moyen annuel positif de 0,473%.

6. Cultures irriguées : un taux de régression de 0,231% est révéle dans cette classe. Cette
baisse est probablement liée aussi a la réduction des plans d’eau ; il semble donc exister

une corrélation entre la réduction des plans d’eau et les superficies irriguées.

L’étude des taux d’évolution des classes montre que la classe savane arborée présente
le plus fort taux de régression tandis que les sols nus ou dégradés ont le taux de progression le
plus élevé. Parallelement, on note aussi une progression des superficies de forét et des
cultures alors que les plans d’eau et les cultures irriguées connaissent une régression. On
remarque également 1’impact de la pression humaine sur la dynamique d’occupation du sol
qui provoque une anthropisation des zones naturelles. Quel pourrait étre I’impact de

I’anthropisation des milieux sur les écoulements dans la zone d’étude ?

Evolution temporelle du pourcentage de l'occupation
du sol

50 W 1986

40 w2002
30
20 I
1
I. .I I .I B
Ea F ;

Snd 0 Sa Cs Csi

% des classes
o

S

Classes d'occupation

Figure 38 : Evolution temporelle du pourcentage de 1’occupation du sol.
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7.3. EVALUATION DE L’IMPACT DE L’ANTHROPISATION SUR LES
ECOULEMENTS

Dans I’objectif de quantifier I'impact de ’anthropisation sur les écoulements de
surface dans la zone, les coefficients de rétention ont été calculés. Le tableau XXI
présente les résultats obtenus au niveau des classes étudiées. A 1’analyse du tableau, on
constate que tous les coefficients de rétention sont inférieurs a 100 pour toutes les
classes retenues. La zone d’étude est de ce fait une zone propice aux écoulements de
surface avec son corolaire de développement intense de 1’érosion. De méme, ces faibles
valeurs rendent compte d’une forte anthropisation voire d’une dégradation au niveau de
la zone. Cette prépondérance a I’anthropisation a déja été relevée au niveau de 1’étude de

la dynamique et du taux d’évolution de I’occupation du sol.

Tableau XXI : Evolution des coefficients de rétention (Cr) dans la zone d’étude entre
janvier 1986 et janvier 2002.

Foréts Savane arborée  Cultures Cultures
irriguées
Cr (janvier 1986) 41,24 88,1 9,72 15,3
Cr (Janvier 2002) 50,42 54,08 17,28 7,9

La zone d’¢tude connait donc une tendance a I’anthropisation. Ainsi, les zones
naturelles font place aux cultures et sols nus ou dégradés. Cet état de fait pourrait influer sur
les écoulements de surface avec une probable une augmentation de 1’érosion hydrique des
sols dans la zone. Cependant, on note également une tendance a la régénérescence de la forét

qui semble perdre de la place par rapport a la savane arborée.

7.4. DISCUSSION DES RESULTATS DE LA DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DU
SOL

La classification de I’occupation du sol résultant de 1’analyse des images TM et ETM*
a donné une précision globale respective de 88,47% et 90,46%. Cependant, si les résultats de
cette étude sont acceptables, il est important de relever les contraintes rencontrées lors de
I’analyse des images utilisées. En effet, I’analyse des scénes couvrant toute la zone d’étude
n’a pu étre effectuée a cause de la présence d’une couverture nuageuse importante sur la scene
196-56. Ainsi, seule la scéne 196-55 des images TM et ETM™ a été utilisée, mais celle-ci ne

couvre pas toute la zone d’étude.
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Par ailleurs, on note la confusion dans la discrimination de certaines classes en 1’occurrence la
classe culture et savane arborée et dans un degré moindre la classe cultures irriguées. L’indice
de Kappa a donné des valeurs de 85,84% pour I’année 1986 et 88 % pour 2002. On peut
conclure que les résultats de cette analyse sont statistiquement acceptables. D’apres, Pontius
(2000), dans une étude de I’occupation des sols, lorsque I’indice de Kappa évalué dans les
opérations de classification est compris entre 50 et 75 %, la classification adoptée est valable

et les résultats peuvent étre judicieusement utilisés.

Les classes cultures, savanes arborées et cultures irriguées montrent quelques erreurs
de confusion. La difficulté a discriminer visuellement ces classes peut étre due a des
signatures spectrales similaires. C’est ce qui explique que les cultures se confondent avec la
savane arborée et souvent avec les cultures irriguées. La savane est dite arborée quand la
densité de la strate arborescente varie entre 2 et 20% (N’guessan, 1990). Cette classe se
retrouve dans toute la zone d’étude du Nord au Sud. De méme, les plantations vieillissantes
(café cacao, etc.) peuvent étre associées a cette classe (Kouassi, 2007). Ceci explique les
erreurs de confusion qui existent entre les deux classes (culture et savane arborée).

Cependant, les valeurs des erreurs de confusion enregistrées sont faibles. En effet, en
dehors des 25 % de confusion qui existe entre les cultures et la savane arborée, aucune autre
erreur n’excede les 20%. Ces erreurs sont donc acceptables dans la mesure ou aucune de ces

erreurs n’est au-dessus de 70% qui est la valeur limite (Mama et Olouko, 2003).

L’analyse de la dynamique de 1’occupation du sol entre 1986 et 2002 montre que les
sols nus ou dégradés, les foréts et les cultures augmentent de facon significative, par
opposition aux plans d’eau, cultures irriguées et savane arborée qui régressent nettement.
Cette analyse est importante dans la mesure ou elle permet de comprendre les divers
changements intervenus dans I’occupation du sol, d’une part, et les causes qui en sont a

I’origine d’autre part.

Les taux de régression constatés au niveau des plans d’eau (-2 ,62%) et des cultures
irriguées (-3,7%) sont les plus bas contrairement a celui relevé au niveau de la savane arborée
(-17 ,01%). Les taux de régression moyens annuels calculés au niveau de ces classes donnent
-0,164% pour les plans d’eau, -1,063% pour la savane arborée et -0,231% pour les cultures

irriguées. Parallelement, a ces différentes régressions, on constate que la savane laisse de plus
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en plus de place aux sols nus ou dégradés avec un taux moyen annuel d’évolution de 0,699%
et de méme qu’aux cultures. De ce qui précede, on peut conclure que cette dégradation serait
due aux phénomeénes naturels (variabilité climatique) et /ou aux activités anthropiques (feux
de brousse, cultures sur brulis, exploitation abusive du bois, création de nouvelles plantations,
etc.) (Kouassi, 2007). Cette these parait plausible dans la mesure, ou on constate une
augmentation de la classe culture avec un taux moyen annuel d’évolution de 0,473% au profit

de la savane arborée.

Le méme constat est valable pour les sols nus ou dégradés. Cecchi et al., (2009) ont fait
le méme constat dans la partie nord de la Cote d’Ivoire. Ces auteurs ont remarqué dans cette
région du pays entre 1986 et 1994, une réduction de la savane arborée au profit des cultures et
des sols nus et dégradés. Une fois de plus, c’est la pression humaine qui en est la cause. De
plus la réduction des plans d’eau semble étre liée a I’impact de la variabilité climatique qui se
manifeste directement au niveau de la superficie des terres irrigables. En effet, la baisse des
superficies irrigables serait la conséquence soit d’un déficit en écoulement de surface soit a

des prélévements trop intenses au niveau des retenues d’eau.

Dans la zone d’étude, la savane arborée, les lambeaux de foréts et les foréts galeries
constituent la veégetation la plus largement représentée. Selon N’guessan, (1990) qui a
travaillé dans le « VV » baoulé, la surface des foréts denses dans cette région a connu une forte
régression. Ainsi, les superficies couvertes qui étaient de 233 430 en 1971 sont passées a 18
114 ha en 1984 (N’guessan, 1990). Cependant, on constate dans la présente étude, une
augmentation de la forét. Le taux d’évolution moyen annuel est de 0,287%. On peut donc
conclure a une tendance a la régénérescence de la forét. Ce constat semble corrélé aux
comportements climatiques mettant en évidence une normalisation des précipitations depuis
le début de la décennie 1990 (1992-1993) (Kouassi, 2007). Cette tendance peut aussi
s’expliquer par le renforcement des mesures de protection et de consécration des aires
végétales (reboisement, etc.) (Sylla, 2002). Cette explication nous parait judicieuse, dans la
mesure ou dans la zone d’étude, on note la présence de foréts classées au nord et au sud de la
zone (Betefla, Baka Kokore, Sougourou, etc.).

De méme, on note la présence de foréts issues des projets de reboisement en grande

partie constituée d’espéce unique comme Tectona grandis communément appelé tec.
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Ainsi, sur I’axe Yamoussoukro-Sinfra a la lisiére de Zambakro, de méme que sur 1’axe
Tiébissou-M’bahiakro dans les environs de Raviart, on peut observer ces différentes foréts de

tec.

Cette régénérescence de 1’espace naturel a également été relevée dans le Nord—Est de
la Cote d’Ivoire, dans le bassin versant du N’Zi et dans le département de Korhogo
(Coulibaly, 2003 ; Sylla, 2002). Selon Greégoire et Ferrari, (1990) cités par Kouassi, (2007),
les modifications affectant la couverture végétale d’un territoire donné, qu’elles soient
d’origine anthropique ou naturelle, ont une influence plus ou moins directe sur la relation
existant entre les précipitations et les écoulements de surface. En effet, la nature du couvert
intervient sur I’intensité de cinq processus fondamentaux dans le cycle de 1’eau a la surface :
interception, évaporation directe aprés interception, infiltration dans le sol, évapotranspiration

et ruissellement de surface (in Kouassi, 2007).

Quelle est I’ampleur de I’anthropisation ou de la régénérescence de la forét sur les coefficients
d’écoulements dans la zone d’étude ? Faute d’études plus poussées pour évaluer ce
coefficient, un indice de rétention a été calculé. Les résultats sont compatibles avec les
résultats obtenus précédemment dans 1’étude diachronique de I’occupation du sol. Ils mettent
en évidence une forte anthropisation et une dégradation de la zone d’étude. En effet, tous les
indices de rétention au niveau des différentes classes sont inférieurs a 100. Selon Cecchi et
al., (2009), lorsque ces indices sont en dessous de 100, les bassins étudiés sont anthropisés ou
dégradés. Dans ce cas, ils sont dotés d’une faible capacité de rétention. Par conséquent,
I’écoulement de surface est important et les phénomenes d’érosion hydrique auront tendance a
se développer. Dans le bassin versant du Lafigué au Nord de la Cote d’Ivoire, Cecchi et al.,

(2009) dans leur travaux ont également observé une évolution perceptible.
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CONCLUSION PARTIELLE

Une analyse diachronique d’images satellitaires Landsat TM et ETM" sur une période
de 16 ans de 1986 a 2002 a été réalisée en vue d’évaluer la dynamique de I’occupation du sol
et son impact sur les écoulements. La méthode de la classification supervisée a permis de
discriminer six (6) classes d’occupation du sol dans la zone. Les précisions globales obtenues
sont de 88,47% (1986) et de 90,46% (2002). L’indice de Kappa de la matrice de confusion est
de 85,84% pour 1’année 1986 et 88 % pour 2002. Cette étude a permis de mettre en place six
(6) classes a savoir I’eau, la forét, la savane arborée, les sols nus ou dégradés, les cultures et
les cultures irriguées. Les cartes élaborées pour I’année 1986 et 2002 permettent d’identifier
une évolution temporelle et spatiale de I’occupation du sol dans la zone d’étude. Les taux
d’évolution moyens annuels calculés montrent une régression des plans d’eau (-0,164), des
cultures irriguées (-0,231) et de la savane (-1,063). Par contre, on remarque une tendance a
I’évolution pour la forét (0,287), les cultures (0,473) et les sols nus ou dégradés (0,699). De
méme, on observe de trés faibles coefficients de rétention avec de valeurs en dessous de 100
pour les deux années d’étude. Au total, la zone d’étude est marquée par une forte
anthropisation et une dégradation des conditions pluviométriques. Cette étude montre
également I’importance de 1’analyse des images satellitaires dans la compréhension des
modifications profondes de I’occupation du sol et de ses impacts sur les ressources en eau

dans une zone ou I’activité principale est 1’agriculture.
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CHAPITRE 8 : CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DES AQUIFERES
FISSURES DE LA REGION DES LACS

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats et discussion trouvés a la suite de
I’analyse statistique des paramétres hydrauliques dits quantitatifs et qualitatifs
(transmissivité, débit spécifique) des forages. Il s’agit ici des paramétres obtenus lors de la
foration et apres ’essai de pompage. Le tableau XXII donne les statistiques des parameétres
hydrogéologiques quantitatifs. Le tableau de I’annexe III donne la synthése des différents

parametres de forages.

Tableau XXII : Caractéristiques statistiques des parametres hydrogéologiques

Nom Efectif Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
PR OF (m) 219 28,00 100,00 68,54 14,95
EPROS (m) 219 0,50 77,40 19,57 15,19
EPALT (m) 219 8,10 95,00 48,97 20,57
PVE (m) 219 10,00 86,00 43,76 16,97
CHG (m) 219 -8,60 76,58 32,09 17,34
NIST(m) 219 0,70 33,60 11,67 6,76
DEBP (m®/s) 219 0,12 14,40 2,37 2,16

8.1. CARACTERISATION DES PROPRIETES DES FORAGES
8.1.1. Parametres quantitatifs

* Profondeur totale des forages (PROF)

Sur les 219 données que nous avons traité, on peut noter que les profondeurs totales
varient de 28 a 100 m avec une moyenne de 68,54 m et que 56 % des forages (123) ont une
profondeur inférieure ou égale a 70 m contre 44 % qui sont compris entre 70 et 108 m. Sur
granites, 182 forages ont été analysés, La profondeur moyenne atteinte est égale a celle
trouvée pour I’ensemble des 219 forages (68,54 m). Dans les schistes, elle est de 69,56 m

pour 33 forages. Pour les quatre autres, la nature géologique n’a pu étre identifiée.
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« Profondeur des forages, épaisseurs moyennes des altérites

La moyenne de 1’épaisseur des altérites est de 48,97 m, elle est comprise entre 8§ m et
95m (Tableau XXII). Les moyennes calculées seront trés importantes pour les praticiens en
hydraulique villageoise. En prenant en compte ces deux parametres, ces derniers pourront se
faire une idée du nombre de métres linéaires a forer et aussi une idée du prix du forage. Le
graphe de la figure 39 montre qu’il n’y a pas de corrélation significative entre la profondeur
totale du forage et I’épaisseur des altérites. Aussi, avons-nous essayé de voir s’il existe un lien
entre 1’épaisseur des altérites et les débits maximum. La figure 40 montre qu’il n’existe
aucune corrélation entre 1’épaisseur des altérites et le débit. Le débit le plus élevé est de 14,4
m?>/h a été obtenu pour une épaisseur d’altération de 34 m & Niamiekro (Tiébissou), alors qu’a
Konankro (Tiébissou), pour une épaisseur d’altération de 70,70 m, on a un débit de 6,78 m3/h.
L’obtention d’un débit ¢élevé avec une forte ou une faible épaisseur d’altération semble donc
relever du domaine de la probabilité. Le paragraphe suivant présente les résultats de 1’étude

probabiliste de 1’épaisseur d’altération en fonction du débit et du débit spécifique.

o Niveau statique (NivSta)

La figure 41 présente I’histogramme de fréquence des niveaux statiques relevés a la
fin de la foration. Ces niveaux correspondent en fait au niveau statique des forages. Pour le
besoin de cette étude, nous avons adopté le terme de niveau piézométrique. On constate que
88% des forages ont leur niveau d’eau situé¢ dans les vingt premiers métres a partir de la
surface. En plus, on remarque que les 219 ouvrages ont leur niveau statique localisé dans les
formations d’altérites. Ce constat est vérifi€ méme dans le cas ou la premicre venue d’eau se
rencontre dans les fissures. Ce fait est trés important, car il montre la mise en charge de I’eau

de I’aquifére de fissures et confirme I’interconnexion des aquiféres de fissures et d’altérites.

o Epaisseur de la roche saine pénétréee (EPROS)

En général, la poursuite de la foration dans la roche saine dépend du débit recherché,
ainsi, si le manteau altéré est régulierement épais (plateau, haut glacis), il est inutile de forer
quarante metres de roche dure. Car trés souvent, les debits recherchés sont fournis par
I’altération et la zone fissurée. Aussi, la recherche de débits €levés par accroissement de la
profondeur entraine-t-elle une augmentation exponentielle du cotlt de 1’ouvrage posant ainsi
une contrainte économique. Dans cette zone, tous les forages se sont poursuivis dans les

roches saines.
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Figure 40: Graphe des gros débits en fonction de 1’épaisseur des altérites.
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o Premiére venue d’eau

En hydrogéologie quantitative, la productivité d’un ouvrage dépend du nombre des
arrivées d’eau et de leur débit. Dans la base de données de la DTH de Yamoussoukro, le
nombre des AE est de deux. Sur les fiches techniques que nous avons exploitées, on a eu a
relever au maximum quatre arrivées d’eau dans certains ouvrages. Cependant, ces différentes
arrivées ne sont pas toutes équivalentes du point de vue productivité. Les premiéres venues
d’eau observées sur les 219 ouvrages sélectionnés se situent entre 10 et 86 m avec une
moyenne de 43,76m. La figure 42 présente 1’histogramme de distribution des fréquences des
profondeurs des premiéres venues dans la région des Lacs. Il montre que 69% des venues

d’eau se situent entre 0 et 50m soit 152 forages sur 219 et représentent les plus productives.

o Charge hydraulique

La charge hydraulique ou hauteur du niveau piézométrique correspond a la remontée
d’eau vers la surface a partir de la cote de la premiére venue d’eau dans un forage. Cette
remontée refléte 1’équilibre entre la pression d’eau au niveau de 1’aquifere et la pression
atmosphérique. En Cote d’Ivoire, notamment dans I’ancienne boucle du cacao, dans les
formations birimiennes, I’eau est en charge dans les bancs de greés avec une remontée de 3 1m
a Kouandikro (CIEH, 1978). Ce niveau d’eau peut souvent monter a plus de 10 m induisant
ainsi trés souvent certains foreurs en erreur qui arrétent prématurément les sondages pensant

que la hauteur d’eau sera suffisante (Engalenc, 1978).
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Figure 42 : Histogramme des fréquences d’observation de la premiére venue d’eau.
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8.1.2. Influence de I’épaisseur des altérites sur la productivité des forages

Les résultats obtenus par le modele Detay et al.(1 989) dans la région des lacs
sont représentés par les figures 43 et 44.

« Influence de I’épaisseur d’altération (Ea) sur le débit
Le débit, exprimé en m*/h, a été étudié a partir des pompages d’essai réalisés sur

219 forages. La courbe Q (Ea) (figure 43) met en évidence une relation positive entre
I’augmentation de Ea et le débit. Sur la courbe, on constate que le debit augmente de
facon logarithmique dans les 20 premiers metres puis tend a se stabiliser au-dela de 30 m
d’épaisseur de réservoir.
« Influence d’Ea sur le débit spécifique

La courbe Qs(Ea) (figure 44) déterminée a partir de 90 mesures, montre une
augmentation linéaire dans les 13 premiers métres avant de chuter (seuil critique) pour
tendre vers des valeurs inférieures & 0,1 m*h/m au-dela de 35 m de couverture d’altérites.
Le domaine de validité des fonctions Q(Ea) et Qs(Ea) est donné par des débits inférieurs a
10 m®/h, débits spécifiques inférieurs @ 1m®h/m et une épaisseur d’altération inférieure a
60m (Detay et al., 1989).

8.1.3. Paramétre qualitatif: Débit de production

Les valeurs des débits rencontrés dans la zone sont comprises entre 0,12 et
14,40m3/h avec une moyenne de 2,37m%h. Les débits des ouvrages dans la région des
Lacs ont été répartis selon les classes définies par le CIEH dans le tableau XXIII. On
remarque que les classes les plus représentés sont celle ayant des débits inférieurs ou égal
1(Q 1) qui comprend 71 ouvrages et celle dont les débits sont compris entre 1 et 2,5. Cette
derniére classe regroupe 79 ouvrages. L’ensemble de ces deux classes représente 67,5%
de I’effectif contre 20,5% pour les débits dits moyens et seulement 12% pour les débits

forts.

Tableau XXI11: Résultats statistiques des debits en fonction des classes du CIEH

Classes Debit  Nombrede Fréquences Prof. moyennes Ep. Moy.
(m%/h) forages (m) Altérites (m)

1° classe <1 71 32,42 72,04 54,80

2° classe 1-25 79 36,07 66,75 46,84

3% classe 2,5-5 41 18,72 69,90 46,52

4° classe >5 28 12,78 62,72 43,77
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Ce constat est bien illustré par 1’histogramme des fréquences des classes de la figure 45. Une
carte de répartition spatiale des débits a été établie a partir de ce tableau (Figure 46). Les
débits moyens sont repartis de maniére homogeéne sur I’ensemble de la carte. Nous pouvons
donc dire que les débits obtenus lors des différentes campagnes de forage dans la région des
lacs et notamment & Yamoussoukro, Tiebissou, Didiévi et Tié-N’di¢kro sont faibles et ne
peuvent servir qu’aux besoins des populations rurales. Ils se situent donc dans la fourchette
des débits recherchés lors des différentes campagnes d’hydrauliques villageoise. Le graphe de
la figure 47 montre le comportement des débits moyens pour chaque classe en relation avec
leur profondeur d’arrivée. A I’analyse de ce graphe, on constate que le débit moyen augmente
avec la profondeur et atteint son maximum pour une profondeur supérieur a 70 m. Au-dela de

cette valeur, le débit chute lorsque la profondeur augmente.
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Figure 43 : Influence du réservoir capacitif sur le débit spécifique.
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Figure 44 : Influence du réservoir capacitif sur le débit spécifique.
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Figure 45 : Histogramme des fréquences de débits observés dans la région des Lacs.

Figure 46 : Carte de répartition spatiale des débits
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Figure 47 : Comportement des arrivées d’eau en fonction de la profondeur

145



8.2. CARACTERISATION DES PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DES
RESERVOIRS

8.2.1 Analyse et interprétation du débit spécifique et de la transmissivité

Les différents résultats obtenus sont consignés en annexe llII.

o Débit specifique

Dans le secteur d’investigation, les valeurs de débits spécifiques varient entre 0,008 et
2,03 m*/h/m avec une moyenne de 0,19 m*h/m (Tableau XXIV). Sur les 105 données que
nous avons traitées, seuls deux forages ont un debit spécifique supérieur a 1 soit 2% de
I’effectif. Les valeurs élevées des coefficients de variation indiquent une forte dispersion au
niveau des valeurs. On remarque a partir de la carte de répartition spatiale (Figure 48) que les
valeurs de débits spécifiques supérieures a 0,5 m*h/m sont trés faiblement représentées. Par
contre, plus de 90% de la zone est représentée par des valeurs inférieures ou égales a 0,05

m°/h/m.

Tableau XXIV: Statistiques élémentaires de la transmissivité (m%h) et du débit spécifique

(m?/h).
Effectif  Minimum Maximum Moyenne ESM. C.V. (%)
T (m°/h) 105 0,0083 2,0284 0,1867 0,025 136
Q/s (m?/h) 105 0,0041 1,6123 0,1784 0,030 173

N =105 ; ESM : Erreur Standard sur la moyenne ; CV : Ceefficient de variation
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Figure 48 : Distribution des débits spécifiques dans la région des Lacs.
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e Transmissivité
Les valeurs de transmissivités sont reportées en IV. Les valeurs extrémes sont

comprises dans I’intervalle [1,15.10'6 - 4,48.10™ m2/S] avec une moyenne de 4,95.10° m?/s,
le coefficient de variation éleve (Cv > 100) traduit une forte dispersion des valeurs ce qui
témoigne d’une certaine hétérogénéité des formations (Tableau XXIV). Les transmissivités
ont éte reparties selon trois classes en fonction des valeurs extrémes rencontrées dans la zone.
Ces classes sont reportées dans le tableau XXV et illustrées par la carte de la figure 49. La
classe forte (>10™ (m?/s)) représente 13,33% de effectif soit 14 forages sur les 105 retenus
dans ce cas, Iaquifére exploité est trés fissuré. La classe moyenne (10 <T <10™ (m?s))
comprend 48,57% des forages. Ici les forages ont sans doute été implantés sur une roche dont
la fracture ouverte est bien développée. Enfin, la classe faible (10° <T< 10 (m%s)) compte
38,1% des forages. Ceux-ci semblent capter des aquiferes faiblement a moyennement
fissurés. Dans I’ensemble, 61,90% des forages exploités ont des transmissivités supérieures a
10° m?s.

Tableau XXV: Classe des transmissivités dans la région des Lacs.

Class des Effectif Minimum Maximum  Moyenne Ecart type
Transmissivités
10°<T<10™ (m“/s) 40 1,15. 10° 9,70.10° 5,08.10° 2,84.10°®
10°<T<10™ (m?/s) 51 1,04.10° 9,73.10° 3,45.10° 251.10°
T>10" (m%/5s) 14 1,02.10"  4,48.10" 2,31.10" 1,18.10"
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Figure 49 : Distribution spatiale des transmissivités dans la région des Lacs.
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e Perméabilités déduites

Elles ont été obtenues a partir de la relation T = K x e, ou T est la transmissivité
et e I’épaisseur mouillée de la nappe calculé a a partir des logs de forages. Les résultats
sont consignés en annexe V. Les parametres statistiques caractéristiques sont reportés
dans le tableau XXVI.

Tableau XXVI : Résumé statistique de la perméabilité déduite au niveau des aquiféres
de la région des Lacs.

Parameétre Effectif Kmin Kmax K moy. Ecart type Cv (%)

k (m/s) 90 1,5410° 1,8710° 1,3510°  2,6910° 198,76

Les perméabilités des aquiferes dans la région des Lacs sont faibles. Elles
varient de 1,54 10® & 1,87 10® (m/s) avec une moyenne de 1,35 10 (m/s). L’écart type
¢levé de méme que le coefficient de variation rendent compte d’une forte dispersion au
niveau de ce paramétre. Cette forte dispersion est sans aucun doute liée a 1’hétérogénéité

du milieu fissuré.

8.2.2. Etude statistique du débit spécifique et de la transmissivité

Dans ce paragraphe, le débit spéecifique et la transmissivité ont été soumis a
plusieurs tests d’ajustement statistiques (exponentielle, log-normale, normale, etc...) qui
ont été validés par le test du Khi-deux (3°). Les résultats des tests statistiques appliqués a
la transmissivité au débit spécifique sont reportés dans les tableaux XXVII et XXVIII.

Tableau XXVII : Résultats des tests statistiques appliqués a la transmissivité.

Loi de distribution Parameétre x* calculé " théorique Degreé de liberté
(0. = 10%)

Log-normale T 2,05 2,71 1

Exponentielle T 4,95 2,71 1

Normale LogT 3,91 12,00 7

Tableau XXVIII : Résultats des tests statistiques appliqués au debit spécifique.

Loi de distribution ~ Paramétre x* calculé " theorique Degré de liberte
(oo = 10%)

Log-normale  Qsp 1,07 2,71 1

Exponentielle  Qsp 17,12 2,71 1

Normale LogQsp 5,89 9,24 5
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Les figures 50 et 51 preésentent graphiquement ces résultats. La loi de distribution
exponentielle présente un Khi-deux calculé supérieur au Khi-deux observé au seuil de 10%,
de ce fait, elle est rejetée au profit de la loi log-normale. Pour vérifier, I’ajustement de la
transmissivité a une loi log-normale, nous avons transformé les valeurs de T en logT. A cet
effet, il faut retenir que du point de vue théorique, un paramétre donné qui obéit a une
distribution log-normale voit ses valeurs transformées obeir a la loi normale. La figure 51
montre que la distribution des fréequences des valeurs logarithmiques présente une forme
symétrique semblable a la courbe de Gauss et de plus, le test du Khi-deux a confirmé cette
hypothése. Nous pouvons donc dire que du point de vue statistique, les fréquences observées
ne différent pas des fréquences théoriques. En outre, la distribution des logs de transmissivité
dans un diagramme de probabilité log-normal (Figure 52) atteste nos conclusions. En somme,
la transmissivité varie dans 1’espace avec une loi de distribution log-normale et une
corrélation spatiale assez forte. Tous, comme la transmissivité, le débit spécifique est
distribué suivant la loi log-normale. Le graphe de la figure 53 rend compte effectivement de la
validité de cette loi aux valeurs log du débit spécifique. Le fait que ces deux parametres soient
distribués suivant la loi de probabilité log-normale peut suggérer une relation possible entre
eux. Dans le paragraphe qui suit, nous allons étudier la corrélation entre le débit spécifique et
la transmissivité.
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Figure 50: Distribution des fréquences de transmissivité.
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Figure 51 : Distribution des fréquences des logT. Ajustement a la loi normale.
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8.2.3. Relation entre transmissivité, débit spécifique et type de roche

e Transmissivité et débit spécifique

Dans ce graphe bi-logarithmique de la Figure 54, on remarque que la valeur
théorique de la transmissivité est sous-estimée. Le faible coefficient de détermination (R® =
0,32) traduit I’absence de lien trés significatif entre ces deux variables. Par contre, le graphe
de la figure 55 donne un ajustement a la fonction puissance dans un diagramme bi-
logarithmique des valeurs de transmissivité et de débits spécifiques en logarithme de base 10.
Une relation empirique entre la transmissivité et le débit spécifique en utilisant la régression
log-log a ainsi été etablie. Ces deux opérations ont permis d’avoir un coefficient de
détermination significatif (R*> = 0,8). Ainsi, pour le premier nous obtenons une fonction
puissance qui relie la transmissivité au débit spécifique dont I’expression est donnée par

I’équation (49) :
T =110.Qsp"** (Eq.49)

Ou T et Qsp sont exprimés en m?/h.

La formule de I’équation 49 confirme le caractere lognormal du débit spécifique et de
la transmissivité. Le coefficient de détermination trouvé ici (R* = 0,8 ), indique que 80% des
valeurs de transmissivité dans la zone d’étude dépendent du débit spécifique. Par ailleurs, la
taille de 1’échantillon est assez significative. De ce fait, ce modele peut €tre appliqué dans la

région des lacs et partout ou la géologie est similaire.
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Figure 54: Distribution de la transmissivité en fonction du débit specifique.
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e Transmissivité et type de roche

Les transmissivités calculées ont été reparties en fonction de la nature géologique de
I’aquifére (Tableau XXIX). Les forages sont implantés sur deux principales formations
géologiques que sont les granites dans leur majorité et les schistes. En outre le tableau XXX
donne une synthése des différentes valeurs de transmissivité en relation avec la nature
pétrographique du réservoir.

Sur les granites, les transmissivités varient de 1,15.10° m%s & 4,48.10“m?s avec une
moyenne de 4,96.10° m?/s et sur schistes, elle oscille entre 3,49.10° et 1,13.10 m%s avec
une moyenne de 2,57.10° m%s. Ces valeurs s’étendent sur trois ordres de grandeur qui sont
10, 10 et 10°® ce qui montre que les aquiféres captés ne sont pas homogenes. La valeur
moyenne sur granite bien qu’étant dans le méme de grandeur que celle des schistes est la plus

élevée.

Tableau XXIX : Transmissivité en fonction des types de roches dans la région des Lacs.

Transmissivité (m*/s) Schistes birimien (volcano- Granites (géosynclinal, a micas, a
sédimentaire) biotite, discordant)
Effectif 8 72
Maximum (m?/s) 1,13.10" 4,48.10™
Minimum (m?%/s) 3,49.10° 1,15.10°®
Moyenne (m?%/s) 2,57.10° 4,96.10°
Ecart-type (m?/s) 3,73.10° 9.10°
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Tableau XXX : Variation des valeurs de transmissivité en fonction du type de roches
dans certaines régions de la Cote d’Ivoire.

Types de roches Effectif  Transmissivité (m“/s)
Biémi (1992) Haute Marahoué

Gneiss 3 3,23.10°
Migmatites 4 3,33.10°
Granite 66 6,08.10
Syénite 2 6,10.10°
Diorite 1 1,03.10°
Quartzite 2 2,10.10°
Amphibolite 1 1,9.10°
Boucle de cacao (Faillat, 1986 Biémis in, 1992)

Sandstone 60 5.107°
Shales 231 5.107
Granite 31 3.10°
Soro (2002) Sud-Ouest

Socle cristallin granitique 25 2,08.10™
Métasediments and métavolcanite 7 1,0.10™
Bassin sedimentaire cotier 7 95,9.10™
Lasm (2000) Region des montagnes

Gneiss gris 82 1.10"
Migmatites 22 4,52.10°
Charnockites 38 2,68.10™
Ortho Gneiss 27 6,91.10°
Amphibolo-Pyroxénites 3 1,17.10°

8.2.4. Coefficient d’emmagasinement (S)

Du fait de I’absence de piézométre d’observation, les mesures ont été effectuées
directement dans le puits de pompage. C’est pourquoi pour cette étude, nous retenons les
valeurs de Faillat (1986) sur le site expérimental de Yamoussoukro. Le coefficient
d’emmgasinement dans la zone serait donc compris entre 10™ et 10, Cet intervalle correspond

aux valeurs pour les réservoirs fracturés des régions a substratum éruptif et métamorphique.
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8.3. CARACTERISATION DE LA PRODUCTIVITE DES FORAGES PAR
L’ACP
8.3.1. Analyse de la matrice de corrélation
La matrice de corrélation multiple des parametres pris en considération est présentée
dans le tableau XXXI.

Tableau XXXI : Matrice de corrélation des paramétres de forage

NIVP  CHG DEBSP DEBP EPALT PROF PVE EPROS

NIVP 1,00

CHG -0,17 1,00

DEBSP 0,09 -0,28 1,00

DEBP -0,14 0,06 0,66 1,00

EPALT 0,38 -0,06 0,03 -0,03 1,00

PROF 0,15 0,53 -0,22 -0,04 -0,03 1,00

PVE 0,22 0,92 -0,24 0,01 0,09 0,586 1,00

EPROS -0,16 0,41 -0,18 -0,01 -0,71 0,72 0,34 1,00

L’analyse de ce tableau montre plusieurs niveaux de corrélation entre les différentes
variables. On observe une corrélation significative entre la premiere venue d’eau et la charge
hydraulique (0,92). Une corrélation moyenne (r = 0,7 1) est observée entre la profondeur
totale du forage et I’épaisseur de la roche saine. Entre 1’épaisseur des altérites et la profondeur
de la roche saine, la corrélation est négative (r = -0,72). Ces deux variables évoluent de fagon
inverse. Le débit de production et le débit spécifique sont corrélés faiblement (r = 0,66). En
dehors de ce lien, il n’existe aucun autre lien de dépendance entre ces deux variables et les

autres paramétres.

8.3.2. Pourcentage de variance exprimée par les axes factoriels.

Les valeurs propres et les pourcentages de variance exprimée par chaque facteur sont
consignés dans le tableau XXXII.
Tableau XXXII: Valeurs propres

Valeur propre % variance % variance exprimée
exprimée Cumulée
Facteur 1 2,95 36,89 36,89
Facteur 2 1,77 22,18 59,07
Facteur 3 1,56 19,54 78,61
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On remarque que les trois premiers facteurs expriment plus de 70% de la variance
avec 36,89% pour le facteur 1 et 22,18% pour le facteur 2 contre 19,54% pour le facteur 3. En
somme, ces trois facteurs expliquent 78,61% de la variance totale, ce qui est trés satisfaisant
pour effectuer cette analyse. La projection du nuage de points a donc été faite dans les plans
des axes 1-2 et 1-3. Il n’existe pas de structure forte dans 1’échantillonnage réalisé ceci a

cause de la modeste variance exprimeée par le premier axe.

8.3.3. Analyse dans les plans factoriels F1-F2 et F1-F3 dans I’espace des variables

e Plan F1-F2 (Figure 56a)

Le facteur F1 est défini par les variables suivantes : la profondeur totale du forage
(PROF), la premiére venue d’eau (PVE), la charge hydraulique (CHG) et a un degré moindre
par I’épaisseur de la roche saine (EPROS). Ces parameétres sont susceptibles d’influencer la
productivité d’un forage. Mais, ils ne garantissent pas une bonne productivité. Par contre, ces
paramétres influencent surtout le prix du forage. En effet, le colt d’un forage est plus élevé
lorsque la profondeur totale du forage est importante de méme que 1’épaisseur de roche saine.
Le co(t total de foration est la somme du colt de foration dans les altérites plus celui dans le
socle. De ce fait, le facteur 1 exprime le coiit d’investissement pour atteindre un aquifére et

construire un ouvrage productif.

Le debit de production (DEBP) et le débit spécifique (DEBSP) restent indépendants
vis-a-vis de cet axe. Ces différentes variables n’ont donc aucune influence sur le débit. La
corrélation trés significative qui existe entre la charge hydraulique et la premiére venue d’eau
rend compte de Dl'affinité qui existe entre ces deux parametres. Par contre, le facteur F2
oppose I’épaisseur des altérites et le niveau piézométrique au débit de production. On
remarque aussi que le débit spécifique évolue indépendamment des autres parameétres.
L’¢épaisseur des altérites influence la productivité des forages. Mais, cette influence reléve du
domaine probabiliste. En effet, une forte épaisseur d’altération de méme qu’une faible

épaisseur ne garantit pas 1’obtention d’un fort débit.

Ces résultats témoignent du fait qu’il existe une variation inversement proportionnelle
entre les débits de production importants et 1’épaisseur des altérites. Plus les épaisseurs des
altérites sont importantes et moins on obtient de gros débits. Il en est de méme pour le niveau

piézométrique (niveau statique), plus il est profond par rapport a la surface du sol, moins la
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productivité de I’ouvrage est garantie. De ce qui précéde, le facteur 2 traduit, la probabilité

d’obtenir une bonne productivité des ouvrages.

¢ Plan F1-F3 (Figure 56b)
Le facteur 3 est representé par le débit de production (DEBP) et le débit spécifique(DEBSP).
Ces deux parameétres sont caractéristiques de la productivité des forages. Le facteur 3 est donc

le facteur de productivité des forages.

2 (22,18%0)

F3(19,54%)

F1 (36,89 %) F1 (36,89 %)
05 1 0
DEBSP
L ]

DEEF
[

56a. F1x F2 dans I’espace des variables  56b. F1x F3 dans I’espace des variables

Figure 56 : Analyse en composantes principales dans les plans factoriels F1 -F2 et
F 1 -F3 (Espace de variables).

8.4. CARACTERISATION DE LA FRACTURATION DE LA ZONE D’ETUDE

8.4.1. Analyse statistique de la carte linéamentaire
La carte linéamentaire (figure 57) de la zone d’étude a été extraite des images satellites apres
les différents traitements, 3065 linéaments ont été extraits. Les différents linéaments ont été

transformés en données numériques par maille de Skm x Skm. Cette étude a permis d’obtenir

I’orientation, la longueur ainsi que le nombre de lineaments.
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Figure 57: Carte des linéamentaire de la zone d’étude.

8.4.2. Discrimination des familles de linéaments

L’analyse de I’histogramme (Figure 58) montre que la classe N-S est majoritaire. Les
classes N90-100, N20-30, N40-50, N60-70 et N150-160 se démarquent plus ou moins de
I’ensemble. Elles constituent les directions secondaires des linéaments issus des images
satellites. L’orientation des linéaments est une caractéristique importante puisque des
fractures qui ont toutes la méme direction auront moins tendance a se croiser que des fractures
qui ont des orientations différentes. Les linéaments obtenus, ont des directions multiples et
pourraient donc former un réseau d’écoulement dense et de ce fait, favoriser un bon
écoulement de I’eau. Dans la méme zone, Yao (1998) dans ses travaux a trouvé des
linéaments de directions NOO & N10, N020 a N030, N040a NO50 et N130 a N150 sur des
granites. Selon l’auteur, la direction N130 a N150 varie largement. Elle représente les
ensembles granitiques. Par contre, la direction NO20 a NO30 est touj ours bien représentée et

est caractéristique des formations volcanosédimentaires.
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N = 30635

Figure 58: Histogramme de distribution des orientations des linéaments.

8.5. DISCUSSION DES RESULTATS DE LA CARACTERISATION
HYDRODYNAMIQUES DES AQUIFERES ET DE LA PRODUCTIVITE DES
OUVRAGES
» Paramétres des forages

Dans I’ensemble, nous pouvons dire que ce soit sur schistes ou granites, les
profondeurs maximales dépassent rarement les profondeurs limites de foration proposer dans
la littérature (80 m sur granites, et 100 m sur schistes) en Afrique de 1’Ouest en général et en
particulier en Cote d’Ivoire ; ceci pour des raisons économiques (Biémi, 1992 ; Lasm, 2000).
Sur 182 ouvrages, I’épaisseur moyenne des altérites sur granites est de 51,90 m. Cette valeur
moyenne est supérieure a celle proposée par Engalenc (1978) sur granites qui varie de 15 a 20
m. En outre elle est supérieure a celle obtenue sur schistes qui est de 32,67 m. Cette valeur est
largement inférieure a celle trouvé par Haubert (1977) dans la boucle du cacao en Cote
d’Ivoire qui est d’environ 45m sur schistes. Ce recul du front d’altération sur les schistes
Birimiens a été constaté par Haubert (1977). Selon I’auteur, ce front progresse plus en avant
dans les schistes purs du Birimien a cause de la présence de niveaux gréseux qui rendent le
Birimien plus résistant au processus de ’altération. Dans la recherche d’un lien entre la nature
géologique de I’altération et la productivité des forages, Biscaldi (1967) a conclu a I’existence
d’une relation positive entre 1’épaisseur d’altération totale sur roches granito-gneissiques et la

productivité des ouvrages, mais sur schistes, cette relation est semble-t-il négative.
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Plusieurs auteurs ayant travaillé en Afrique de 1’Ouest notamment en Céte d’Ivoire
(Berger et al., 1980-1981) en Haute Volta actuel Burkina Faso et au Togo, Assouma (1982 et
1988) in CEFIGRE (1990) ont obtenu une relation analogue entre 1’épaisseur du réservoir
d’altérites (couche d’altération) et la productivité ou le taux de succes des forages. Ces deux
parameétres augmentent avec 1’épaisseur pour toutes les roches cristalline et cristallophyllienne
exception faite pour les schistes birimiens de Cote d’Ivoire ou une trop forte épaisseur
d’altération a un effet plutdt défavorable sur la productivite.

L’absence d’une corrélation nette entre la profondeur des forages et 1’épaisseur des
altérites est due au fait que ’arrét du forage est conditionné par le débit rechercher. De ce fait,
la profondeur d’un forage est sous I'influence du débit recherché¢ pendant les campagnes
(Biscaldi, 1967 ; Engalenc, 1978 ; Thiery, 1981 in Mbonu, 1991; N’guessan, 1985 ; Détay,
1987). Selon ces auteurs en plus de ce facteur, il faut tenir compte du fait que les fractures
hydrauliquement actives ont tendance a se fermer avec la profondeur. Cependant, il faut noter
qu'il est possible de rencontrer des débits élevés ou faibles au-dela 100 m, mais ces venues
d’eau sont du domaine du hasard. Elles sont généralement signalées par les mineurs sortant du
cadre de la prospection hydrogéologique (Engalenc, 1978). Les valeurs de 1’épaisseur des
altérites obtenues dans cette €étude se situent dans ’intervalle de I’épaisseur maximum
moyenne des altérites qui est de 40 a 50m quel que soit le pays ou le climat considéré
(Engalenc, 1978). Au regard de ces valeurs, et en tenant compte du fait que I’altération est
sous la dépendance directe des fractures ouvertes et que I’ouverture de celles-ci est en général
due a la décomposition superficielle des roches et a la tectonique cassante (Faillat, 1986),
nous pouvons dire que c’est une zone tres altérée.

L’aquifére que constitue ces altérites est généralement exploité par les puits modernes qui ne
peuvent pas dépasser plus de 30m et les puisards. C’est un aquifere qui est tres important
parce qu’il joue un role capacitif. On serait donc tenter de croire qu’une forte épaisseur
d’altérite serait la garantie d’avoir un bon débit lors d’une campagne de forage. Mais tres
souvent cette relation n’est pas vérifiée. En effet, selon Biémi, (1992), la présence d’une
épaisseur trop importante d’altérites aura tendance a masquer les fractures sous-jacentes.
L’alimentation par les eaux d’infiltration peut ainsi étre retardée ou empéchée suivant la
nature lithologique du recouvrement. C’est le cas des schistes ou 1’altération est de nature
argileuse avec une épaisseur treés importante mais treés peu perméable. Une altération qui n’est
pas trés épaisse favorise I’accroissement du débit avec la profondeur. Dans le cas contraire, Si
I’épaisseur de la roche altérée dépasse les 40m, 1’accroissement des débits est compromis

(Engalenc, 1978).
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Ces différents résultats, permettent de dire qu’il est possible de rencontrer de grands
débits au-dela d’une certaine épaisseur d’altération. Dans ce cas, 1’on serait dans le domaine
de la probabilité. Ainsi, I’étude du role joué par 1’épaisseur des altérites sur le débit, le débit
spécifique a été réalisée dans la zone d’étude. Celle-ci est inspirée par les travaux de Detay et
al.(1989) et Détay, 1991 in Savané (1997). Les écoulements en milieu fracturé sont imposés
par la fissuration, ils restent en général laminaires et obéissent a la loi de Darcy (Detay et al.,
1989). Selon les mémes auteurs, la vitesse moyenne d’écoulement dans une fracture est
proportionnelle au carré de ’ouverture de cette derniére, ceci dans le cas d’un régime
laminaire. Le coefficient de débit est proportionnel au cube de la largeur des fissures. De ce
fait, le colmatage de ces derniéres li¢ a 1’augmentation du recouvrement, a dominance
argileuse, entraine au-dela du seuil critique une stabilisation du débit et la décroissance
exponentielle du débit spécifique quand Ea augmente. Les différentes courbes proposees ici
mettent en évidence ces seuils critiques : 30m pour Q (Ea), 13 m pour Qs (Ea). Ces résultats
sont en conformité avec ceux de Detay et al. (1989) dans le socle de I’Afrique centrale
(Cameroun, Gabon, Centrafrique) ainsi que de Savané (1997) dans le Nord-Ouest de la Cote
d’Ivoire sur le socle de I’ Afrique de 1’Ouest.

Dans la littérature, les arrivées d’eau les plus productives sont situées dans les trente
premiers métres sous la couche des altérites (Soro, 1987 ; CEFIGRE, 1990 ; Biémi, 1992 ;
Lasm, 2000). Le débit de ces arrivées d’eau est plus ou moins fonction des propriétés
géométriques des systémes de fractures (longueur et interconnexion), de I’importance de la
tectonique et dans une certaine mesure de 1’épaisseur de la couche d’altération (Lasm, 2000).
La moyenne de 1’épaisseur d’altération étant environ eégale a 49 m. De méme, la valeur de
I’écart type (environ 17 m), témoigne d’une forte dispersion des valeurs. Ce résultat est en
accord avec ceux des auteurs ayant travaillé en Afrique de 1’Ouest et que nous avons cités
plus haut.

La forte récurrence de débits faibles n’est pas spécifique a la zone d’étude. En effet,
dans la région de Man-Danané, 73% des débits rencontrés sont faibles (Lasm, 2000) de méme
gue dans la région de Grand-Lahou ou ils représentent 75% (Soro, 2002). Ces faibles débits
sont également observés par différents auteurs ayant travaillé en Afrique de 1’Ouest. Pour
Saley (2003), ces faibles débits sont le fait d’un faible ravitaillement de la nappe ou a
I’absence d’une faille drainante dans la zone de captage posant ainsi le probléme
d’implantation des forages. Dans la région des lacs, ces faibles débits sont surtout la

conséquence d’un manque d’étude classique d’implantation de forage. En effet, il a été
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constaté sur le terrain que plusieurs ouvrages ont été exécutés sans aucune étude préalable. Ce
résultat est en accord avec les observations faites par Lenck et Haubert (1977) cités par Soro
(2002) dans I’ancienne boucle du cacao a I’Est de la Cote d’Ivoire. La productivité¢ des
forages est liée a la qualité (ouverture ou degré de colmatage) de la fissuration et a I’épaisseur
de la tranche fissurée. Au-dela de ces profondeurs (ou la productivité baisse), les fissures se
renferment ou deviennent rares (CEFIGRE, 1990 ; Dewandel et al., 2006).

De ce qui précede, il ne serait plus économique de poursuivre le forage a une certaine
profondeur au-dela de 80 m, car la chance de rencontrer de gros débits serait le fait du hasard
et augmenterait en méme temps le codt de revient du forage. Ces métrés inutiles sont qualifiés
de surcreusement (Biémi, 1992, Savané, 1997). En somme, une combinaison des différentes
méthodes d’implantation a savoir, la géophysique, la photointerprétation et la télédétection

pourrait contribuer & améliorer qualitativement les débits lors des différentes campagnes.
» Parameétres hydrodynamiques

Les valeurs de débits spécifiques trouvées ici s’apparentent a celles fréquemment
rencontrées dans la littérature au Burkina Faso et en Cote d’Ivoire qui oscillent entre 0,100 et
0,200 m%h/m (Engalenc, 1978). Ces résultats sont similaires & ceux trouvés dans la région de
la Marahoué¢ (Biémi, 1992), dans la région d’Odiénné (Savané, 1997) et dans I’Ouest de la
Cote d’Ivoire notamment dans la région de Man-Danané (0,01 et 2 m*/h/m) (Lasm, 2000).

La fréquence de cette gamme de débits spécifiques laisse a penser que les forages sont
implantés sur des fractures secondaires. Selon Biémi (1992), I’on peut a partir des valeurs des
débits spécifiques se faire une idée de I’ampleur d’un programme de foration dans une région
ainsi que les techniques employées pour I’implantation des forages. En effet, on a pu constater
dans le bassin versant de la Marahoué tout comme dans certaines régions du pays , Bouaké et
Man (Faillat, 1986), que les débits spécifiques dépassaient rarement Im*h/m. Par contre, dans
les programmes d’AEP des grandes agglomérations, 50 % des ouvrages ont des débits
spécifiques supérieurs & 1m*/h/m et parfois pouvant méme dépasser les 10 m%h/m. Ce constat
est consolidé par le fait que, lors des campagnes de forages en zone de socle, la recherche de
gros débits n’est pas nécessaire car, avec 1 m°/h, les besoins en milieu rural sont satisfaits.
Par conséquent, I’implantation du forage ne nécessite pas l'usage des méthodes de
prospection en vigueur et, trés souvent, c’est la géomorphologie qui prime. A cela, il faut

ajouter I’influence des personnalités locales sur le choix du site du forage sans tenir compte
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des résultats des études. Cependant, si 1’on veut avoir des débits spécifiques supérieurs, ce qui
est souvent le cas pour les systéemes d’hydraulique villageoise améliorés (HVA) qui sont de
I’hydraulique urbaine a petite échelle, il importe de rechercher une fracture kilométrique et ne
pas tenir compte de certains facteurs socioculturels, économiques qui pourraient empécher
I’obtention d’un bon résultat. Ceci, ne peut se faire qu’a partir d’études hydrogéologiques

sérieuses en couplant les photographies aériennes et la télédétection avec a la geophysique.

Les transmissivités calculées dans cette étude sont conformes a celles trouvées par
d’autres auteurs ayant travaillé en milieu fracturé en Cote d’Ivoire (Haubert, 1977 ; Faillat et
Leblond, 1982, Leblond, 1984, N’guessan, 1985 ; Faillat, 1986 ; Soro, (1987 ; 2002) ; Biémi,
1992 ; Tapsoba, 1995 ; Savané, 1997 ; Jourda, 2005 ; Ahoussi, 2008) et en Afrique de 1’Ouest
(Savadogo, 1984 ; Traoré, 1985 ; Engalenc, 1978). Cependant, la valeur moyenne de la
transmissivité est inférieure a celle trouvée par Lasm (2000), Soro (2002) et Ahoussi (2008),
qui est respectivement de 1,23.10* m%s dans I’archéen de I’Ouest de la Céte d’Ivoire, 2,4 10™
m?/s et dans le Sud-Ouest (Grand Lahou et environs) et de 1,12.10“ m?/s dans le socle de la
région d’Abidjan-Agboville contre 4,95.10° m?/s dans la région des Lacs. Cette moyenne est
supérieure a celle des autres travaux cités plus haut. La dispersion marquée des valeurs rend
compte de la complexité des unités geologique et de I’hétérogénéite¢ des aquiferes. Le
pourcentage élevé des faibles valeurs est attribué au caractere semi-captif des nappes (Soro,
2002). De méme, les fortes valeurs pourraient étre dues a une remarquable fracturation et a de
bonnes propriétés géométriques développées par ces réservoirs et de leur connexion. La

nature pétrographique du réservoir peut jouer également une influence sur la transmissivité.

Les perméabilités déduites de la région des lacs sont faibles. Elles suivent la méme
évolution que les transmissivités. Ces valeurs sont dans le méme ordre de grandeur que celles
obtenues par Soro (2002) qui sont de I’ordre de 3,73 107 & 4,55 10° m/s dans les formations
granitiques de Grand Lahou. Ces valeurs sont inférieures aux permeéabilités induites trouvées
par Biemi (1992) dans la région de la Marahoué (10 & 10 m/s) et par Jourda (2005) dans la
région de Korhogo qui varient de 10° & 10° m/s. Par contre, elles sont supérieures a celles
obtenues respectivement par Savané (1997) dans la région d’Odiénné (10™° & 10™ m/s) et
Ahoussi (2008) dans la région d’Abidjan-Agboville (10 & 107 m/s). La différence entre ces
divers résultats est imputable a la densité de la fracturation de la zone, aux fractures captées et
aux méthodes de détermination. Les faibles valeurs de perméabilités obtenues dans la région

des lacs pourraient étre dues au fait que les ouvrages de captage sont implantés sur des
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fractures secondaires ou 1’écoulement des eaux peut étre approché par la loi de Darcy. Dans

ce cas, on a des perméabilités d’interstice.

L’analyse statistique a montré que les valeurs de transmissivité et de débits
spécifiques s’ajustent a 1a loi lognormale. Ces résultats sont conformes a ceux de Lasm (2000)
dans les aquiféres archéens de 1’Ouest de la Cote d’Ivoire (Lasm, 2000) et dans la région
d’Abidjan-Agboville (Ahoussi, 2008). Nos résultats sont accord avec ceux de Jalludin et
Razack, (2004), dans la corne de I’Afrique, notamment dans les basaltes volcaniques de
Djibouti. Cet ajustement de la transmissivité a la loi log normale serait li¢ a 1’hétérogénéité
des aquiféres en milieu fissuré (Lasm, 2000 ; Jalludin et Razack, 2004, Razack et Lasm,
2006).

L’estimation théorique de la transmissivit¢é d’un aquifére en utilisant le débit
spécifique a intéressé plus d’un auteur. Celle-ci vient du fait que les données de transmissivité
sont en général rares dans certaines zones et aussi a cause des essais de pompage qui ne
répondent pas trés souvent aux conditions de Theis et Jacob. Ainsi, en Cote d’Ivoire, Faillat,
(1986a), Soro (1987) et Lasm (2000) ; Razack et Lasm (2006) s’y sont intéressés. Ailleurs, on
peut citer entre autres, Razack and Huntel (1991) ; Jalludin (1993); Acheampong et Hess
(1998) ; Meier et al. (1999) ; Jalludin et Razack, (2004) ; Hamm et al. (2005) ; Razack et
Lasm (2006) ; Srivastav et al., (2007) et Rotzoll et EI-Kadi (2008) qui ont consacré leurs
travaux sur cette question. La relation empirique entre la transmissivité et le débit spécifique
calculée pour cette étude differe de celles de la littérature. Cette différence est due en partie
aux conditions qui prévalent sur chaque site donné (Hamm et al., 2005 ; Razack et Lasm,
2006). En comparant plusieurs relations empiriques issues de différents systéemes aquiferes,
Hamm et al. (2005) ; Razack et Lasm (2006) attribuent ces différences entre ces équations a
plusieurs facteurs. Parmi ceux-ci, nous avons, les mesures de rabattements qui peuvent étre
différentes selon les ouvrages, la durée du pompage, le mode de développement du puits, la
géologie, I’hydraulicit¢ de 1’aquifere, la pénétration partielle du puits et le coefficient
d’emmagasinement de I’aquifére. Pour Meier et al., (1999), les paramétres de 1’équation de
régression obtenus entre T et de Q/s sont affectés par I’hétérogénéité de I’aquifere, la période
d’analyse et les pertes de charges due a la turbulence au niveau du puits. Ainsi, chacun de ces
facteurs  pourrait  affecter les paramétres de  1’équation de  régression.
La compréhension de ces facteurs permettrait d’expliquer la variabilit¢ de ces différentes

relations empiriques.
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En effet, selon Lasm (2000), cette relation empirique entre T et Q/s indique que ce
dernier est I’expression de la géométrie des fractures et de leur connexion avec I’ouvrage.
Toutefois, le coefficient de détermination (R? = 0,80) trouvé dans la présente étude, indique
que les transmissivités peuvent étre calculées a partir de cette relation empirique dans les
endroits ou elles manquent dans le méme contexte géologique. Cependant, il convient d’avoir
toujours a I’esprit que ces valeurs de transmissivité calculées dans ce genre de cas restent
toujours entachées d’erreurs qui ne sont pas négligeables. Par conséquent, 1’estimation des

transmissivités par le débit spécifique ne doit pas étre abusee.

Le lien entre la nature pétrographique et la transmissivité des aquiferes a fait 1’objet
de plusieurs études (Biémi, 1992 ; Lasm, 2000 ; Soro, 2002 ; Dibi et al., 2004, Ahoussi,
2008). Dans la littérature, il est admis que la valeur maximale pour un granito-gneiss faillé est
de 4.104 m?s et que les filons de quartz et les quartzites présentent les meilleures
transmissivités (Engalenc, 1978). Cependant, les schistes sont les plus transmissifs surtout
lorsqu’ils sont gréseux (Engalenc, 1978). Cette forte transmissivité des schistes serait liée a
leurs plans de schistosité verticale qui sont des zones de moindres résistances. En effet, selon
Biemi (1992), les schistes a 1’origine sont horizontaux ce qui les rend les imperméables car,
I’eau ne pouvant trouver des passages. En somme, la nature pétrographique de la roche et les
phénomenes tectoniques sont les facteurs principaux qui influencent les propriétés

hydrodynamiques des aquiféres en milieu fissuré.

* Productivité des ouvrages

La productivit¢ d’un ouvrage hydraulique est influencée par plusieurs facteurs dont
certains sont estimables et d’autres non. Ces facteurs ne sont pas trés liés les uns aux autres
(Bakalowicz, 1986 in Mbonu, 1991). lls peuvent concerner la nature tectonique du socle, la
géomorphologie, la stratégie d’implantation des ouvrages, le savoir-faire du foreur et
I’équipement (Biscaldi, 1967 ; Detay, 1987 ; Mbonu, 1991), les mceurs, les coutumes et tres
souvent les humeurs des personnalités de la région (Biémi, 1992). L’inconvénient est que ces
facteurs ne sont pas quantifiables. Ces remarques sont celles relevées dans les aquiféres du
plateau de Jos (Nigéria) (Mbonu, 1991), dans le socle camerounais et centrafricain (Détay,
1987), dans la boucle du cacao (Fahy, 1980-81) et dans le bassin de la haute Marahoué

(Biémi, 1992). Selon Kouadio (2005), la productivité des forages est liée a la fois a la qualité
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de la fissuration (ouverture ou degré de colmatage) et a 1’épaisseur de la tranche fissurée,
ainsi, au-dela de ces profondeurs, les fissures se renferment et deviennent rares.

Le lien inverse entre le débit de production et 1’épaisseur des altérites résulte
probablement de la nature sablo-argileuse des formations altéritiques (Mbonu, 1991). C’est le
cas par exemple des schistes ou ’altération est argileuse et peu perméable (Fahy, 1980-81).
L’absence de corrélation entre le débit et la profondeur totale du forage serait due a la
stratégie d’implantation des forages lors des différentes campagnes hydrauliques. En effet, trés
souvent la profondeur est déterminée par le débit recherché avant méme le début de la
campagne hydraulique. Ainsi, les profondeurs les plus grandes trouvées ici dans cette zone
seraient liées au fait que n’ayant pas obtenu le débit recherché, 1’on ait poursuivi la foration.
Généralement, en zone de socle, lors des campagnes de forages, les forages tres productifs
sont arrétés plutét dés qu’une productivité jugée suffisante est assurée. A contrario, les
forages négatifs ou peu productifs sont forés plus profonds dans 1’espoir d’atteindre un débit
minimal exploitable (Gassita et al., 1987). De ce fait, trouver un lien entre le debit et la
profondeur est une réponse qui n’est ni simple ni unique. En plus, en région cristalline, trouver
un débit satisfaisant au-dela de 120 m de profondeur est trés aléatoire. Une grande profondeur
ne garantit donc pas une grande productivité des ouvrages (Savadogo, 1984).
L’une des questions a laquelle I’on doit répondre avant de faire des forages de grande
profondeur est le prix de revient du meétre cube d’eau exploitable car, la productivité des

forages baisse et entraine une perte au niveau économigue.

Au total, la poursuite d’un forage a une plus grande profondeur dans 1’optique
d’obtenir un meilleur débit tombe dans le domaine probabiliste. La profondeur a laquelle il y
a fermeture totale des fractures, n’est pas connue avec précision, mais elle est certainement
toujours supérieure a 120 métres (Savadogo, 1984). La seule certitude que 1’on a, est que dans
les schistes, les débits sont d’autant plus meilleurs que la profondeur est plus grande. En

définitive, il n’existe pas de relation entre le débit et la profondeur totale du forage.
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CONCLUSION PARTIELLE

La zone d’étude comprend deux grands ensembles géologiques que sont les
formations cristallines et cristallophylliennes qui constituent les principaux aquiféres. L’étude
des paramétres hydrauliques de ces aquiféres a travers 1’analyse des différentes fiches
techniques des forages et I’interprétation des essais de pompage des forages a permis de
comprendre le fonctionnement de ces aquiféres et leur qualité hydrogéologique.

Les résultats de I’analyse statistique élémentaire des parameétres quantitatifs des

forages montrent que :

o la profondeur totale des forages varie de 28 a 100 m avec une moyenne de 68,54
m. Cette moyenne est la méme sur granites, par contre sur schistes, elle avoisine
les70 m;

0 I’épaisseur d’altération est comprise entre 8 et 95 m avec une moyenne de 49 m
et 95% de la zone d’étude sont couvertes par une €épaisseur qui varie de 20 a 60
m, I’altération est plus importante sur granite (52 m) que sur schistes (33 m) ;

0 Plus de 88% des forages ont leur niveau statique situé dans les 20 premiers
metres donc dans les altérites ;

0 67% des débits rencontrés dans la zone se situent dans Pintervalle de 1 a 2,5 m*/h.
le débit le plus faible est de 0,12 m*h alors que le plus élevé est de 14,4 m*/h avec

une moyenne de 2,37 m¥h.

Les valeurs de la transmissivité varient de 1,15.10° & 4,48.10" m%s avec une
moyenne de 4,95.10" m?/s dans I’ensemble. La valeur moyenne au niveau des granitoides est
comprise dans cet intervalle par contre les schistes ont des valeurs qui sont comprises entre
3,49.1 0-6 et 1,15.10* m%s avec une moyenne de 2,57.10° m?%s.
Les débits spécifiques varient entre 8 .10 et 2,03 m?/h/m avec une moyenne de 0,19 m%h/m.
Ces valeurs sont tres faibles dans I’ensemble. Ils reflétent 1’objectif fixé lors des campagnes
d’hydrauliques villageoises pendant lesquelles, la recherche de gros débits n’est pas
primordiale pour satisfaire les besoins en eau des populations rurales. Les valeurs de
perméabilités déduites sont faibles et s’alignent sur le méme ordre de grandeur que celles de
la transmissivité. Elles varient de 1,54 10® & 1,87 1 0-5 m/s avec une moyenne de 1,35 10°
m/s.

Une étude probabiliste du débit, du débit spécifique et de 1’épaisseur d’altération a

permis de trouver des seuils critiques de 30 m et de 13 m d’épaisseur d’altérite respectivement
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pour les fonctions Q (Ea) et Qs (Ea). Au-dela de ces valeurs, on constate une stabilisation du
débit et parallelement une décroissance exponentielle du débit spécifique quand 1’épaisseur
des altérites augmente. De méme, au-dela d’une profondeur de 70 m, on constate une chute au
niveau des débits des forages.

L’étude statistique de la transmissivité et du débit spécifique a montré que ces deux
parametres sont distribués suivant la loi de probabilité log-normale. Cet ajustement a la loi log
normale serait 1i¢ a 1’hétérogénéité des aquiferes de la zone d’étude. Cette relation est tres
importante, car elle permettra dans le futur d’entreprendre une modélisation hydrodynamique
de ces aquiferes. Une relation empirique a été obtenue entre la transmissivité et le débit
spécifique :

T =110.Qsp"**®, R?=0,8

Elle a permis d’estimer la transmissivité lorsque les essais de pompage ont fait défaut a
certains endroits dans la zone d’étude.

L’analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence que le débit du
forage n’est pas déterminé par les seuls parameétres hydrogéologiques des forages. Certains
parametres non quantifiables sont a prendre en compte de la recherche de gros débits en
milieu de socle. Ce sont entre autres : la tectonique et la géomorphologie du terrain, la
stratégie d’implantation des forages, la méthode d’équipement et les moyens €économiques
mis en jeu lors d’une campagne de foration qui influenceraient la productivité du forage. La
prise en compte de ces facteurs devrait permettre d’améliorer considérablement le taux de
réussite des forages productifs lors des futures campagnes d’hydraulique villageoise
L’¢tude de la fracturation de la zone d’étude au moyen de ’imagerie satellitaire a permis de
déceler 3065 linéaments. L’analyse statistique de ces linéaments a montré que la direction
préférentielle d’orientation des linéaments est N-S. Quant aux directions secondaires, elles
sont représentées par les classes, N20-30, N40-50, N60-70 N90-100 et N150-160. Ces
directions correspondent généralement a des fractures (diaclases) dans les ensembles

granitiques et a une stratification pour les ensembles volcano-sédimentaires.
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CHAPITRE 9 : CARACTERISATION HYDROCHIMIQUE ET POTABILITE DES
EAUX SOUTERRAINES DANS LA REGION DES LACS

Ce chapitre présente les résultats de 1’é¢tude hydrochimique des eaux souterraines
dans la région des lacs. Les résultats des différents parametres sont consignés en annexes V et
VI.

9.1. RESULTATS

9.1.1. Présentation des résultats physico-chimiques des eaux

Les analyses physico-chimiques des eaux souterraines dans la région des lacs,
montrent une grande variation des concentrations des éléments chimiques. Ces derniéres
dépassent dans certains cas les normes de potabilité. Afin de bien comprendre ces variations,
trois représentations des données ont été realisees :

e 'une statistique, présentant les valeurs maximales, moyennes, minimales et les écart-
types. Les données sont représentées sous forme d’un tableau, ou les différentes
concentrations et les normes de potabilité des eaux sont reportées ;

e l’autre graphique, présente les fréquences de distribution en fonction des classes des
différents éléments sous forme d’histogramme ;

¢ enfin, une derniére sous forme cartographique, présentant la répartition spatiale des

différents éléments.

9.1.1.1. Parametres physiques (mesurés in situ)
Ce sont les paramétres que 1’on peut mesurer facilement et qui sont utiles pour la

détermination de I’état chimique des polluants dans I’eau.

e Température (T)
Les valeurs observées sont résumées dans le tableau XXXIII.
Tableau XXXIII : Statistiques élémentaires de la température (°C) des eaux souterraines

de la région des Lacs.

Parameétre Nappe Nappe des altérites
(Température) des fissures
Max 30,10 29,70
Parametres Moy 27,21 27,81
statistiques Min 25,50 26,00
Ecart type 0,91 0,78
Normes OMS <25
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Les températures des eaux souterraines de la région des lacs sont supérieures a la
norme de potabilité dans les forages tout comme dans les puits. Toutes ces valeurs sont au -
dessus de la directive des communautés européennes qui donnent 22°C comme valeur guide,
et 25°C comme valeur impérative pour tenir compte des circonstances climatiques dans les
eaux destinees a la consommation humaine.

La température enregistrée dans la nappe des fissures varie entre 25,50 et 30,10 °C
avec un écart type de 0,91°C et une moyenne de 27,21°C. Dans la nappe des altérites, elle
est comprise entre 26 et 29,70°C avec un écart type de 0,78°C et une moyenne de 27,81°C.
On remarque que la valeur centrale de la nappe des altérites est supérieure a celle de la
nappe des fissures. Le faible écart entre les valeurs extrémes montre que ces eaux ont une
température a peu pres constante quelle que soit la nature de 1’ouvrage. Ces faibles écarts
peuvent aussi étre attribués aux formations argileuses qui couvrent les différentes nappes et
les isolent de I’influence extérieure. La représentation graphique des effectifs par classe des
valeurs de température rencontrées dans les eaux de la zone est traduite par 1’histogramme de
la figure 59. Les valeurs les plus fréquentes sont situées entre 26 et 27 °C et entre 27 et
28°C. Ces deux intervalles représentent plus de 65 %. La carte de répartition spatiale de la
figure 60 montre que la zone d’étude est dominée par les intervalles des valeurs comprises
entre 26-27 et 27-28 °C. Quant aux valeurs inférieures a 26 °C et celles supérieures a 28°C,

elles sont distribuées de maniere sporadique sur la carte.

60
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Classes de Température

Figure 59 : Histogramme des effectifs de classes de température des eaux souterraines de la
région des Lacs.
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Figure 60 : Carte de répartition spatiale des températures des eaux souterraines de la région des

Lacs.

e La conductivité électrique (CE)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau XXXIV.

Tableau XXXIV: Résumé des statistiques élementaires de la conductivité en uS/cm.

Parameétre Nappe Nappes des
(Conductivité) des fissures altérites
Max 1097 1285
Parametres Moy 331,17 354,73
statistiques Min 11,2 41
Ecart type 172,45 263,40
Normes (OMS) <400
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Les conductivités mesurées varient de 11,2 a 1097 puS/cm dans le forage de N’dié avec
une moyenne de 331,17 + 172,45uS/cm dans la nappe des fissures. Au niveau de la nappe des
altérites, la conductivité est comprise entre 41 et 1285 uS/cm avec une moyenne de 354,73+
263,40uS/cm. Les écarts considéerables observés entre les valeurs extrémes dans les deux
nappes indiquent une forte hétérogénéité de la minéralisation des eaux.

Les valeurs de conductivité les plus fréquentes sont comprises entre 10 et 200 uS/cm
et 200 et 400 puS/cm soit 65% des valeurs (Figure 61). Ces valeurs se situent dans la norme
recommandée pour les eaux d’alimentation en eau potable (AEP) par ’OMS qui est de
400uS/cm. Cependant, 35% des ouvrages ont des conductivités supérieures a la norme. Les
eaux de ces ouvrages ont un golt salé ; ce qui peut entrainer un rejet de 1’eau du forage au
profit d’autres sources non sures. La carte de distribution spatiale (Figure 62) de la conductivité
montre que la zone est couverte en majorité par ’intervalle de 200-400 uS/cm. La tranche
400-600 pS/cm est localisée dans la région de Yamoussoukro et au Nord de Tiébissou. Quant
aux valeurs inférieures a 200 pS/cm, elles se retrouvent en grande partie au Sud de
Yamoussoukro. En tenant compte de la répartition assez homogéne sur I’ensemble des sites
échantillonnés de I’intervalle 200-400uS/cm et 400-600uS/cm, on peut dire que les eaux de la

région sont relativement minéralisées.
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Figure 61: Histogramme des effectifs de classes de CE des eaux souterraines de la région des
Lacs.
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Figure 62 : Carte de répartition spatiale des conductivités dans les eaux souterraines de la
région des Lacs.

e Potentiel d’Hydrogene (pH)
Les valeurs extrémes du pH dans la nappe des altérites et celle des fissures sont

reportées dans le tableau XXXV.

Tableau XXXV : Résumé des statistiques élémentaires du pH (unité pH) et Eh (mV) dans
les eaux souterraines de la région des Lacs.

Parameétre Nappe Nappe des altérites
(pH) des fissures
Max 8,04 7,93
Parameétres Moy 6,6 5,86
statistiques Min 5,58 4,38
Ecart type 0,577 0,67
Normes OMS 6,5< pH< 9,5
Parametre Nappe Nappe des altérites
(Eh) des fissures
Max 97 156
Parametres Moy 65,5 73,99
statistiques Min 23 -106,6
Ecart type 20,05 47,05
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Les valeurs du pH varient de 5,58 dans le forage d’Attékro a 8,04 dans le forage de
Djezoukro dans les nappes de fissures avec une moyenne de 6,6+0,577. Au niveau des
altérites, le pH est compris entre 4,38 (Dioulabougou 8) et 7,93 (Akpessekro) avec une
moyenne de 5,86+0,67. Les faibles écarts types indiguent une constance dans les valeurs de
pH. L’histogramme des fréquences de distribution (Figure 63) montre que les valeurs les
plus fréquentes se situent dans I’intervalle de la norme de potabilité soit plus de 70% des
ouvrages. Cependant, 30% des ouvrages ont des valeurs comprises entre les intervalles 4 et
5et5et6. Les eaux de ces ouvrages ne respectent pas les normes sont impropres a la

consommation humaine.

La distribution spatiale des valeurs du pH est illustrée par la carte de la figure 64. On constate
que dans la zone d’étude, que la classe 6-7 est dominante dans la zone. Elle est suivie par la
classe 5-6 qui est dominante dans le département de Yamoussoukro. La classe 4-5 est peu

représentée sur la carte de méme que la classe 7-8.
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Figure 63: Histogramme des effectifs de classes de pH des eaux souterraines de la région des
Lacs.
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Figure 64 : Carte de répartition spatiale du pH dans les eaux souterraines de la région des
Lacs.

e Potentiel d’oxydoréduction (Eh)

Ce parametre nous permet de prévoir 1’état des ions chimiques dans I’eau et la
direction des réactions chimiques (oxydation ou réduction). Les résultats des mesures in situ
sont présentés dans le tableau XXXV. Les valeurs d’Eh varient de 23 a 97mV avec une
moyenne de 65,5 + 20,05 mV pour les eaux des forages de la nappe des fissures. Dans la
nappe des altérites, ces valeurs sont comprises entre -106,6 et 156 mV avec une moyenne de
73,99 + 47,05mV. On constate que la valeur centrale est plus élevée au niveau des puits par
rapport aux forages. Les valeurs positives de Eh traduisent des conditions d’oxydation au
niveau des deux types de nappes (altérite et fissure), ce qui pourrait témoigner des facilités
d’infiltration des eaux superficielles et par conséquent des variations importantes des
parametres physico-chimiques. La présence d’un pH faible et d’Eh positif peuvent indiquer
une alimentation facile des nappes. Un apport €élevé d’oxygene dissous d’origine superficielle
pouvant en étre la cause. Par contre les valeurs négatives observés respectivement au niveau
du puits de Subiakro (-64,50mV) et d’Akpessekro (-106,60 mV) indiquent que ces eaux sont

dans conditions réductrices (pH élevé, Eh négatif). Ceci peut indiquer des conditions
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d’alimentation difficile de la nappe. Le faible apport d’O2 dissous d’origine superficielle aura
tendance a créer des conditions réductrices. Dans ce cas, on peut supposer que ces eaux ont un

temps de séjour €levé dans I’aquifere. Cet aspect sera plus approfondi dans un paragraphe

consacré au temps de séjour des eaux dans 1’aquifére.

e Oxygene dissous (OD)
Les différentes concentrations mesurées sont résumées dans le tableau XXXVI. Les
concentrations en OD sont comprises entre 4,9 et 6,9 avec une moyenne de 6,7+£0,25 mg/L.

Les valeurs les plus fréquentes se situent autour de la moyenne.

Tableau XXXVI : Résumé des statistiques élémentaires de 1’02 dissous (OD) en mg/L
dans les eaux souterraines dans la région des Lacs.

Parameétre Nappe des fissures
Max 6,9
Parametres Moy 6,65
statistiques Min 4,9
Ecart type 0,25

9.1.1.2. Parametres chimiques

R/

% Cas des composés azotés et anions

v' Composés azotés
Les concentrations des trois ¢éléments constituant le cycle de 1’azote sont reportées
dans le tableau XXXVII. La figure 65 présente les différents histogrammes de distribution

des fréguences des anions.

Tableau XXXVII : Statistiques élémentaires des composés azotés (nitrate, nitrite et
I’ammonium) en mg/L dans les eaux souterraines de la région des Lacs.

Paramétres azotés NO;~ NO," NH,"
Paramétres statistiques | Max 149,40 2.30 0,70
Moy 3,56 0,03 0,02

Min 0,00 0,00 0,00

Ecart type 16,49 0,23 0,07

Normes OMS NO; " : 50; NO, :0,1; NH;":0,5
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v Les nitrates (NO3)

L’azote est présent dans les eaux sous sa forme nitrate (NO3). Les valeurs varient de
0 a 149,40 mg/L avec une moyenne de 3,56 + 1,49 mg/L. Les puits de Subiakro et
d’Akpessekro présentent respectivement les concentrations les plus élevées 149,40 mg/L et
105,6 mg/L. Ces valeurs sont supérieures aux normes établies fixées a 50 mg/L. Ces eaux ne
sont donc pas aptes a I’alimentation en eau potable & cause des risques sanitaires que
I’ingestion de cet élément peut provoquer tel que la méthemoglobine chez les enfants. Un
paragraphe sera consacré aux différents risques sanitaires liés a la consommation de 1’eau
impropre. Les valeurs les plus fréquentes sont comprises entre 0 et 10 mg/L (Figure 65),
celles-ci concernent surtout les forages. Les eaux de ces forages ne présentent pas de danger
aux consommateurs surtout en ce qui concerne les nitrates.

e Les nitrites ou azote nitreux (NOy)

Les valeurs de nitrites mesurées dans les eaux de forages sont trés faibles voire
nulles. Par contre, les teneurs dans les eaux de puits de Subiakro et d’ Akpessekro sont
respectivement de 1 et 2,3 mg/L. Ces valeurs sont supérieures a 0,1mg/l, la norme de
potabilité fixée pour les eaux de boisson.

. L’ammonium (NH; ")
L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans les eaux est liée
a la réduction des formes oxydées (nitrates et nitrites) en condition réduite. Les
concentrations sont négligeables au méme titre que celle des nitrites. Cependant, le puits de
Subiakro présente une concentration de 0,7mg/L supérieure a la norme de potabilité qui est
de 0,5mg/L.
v" Les anions

Les paramétres statistiques des anions sont donnés dans le tableau XXXVIII.

Tableau XXXVIII: Statistiques élémentaires des anions (phosphate, bicarbonate,
chlorures et sulfate) en mg/L dans les eaux souterraines dans la
région des Lacs.

Parameétres PO,* HCOs" Ccr SO,
Parameétres statistiques | Max 0,44 325 117,02 30
Moy 0,20 139,92 15,64 4,99
Min 0 35 1 0
Ecart type 0,10 71,33 15,81 5,68
Normes OMS PO4” : 6,7 CI :200 SO4: 250
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e Les phosphates
Les valeurs de phosphate varient de 0 a 0,4 mg/L avec une moyenne de 0,2 +
0,Img/L. Le faible écart type indique une constance entre les différentes concentrations.
Les valeurs les plus fréquentes sont celles comprises entre 0 et 0,2 mg/L (Figure 65).
D’une manicre générale, les valeurs rencontrées dans les eaux souterraines sont tres faibles

et sont toutes en dessous de la norme de potabilité définie pour les eaux de boisson.

e Lessulfates (SO4)
Les valeurs de sulfate dans les eaux souterraines de la région, varient de 0 a 30
mg/L avec une moyenne de 4,62 0,42 mg/L. Les valeurs les plus fréquentes dans la région
sont celle comprises entre 0 et 5 mg/L (Figure 65). Ces eaux sont aptes a la consommation

humaine car, toutes les valeurs sont en dessous de la norme de potabilité.

e Leschlorures (Cl)

Les valeurs d’ions chlorures varient de 1mg/L dans le forage d’Alialikro et celui de
Dibié-N’guessankro a 117 mg/L dans le forage de N’dié, avec une moyenne de
15,64+1,41mg/L (0,4még/L). Les teneurs les plus fréquentes sont comprises entre 0 et 20
mg/L soit environ 80% des échantillons. Les plus fortes valeurs enregistrées vont de
45mg/L a 1 17mg/L. La figure 65 illustre la distribution des fréquences des valeurs
rencontrées dans la région. Toutes ces valeurs sont inférieures a la norme de potabilité

définie pour les eaux de consommation.

e Les bicarbonates (HCOs)

Les valeurs caractéristiques varient de 35 mg/L dans les forages de N’da Akissikro et
d’ Anouazeokabo a 325 mg/L dans le forage de Kossou. Les teneurs sont tres variables (1’écart
type est de 71,33 mg/L) avec une moyenne de 139,92 mg/L. Les anions se présentent selon
I’ordre d’abondance suivant : HCOsz>Cl->SO4->NOs". L’histogramme des bicarbonates
(Figure 65) montre que les concentrations les plus fréquentes sont situées entre 50 et 100
mg/L et entre 150 et 200 mg/L.
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souterraines.
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% Cas des cations
Le tableau XXXIX présente les résultats des concentrations des différents cations

analysés dans les eaux souterraines. La figure 66 présente les différents histogrammes des

fréquences des cations majeurs.

Tableau XXXIX:  Statistiques élémentaires des concentrations des cations (Ca®*, Mg?*,
K", Na") en mg/L dans les eaux souterraines dans la région des Lacs.

Paramétres : Cations ca’* Mg Na* K*
Parameétres statistiques Max 105,81 35,96 62 32,1
Moy 30,24 8,49 12,5 3,94

Min 4,01 0,48 0,28 0,1

Ecart type 20,82 6,98 17,89 8,12
Normes OMS Ca:100 | Mg:50 | Na:150 K:12

« Calcium (Ca*")

Les concentrations en calcium varient de 4,01mg/L dans le forage d’Attekro 2 et de
105,8 1 mg/L dans celui de N’Dié. La trés forte valeur de 1’écart type (20,82 mg/L) traduit une
grande variation des concentrations avec une moyenne de 30,24 mg/L. La quasi-totalité des
points d’eau de la région des lacs présentent des concentrations inférieures a la norme de
potabilité des eaux d’alimentation a 1’exception du forage de N’Dié dont la concentration est
Iégerement supérieure a la norme. Ce forage présente également une trés forte conductivité
(1097uS/cm). Ce forage présente donc une eau dure qui peut entrainer des désagréments
d’ordre domestique. En effet, de fortes teneurs en calcium peuvent provoquer la formation de
tartre, entrainer 1’utilisation excessive du savon dans les lessives et rendre la cuisson des
Iégumes difficile. Tous ces effets d’ordre purement esthétique sont liés a la dureté totale de
I’eau (Ca+Mg). Le calcium possede des effets bénéfiques. Il peut en effet bloquer I’absorption
de métaux lourds, accroitre la masse osseuse et prévenir certains types de cancers (Anonyme,
2009). Cependant, a des concentrations tres élevées, il peut avoir des effets négatifs sur
I’absorption d’autres minéraux essentiels pour le corps.

Les concentrations les plus fréquentes dans la région se situent entre 0 et 20 mg/L et
entre 20 et 40mg/L et représentent environ 70% des analyses (Figure 66).

« Magnésium (Mg*")

On remarque qu’aucune concentration ne dépasse la norme de potabilité définie pour

les eaux d’alimentation. Par conséquent, ces eaux ne présentent pas de risques potentiels a

I’homme. Les concentrations varient de 0,49 mg/L dans les forages d’Assankro
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etd’ Akafoukro et de 35,96 mg/L dans le forage 1 d’Ahougnassou. Ces données ne sont pas
trés dispersées car 1’écart type observé (6,98 mg/L) est faible avec une moyenne de 8,49
mg/L. Les concentrations les plus fréquentes dans les eaux se situent entre 0 et 5 mg/L et 5 et

10 mg/L (Figure 66) soit environ 70 % des échantillons d’eaux.

» Sodium (Na")

Elles varient de 0,28 mg/L dans le forage de Bongué a 62 mg/L a Subiakro avec une
moyenne de 12,50 mg/L avec un écart type de 17,89 mg/L qui traduit une grande variation
dans les données. Au niveau de la qualité pour la boisson, toutes les eaux respectent les
normes de potabilité définies. Les concentrations les plus fréquentes sont comprises entre 0 et
5 mg/L (Figure 66).

« Potassium (K*)

Le potassium provient de 1’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des
argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (NPK). Dans la zone, les teneurs
en potassium varient de 0,1 mg/L dans le forage de Dibié N'guessankro a 32,1mg/L a
Akpéssekro. Cette valeur observée dans la localité d’ Akpessekro est au-dessus de la norme de
potabilité comme indiqué sur la figure 66. En dehors de cette valeur, toutes les autres sont
inférieures a la limite de potabilité définie pour les eaux de consommation humaine. Elles sont
donc bonnes pour I’alimentation en eau potable. La concentration exceptionnelle de 32,1
mg/L observée au niveau de la localité d’Akpéssekro est soit due a I’utilisation d’engrais
chimiques, soit aux formations argileuses riches en potassium. Si I’on considére les valeurs
moyennes exprimées (mg/L), les cations présentent un ordre d’abondance de type
Ca?*>Na>Mgz>K-.
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Figure 66: Histogrammes des fréquences de distribution des cations majeurs dans les eaux

souterraines.
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% Cas des éléments métalliques en traces : Fer et le Manganése (Mn?")

Les concentrations observées pour ces deux éléments sont reportées dans le tableau
XL. Les valeurs minimales du fer et du manganése sont nulles. Les valeurs moyennes sont
supérieures a la norme de potabilité définie par I’OMS. L’histogramme de la figure 67 montre
que 103 échantillons soit 84% de 1’effectif ont des teneurs comprises entre 0 et 0,03, ces
valeurs sont inférieures a la norme de potabilité définie contre, 16% qui ont des
concentrations dépassant la norme de potabilite. Au niveau du manganese, 80 % des
échantillons ont des concentrations comprises entre 0 et 0,05 inférieures a la norme de
potabilité définie contre 20% dont les concentrations excedent la norme ce qui traduit une
pollution des eaux par le manganése. Les concentrations les plus élevées en fer : 1,72; 1,73 ;
3,96 ; 6,31 et 16,19 mg/L ont été respectivement observées dans les eaux de Kouakoutekro,
Agankoffikro, Bezro, Subiakro et Akpessekro. Au niveau du manganése, les localités
d’Agankoffikro, Djahakrol, Allohoukoffikro et Labokro ont des teneurs égales a 0,25 mg/L.
Des valeurs plus grandes sont rencontrées respectivement dans les eaux de Yaokimikro (0,6
mg/L), Kouakoutekro (1,4 mg/L) et Bézro (2,7 mg/L). La présence de ces deux éléments en

concentrations élevées est liée au caractere réduit des eaux qui favorise leur libération.

Les risques sanitaires liés a la consommation d’une eau qui a des concentrations en fer
et nitrate dépassant les normes de potabilité définies seront discutés dans le prochain

paragraphe.

Tableau XL: Statistiques élémentaires des concentrations Fe et Mn (mg/L) dans les eaux
souterraines dans la région des Lacs.

Eléments traces Fe Mn
Paramétres statistiques Max 16,19 2,7
Moy 0,38 0,07
Min 0 0
Ecart type 1,62 0,28
Normes : OMS Fe:0,3 Mn : 0,05
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Figure 67: Histogramme des effectifs de classes de Fer dans les eaux souterraines.

9.1.2. Potabilité des eaux et impact sur la santé publique

L’étude de la potabilité des eaux a été basée sur les teneurs en nitrates de celles-Ci. En
prenant donc comme bruit de fond la concentration en nitrate inférieure a 2 mg/L, nous avons

établi le Tableau XLI pour les eaux souterraines analysées dans la zone d’étude.

Tableau XL1I : Seuils de classe qualité pour les nitrates pour les eaux de consommation
humaine appliqueés a la région des Lacs.

Classes de potabilité et observations Nombre de Classe de

points d’eau Nitrates
BLEU : Eau de trés bonne qualité dont la composition est 106 < 2 mg/litre
naturelle ou subnaturelle

JAUNE : Eau de qualité passable. Dégradation significative 4 10 — 25 mg/litre
par rapport a I'état naturel
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L’analyse de ce tableau montre que seuls deux points d’eau sont situés dans la classe
rouge. Ce sont les puits de Subiakro et d’ Akpessekro dont les teneurs en nitrates dépassent les
100 mg/L. Par rapport aux risques encourus, 1’eau de ces ouvrages ne doit plus étre
consommee pour toutes les catégories de population. En dehors de ces deux points d’eau,

I’ensemble des ouvrages présentent de 1’eau de qualité acceptable.

A Yamoussoukro et dans toute la zone d’étude, il existe de nombreux puits modernes et
traditionnels ou il n’existe pas d’entretien hygiénique (Planche 9). Cet état de fait a pour
conséquences d’exposer les consommateurs de 1’eau de ces puits a diverses maladies
hydriques dont les plus fréquentes sont les diarrhées et bien d’autres. Nous avons obtenus
aupres de la Direction Départementale de la Santé de Yamoussoukro des données de

statistique sur les maladies hydriques les plus fréquentes de 2000 a 2003 (Tableau XLII).

Tableau XLII: Statistiques épidémiologiques des maladies liées a I’eau dans la région des
Lacs

Maladies 2000 2001 2002 2003 Moy./an
Diarrhée aigué non sanglante 3 886 3380 3773 4790 3957
Diarrhée aigué sanglante 1300 1495 1618 1709 1531
Diarrhée persistante et chronique 257 154 83 231 181
Choléra ND 1 - ND 0

Source : [statistical Service, DDS Yamoussoukro, 2005 data base]

L’analyse du tableau XLI montre que les maladies diarrhéiques sont les plus fréquentes
apres le paludisme. Un seul cas de choléra a été détecté en 2001. L’évolution du nombre de
cas de diarrhée en fonction des années est illustrée par le graphique de la figure 68.

On remarque que les cas de diarrhée aigué non sanglante sont les plus nombreux.

En 2003, le nombre de cas atteint de diarrhée aigué non sanglante est de 4790. Ces
maladies sont sans doute liées a la consommation d’eau non potable provenant des puits mal

entretenus.

Les eaux souterraines dans la région des Lacs sont globalement aptes a la

consommation humaine. Cependant, certains points d’eau présentent des risques sanitaires
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réels et méritent d’étre surveillés. L’accroissement des maladies hydriques telles que les
diarrhées dans la région doit interpeller les autorités sur 1’utilisation des eaux de puits en vue
de prévenir de potentiels cas de choléra. Les concentrations élevees en fer dans certains

ouvrages pourraient a la longue provoquer un rejet de ces points d’eau par les populations.

La mise en solution des éléments chimiques est le fait de certains processus chimiques et
souvent biogéochimiques. Quelle est I’origine de ces paramétres chimiques ? Quel est le
mécanisme qui contréle le chimisme des eaux souterraines dans la région des lacs ? Cet aspect

sera developpé dans les prochains paragraphes.
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Figure 68 : Evolution des cas de maladies hydriques de 2000 a 2003 dans la région des Lacs.
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Planche 8 : Exemple d’ouvrages hydrauliques mal entretenus dans la région des Lacs,
sources potentielles de pollution. (Photos : Soro G).
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9.1.3. Classification des eaux et notion d’hydrofaciés

La représentation de I’ensemble des analyses dans le digramme de Piper (figure 69)

permet de dégager les observations suivantes :

e dans le triangle des cations, la plupart des eaux se localisent vers le pdle calcique. On
note tout de méme une proportion des eaux en magnésium relativement importante.

e dans le triangle des anions, toutes les eaux se situent dans le pdle bicarbonaté.
Cependant, certains points d’eaux tendent vers le pdle chloruré et nitraté seulement
dans le cas ou la teneur en nitrate est forte. Ici, les anions sont donc représentés en
majorité par le faciés bicarbonaté.

e dans le losange, une large majorité des eaux est de (rCa + rMg)> (rNa'+ rK") et
(rtHCO3 > rCl'+ rNO; > rSO,%).

Toutes les eaux sont de type HCO3; —Ca, a I’exception des points d’eau 96, 99, 102,
108, qui sont bicarbonaté calcique magnésienne. Toutes les eaux de la région des lacs sont
bicarbonatées. Les concentrations en bicarbonates représentent 1’essentiel de la teneur en
anions soit environ 84% des anions et environ la moitié de la concentration totale des ions. En
effet, sur I’ensemble de 120 analyses, nous avons en teneur cumulée de bicarbonates 337, 68
méq/L sur un total de 668,69 még/L soit 50,50%.

En somme, la plupart des eaux sont toutes bicarbonatées et il existe un seul facies

dominant : bicarbonaté calcique et tres rarement bicarbonaté calcique magnésien.

rHCO, >rCl” >rSO,"
et

rca® >rMg* >r(Na® +rK")
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Figure 69: Représentation des eaux de la région des Lacs dans le diagramme de Pipper.

Diagramme de Piper des eaux de la région des lacs

9.1.4. Rapports caractéristiques des ions

9.1.4.1. Sodium, potassium et chlore

Les valeurs des rapports caractéristiques Na/K, Na/Ca et Na/Cl ainsi que les indices de base

correspondantes sont indiqués dans le tableau XLIII.

Tableau XLI111 : Rapports caractéristiques de quelques points d’eau avec ieb; (méqL™).

N° | Localités cond MT pH Na/Ca Na/K Na/Cl IEB
(uS/cm  (méq.L
) )
28 | Cpt Amanzi 227 3,82 7,33 0,10 4,50 0,50 0,15
30 | Ahougnassou 1 843 13,72 6,28 0,05 9,00 0,40 0,42
31 | Ahougnassou 2 236 3,99 6,18 0,13 2,60 0,70 0,12
63 | Mbouedio 145 2,49 5,92 0,11 7,00 0,20 0,23
72 | Totokro 645 8,32 5,95 0,06 5,00 0,10 1,12
88 | Bongue 499 6,33 7,27 0,01 0,30 0,00 1,08
96 | Ali alikro 197 3,66 6,25 0,72 72,00 24,00 -0,37
99 | Bossi 388 6,51 6,99 0,53 46,00 18,40 -0,24
101 | Broukro 524 9,11 7,31 0,03 0,90 0,70 0,07
102 | Dibie N'guessankro 134 2,03 6,11 0,31 5,00 -0,10
107 | Labo 258 3,83 6,36 0,03 1,00 0,40 0,06
108 | Krou Okoukro 441 7,00 7,46 0,48 89,00 22,30 -0,19
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L’examen de ce tableau permet de faire quelques remarques :

e Lesfaibles valeurs du rapport Na/Ca (0,02 a 0,7) montrent la dominance du calcium
sur le sodium dans les eaux ;
e Lesrapports Na/K varient de 0,3 a 89, ce qui indique une dominance du sodium par

rapport au potassium dans les eaux.

Les huit autres échantillons ont un rapport inférieur a 1. Ceci pourrait étre dd dans un premier
temps a une baisse de la teneur en sodium qui s’opére par échanges de bases. Dans un second
temps 1’élévation des teneurs en chlorures des eaux dans des roches qui ne renferment pas
plus de minéraux riches en chlore que les autres pose le probléme de I’origine des ions

chlore.

9.1.4.2. Indice d’échange de base

L’examen du tableau XLIII montre une forte concentration en alcalino-terreux (Ca 2+
et Mg?") par rapport aux valeurs ioniques de Na*, K-, ce qui fait penser a priori qu’il y a
probablement eu échange des alcalins de 1’eau contre les alcalino-terreux des permutolites.
Les résultats de I’indice d’échange de base calculé montre que sur les douze échantillons, huit
présentent un ieb positif confirmant ainsi en partie que ces eaux échangent effectivement des
alcalins contre des alcalino-terreux. Ces échanges contribuent d’une part & augmenter
considérablement les teneurs en ions de ces alcalino-terreux dans 1’eau et d’autre part a faire
baisser les teneurs en alcalins. Dans ce cas, I’abondance des alcalino-terreux est attribuable au
phénomeéne de désorption par les minéraux argileux en voie d’évolution et/ou a I’hydrolyse
des plagioclases calciques et des composés ferromagnésiens. Les valeurs négatives de I’ieb
observées pour les quatre échantillons restant sont le fait d’un échange des ions alcalino-
terreux contre les alcalins des permutolites. Ce phénomeéne devrait avoir pour consequence
une augmentation des teneurs en Na- et K+ au détriment de Ca®* et Mg?*. Mais tel n’est pas le

cas puisque nous avons des teneurs élevées en Ca®* et Mg?* dans les quatre échantillons.
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9.1.5. Caractérisation des mécanismes chimiques des eaux souterraines par ’analyse
multivariee

9.1.5.1. Analyse en Composantes Principales Normees (ACPN)

tableaux ou graphiques suivants :

1.

2.

3.

Les résultats obtenus a la suite du traitement statistique sont exprimeés sous forme de

tableau XLIV: matrice de corrélation, il permet de quantifier qualitativement 1’affinité

qui existe entre les éléments pris deux a deux.

tableau XLV: les valeurs propres, pourcentages et pourcentages cumulés de la

variance exprimée. Il permet d’apprécier la variance exprimée par chaque facteur. Les

plans factoriels définis par la premiére composante principale couplée aux quatre

composantes principales suivantes ont été utilisés. Les cing premiéres composantes

principales représentent une portion importante de la variance totale des éléments

chimiques.

tableau XLVI: les vecteurs propres ; ils donnent les coordonnées des variables sur

chaque axe centré qui permettent de construire un graphe appelé cercle de

communauté ou encore espace des variables ou des descripteurs.

Analyse de la matrice de corrélation

La corrélation entre deux éléments est trés bonne si elle est proche de 1. Le tableau XLIV

donne les differentes corrélations qui existent entre les elements chimiques analysés dans les

eaux.

Tableau XLIV : Matrice de corrélation entre les éléments chimiques des eaux souterraines de la

région des Lacs.

T°C pH Cond HCO3 TAC THT Ca Mg Cl  Fe Mn NO3 SO4
T°C 1,000
pH -0,257 1,000
Cond -0,011 0,414 1,000
HCO3 -0,153 0,678 0,767 1,000
TAC  -0,134 0,674 0777 0,993 1,000
THT  -0,073 0371 0885 0,753 0,759 1,000
Ca -0,088 0,428 0,892 0,780 0,786 0,959 1,000
Mg 0,032 0,179 0664 0529 0533 0,847 0,661 1,000
Cl 0,069 -0,047 0664 0188 0,194 0519 0496 0,438 1,000
Fe 0221 -0,132 -0,120 -0,092 -0,088 -0,112 -0,109 -0,093 -0,105 1,000
Mn 0,203 -0,107 -0,097 -0,061 -0,063 -0,099 -0,084 -0,102 -0,113 0,890 1,000
NO3 0,142 0,025 0,367 0,074 0,078 0,163 0,190 0,076 0,506 -0,094 -0,073 1,000
So4 0,030 0,397 0,732 0,666 0,669 0,637 0678 0412 0509 0,030 0,059 0,223 1,000
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A T’analyse du tableau XLIV, on constate qu’il existe une trés bonne corrélation entre le
HCOs et le TAC (0,993). Cette correlation trés significative indique que 1’essentiel de
I’alcalinité des eaux provient des bicarbonates. Le THT présente une trés bonne corrélation
avec le calcium (0,959) et le magnésium (0,847). La dureté totale des eaux est gouvernée ici
par I’apport en calcium et en magnésium. Le fer et le manganese présentent une bonne liaison
entre eux (0,890) parce qu’ils sont sous le controle d’'un méme processus chimique qui permet
leur mise en solution 1’oxydoréduction. La conductivité est corrélée respectivement avec le
THT (0,885), le calcium (0,892), a un degré moindre avec le HCOs (0,767), le TAC (0,779) et
le SO4+ (0,732).1a conductivité est également moyennement corrélée avec le magnésium
(0,664) et avec les chlorures (0,664). Ces différentes corrélations indiquent que la
minéralisation des eaux provient non seulement de I’hydrolyse des silicates et de celles des
carbonates secondaires (calcite, dolomite, aragonite, anhydrite) mais aussi de la dissolution
des évaporites tels que 1’halite et le gypse représentés par le Cl et le SOs. Le calcium est
corrélé avec le TAC (0,786) et le HCOs (0,780). On note également une corrélation entre le
THT et HCOs (0,753) et TAC (0,759).Ces corrélations traduisent 1’abondance de ces ions par
rapport aux autres dans la minéralisation es eaux. Elles indiquent également que le processus
chimique majoritaire qui gouverne ces eaux est la dissolution des formations silicatées et des
carbonates secondaires (calcite). La tres faible corrélation qui existe entre les chlorures et les

nitrates indique que les nitrates ont une origine superficielle (pollution anthropique).

e Analyse du pourcentage de variance exprimée
Le tableau XLV représente les cing premiers facteurs avec leurs valeurs propres et les différents

pourcentages exprimeés.

Tableau XLV : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimee.

F1 F2 F3 F4 F5
Valeurs propres 6,07 1,99 1,75 0,97 0,81
% Variance exprimée 46,72 15,30 13,44 7,47 6,21
% Variance exprimée cumulee 46,72 62,02 75,46 82,93 89,14

On constate que les 5 premiers facteurs expriment a eux seuls 89% de 1’information dont 46,7 %
pour le facteur 1, 15,30 % pour le facteur 2 et 13,44 % pour le facteur 3. Les trois premiers
facteurs totalisent plus de 75 % de la variance exprimée. Le couple F1-F2 exprime a lui seul plus
60 % de l’information. Au vu de ces pourcentages exprimés, nous pouvons dire que les

mécanismes qui controlent 1’évolution chimique des eaux de la région sont largement contenus
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dans ces trois facteurs. De ce fait, notre analyse portera uniquement sur ces trois facteurs. Les

vecteurs propres permettant de définir chacun de ces trois facteurs par rapport aux variables sont

reportés dans le tableau XL V1.

Tableau XLV : Vecteurs propres (coefficients de corrélation des variables centrées réduites

avec les facteurs)

Fact.1 Fact.2 Fact.3 Fact.4 Fact.5
T°C 0,1076 -0,4512 10,3750 -0,0625 0,7957
pH -0,5555 0,1772 -0,5467 -0,4264 0,0371
Cond -0,9464 -0,0762 0,1846 -0,0277 -0,0194
HCO3 -0,8830 0,0052 -0,3692 -0,1153 0,1087
TAC -0,8872 -0,0016 -0,3583 -0,1139 10,1242
THT -0,9364 -0,0492 10,0630 0,2878 -0,0043
Ca -0,9327 -0,0503 0,0150 0,1243 -0,0129
Mg -0,7271 -0,0349 10,1356 0,5271 0,0099
Cl -0,5442 -0,0951 0,6988 -0,0054 -0,2464
Fe 0,1630 -0,9177 -0,2084 0,0135 -0,1688
Mn 0,1395 -0,9162 -0,2254 -0,0245 -0,1811
NO3 -0,2642 -0,0522 0,6342 -0,5853 -0,1497
SO4 -0,7772 -0,2207 0,0368 -0,1968 0,0089

e Analyse de la projection dans I’espace des variables
o Plan factoriel 1 et 2
Le cercle de corrélation entre les deux premiers facteurs (Figure 70a) et les
parametres chimiques montrent que le facteur 1 est déterminé dans sa partie négative par les
parameétres représentatifs de la minéralisation totale que sont le Ca, Mg, le THT, le TAC, la

conductivité, le HCOs et dans une moindre mesure par les sulfates.

Les variables telles que le HCOs, Ca, Mg sont en général issues de 1’altération des roches et
de I’hydrolyse acide des minéraux silicatés. Ce phénomene étant un processus lent surtout
dans les aquiferes de fissures ou les vitesses d’écoulement des eaux sont faibles dii a un

réseau de fractures peu développé en région de socle.
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L'eau reste dans le massif plus longtemps et peut atteindre un degré d'équilibre chimique éleve
avec la roche encaissante. Il revient que F1 semble rendre compte des conditions d’acquisition
de la minéralisation. Le facteur F1 exprime donc le temps de séjour des eaux dans 1’aquifére
et I’acquisition de leur minéralisation par hydrolyse des silicates.

De tout ce qui précéde, nous considérons le facteur F1 comme un axe de minéralisation

naturelle- temps de séjour des eaux par hydrolyse acide.

Le facteur 2 est surtout représentatif du fer (Fe) et du manganése (Mn). La proximité
entre ces deux ¢éléments sur 1’axe factoriel 2 signifie qu’ils sont mis en solution par le méme
mécanisme chimique qui est ici I’oxydo-réduction. L’origine de ces deux éléments dans les
eaux est donc naturelle. Le caractére réducteur des eaux favoriserait donc la libération de ces
deux éléments. La présence du fer et du manganese serait liée au milieu réducteur que
constitue I’aquifere captif. La position de ces éléments dans la partie négative du facteur 2 est
aussi interprétée comme un effet de pollution des eaux.

Le facteur F2 exprime donc un phénoméne d’oxydo-réduction qui favoriserait la

mise en solution du fer et du manganeése.

e Projection dans I’espace des individus (unités statistiques)
L’analyse de I’espace des variables et les différents axes factoriels déterminés permet
de subdiviser I’espace des unités statistiques ou individus en trois familles dans le plan

factoriel F1-F2 (Figure 70b) qui sont :

e Famille 1 : elle regroupe les échantillons présentant une bonne minéralisation et qui

ont des teneurs en fer et manganése nulles ;

e Famille2 : elle comprend un seul échantillon qui correspond a celui de N’DIE (20).
L’eau de ce forage est trées minéralisée (I 097 puS/cm) et contient une trés faible

quantité de fer (0,06mg/l) avec une teneur en manganese nulle ;

e Famille 3 : ce sont des forages dont les eaux présentent une bonne minéralisation mais
ils se différencient des autres forages par leurs quantités de fer et de manganése
élevées. Les eaux contiennent des teneurs en fer et en manganése qui dépassent les
normes de I’OMS. Ce sont ces forages qui sont responsables de la position du fer et du

manganese dans 1’espace des variables.
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e Figure 70 : ACP des eaux souterraines de la région des lacs (plan factoriel F1-F2).

194




% Projection dans le plan factoriel F1-F3
- Espace des variables.

Dans le plan F1-F3 (figure 71a), I’opposition des variables CI et le NOs avec le pH
caractérise le facteur F3. Lorsque le pH diminue, donc lorsque le milieu devient acide, les
eaux sont chargees en Cl et NOs. La proximité apparente de Cl et NOs témoigne d’une origine
commune de ces deux ions et ne doit pas faire illusion sur la valeur du coefficient de
corrélation qui les lie (r = 0,506). Bien qu’il soit faible, il demeure le meilleur qu’on puisse
trouver entre ces deux anions puisque I’essai dans d’autres plans factoriels ne permet pas de
mieux les analyser. La présence de ces deux éléments dans les eaux souterraines est attribuée
pour ce qui est du Cl- au pluvioléssivage de la volte forestiere et des sols humiféres et aux
activités anthropiques (utilisation des engrais) pour les nitrates (NOs). En outre, la majeure
partie du CO:z présent dans les eaux souterraines est issue de ’infiltration des eaux de pluies
dans la nappe. Enfin, les fortes valeurs de ces deux ions sont attribuées principalement, en
premiére approche, a la destruction de la forét tropicale et des sols humiféres dans et a
proximité des villages dans les régions boisées. C’est pourquoi le facteur F3 sera interprété
comme étant origine spatiale des éléments par infiltration directe des eaux superficielles et

dégradation anthropique de la qualité de I’eau.

- Espace des individus.

Dans I’espace des unités statistiques du plan factoriel F1-F3 (figure 71 b), le forage
20 dont nous avons parlé plus haut se caractérise par une quantité de chlore plus élevée que
les autres (117 mg/L) avec une teneur en nitrate faible (2,9 mg/L). Contrairement a ce forage,
les forages (15, 53, 72, 87, 88, 91, 92, 95, 98) présentent des teneurs en chlore allant de 30 a
plus de 60 mg/L et en plus, ils ont des quantités de nitrates relativement élevées. Ces deux
ensembles regroupés sont a la base du positionnement du chlore et du nitrate dans le nuage de
points de ’espace des variables du plan factoriel F1-F3. Ces forages contiennent des eaux qui
sont chlorurées et relativement riches en nitrates et qu’il faudra surveiller de pres. En effet,
I’'usage des intrants agricoles (fertilisants) et la décomposition de la matiere organique due a
la déforestation pourraient produire une grande quantité de nitrates qui serait par la suite

entrainée vers les nappes par le pluviolessivage et enrichir ses eaux en nitrates.
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Figure 71 : ACP des eaux souterraines de la région des Lacs (plan factoriel F1-F3).
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9.1.5.2. Classification Hiérarchique Ascendante (CHA)

Les résultats sont présentés par la figure 72. Le dendrogramme obtenu montre deux
grandes classes statistiques distinctes. La premiere est déterminée par HCOs - et CE. Dans
cette classe, on remarque I’influence prépondérante de HCOs - sur la minéralisation des eaux
souterraines. La deuxieme classe statistique peut étre subdivisée en deux sous-classes a partir

de cette analyse statistique :

1. une classe qui comprend la T°C et Ca=. Elle représente 1’effet de la température sur le
processus de précipitation de la calcite et de I’altération des silicates par hydrolyse ;

2. une classe composée de trois groupes qui sont en relation avec le phénomene
d’altération par hydrolyse des silicates et celui de I’infiltration superficielle d’¢léments

d’origine anthropique :

e un groupe composé des éléments SOs* et pH lié au phénoméne de
dissolution de la matiere organique et de des minéraux tels que

I’arsénopyrite dont la dissolution produit des sulfates ;

e un groupe qui comprend NOs, Mn, Fe. Les nitrates sont liés a une pollution
d’origine anthropique. Le fer et le manganese sont issus du phénoméne

d’oxydoréduction. ;

e un groupe avec les éléments TAC, THT, Mg et dans une moindre mesure
Cl. Les trois premiers ¢léments sont liés au phénomene d’hydrolyse des

silicates. Les chlorures sont issus d’une infiltration des précipitations.

L’analyse du dendrogramme permet de ressortir trois phénomenes qui sont a la base du
mécanisme d’acquisition du chimisme des eaux souterraines de la région. Le phénomene
majeur de la minéralisation dans la zone est 1’altération par hydrolyse des silicates. Ensuite
viennent le phénomeéne d’oxydoréduction qui entraine la précipitation du fer et du manganése
dans les eaux et enfin un dernier processus lié aux activités anthropiques dont sont issus les

nitrates.
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Figure 72: Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique des parametres
chimiques.

9.1.5.3. Origine de la minéralisation — Corrélation entre les ions

En nous référant a la matrice de corrélation, nous remarquons que le bicarbonate est
bien corrélé avec la conductivité (r = 0,767). Cette affinité traduit I’influence qu’a ce dernier sur
la minéralisation totale dans les eaux souterraines. De ce fait, le bicarbonate se positionne
comme le meilleur indicateur des concentrations dissoutes en solution. La figure 73 permet
d’analyser I’influence des bicarbonates sur la salinisation des eaux. On remarque qu’une
grande partie du nuage de point est déporté vers 1’axe des bicarbonates, indiquant la
prépondérance des bicarbonates sur la charge saline des eaux. Cependant, certains points
tendent vers I’axe de la conductivité traduisant une participation non négligeable des autres
ions a la salinisation. Par ailleurs, le faible coefficient de corrélation linéaire (R2 = 0,62)
indique que le bicarbonate n’est pas le seul ion qui conditionne la minéralisation des eaux.

La figure 74 indique une bonne corrélation positive entre la conductivité et la Totalité des
matieres dissoutes (TDS) (Rz = 0,81).Ceci montre qu’il existe dans la solution en plus du
bicarbonate d’autres substances. En effet, les solides totaux mesurés correspondent a la
somme des especes ioniques en solution. Tres souvent, ces substances qui sont des colloides

d’oxyde et hydroxydes ou de matiére particulaire dissoute ne sont pas prises en compte lors
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des mesures. Ces substances possedent la propriété de former des complexes avec les ions et
peuvent méme dans certains cas les neutraliser de maniére électrostatique. Sur la figure 75, on
constate que le nuage de points est resserré autour de la droite de régression a ’origine et il
existe une bonne corrélation positive entre les TDS et Ca + Mg (Rz = 0,80). Cette corrélation
positive indique que les alcalino-terreux contribuent a la charge saline des eaux de fagon
significative.

Durant 1’évolution des eaux dans I’aquifére, 1’une des conséquences de son long temps
de séjour, est I’augmentation progressive des concentrations en matiéres totales dissoutes
(TDS). Ce phénomene qui a recours au CO: pour dissoudre la matrice rocheuse tend a rendre
le pH de plus en plus alcalin. Toute chose qui aboutit & la formation des bicarbonates qui sont
dominants dans les eaux de socle. L’hydrolyse des silicates est le principal mécanisme qui
permet de libérer les ions alcalins au détriment des cations. C’est ce qui explique sans aucun
doute la prédominance des bicarbonates dans la charge saline des eaux par rapport aux cations

dont la mise en solution provient de la dissolution des carbonates secondaires.

« Cas du calcium et du magnésium
I1 s’agit ici de déterminer 1’origine géologique du calcium et magnésium en fonction de
deux éléments chimiques (bicarbonates et les sulfates) qui indiquent les deux principales
origines : carbonates secondaires (aragonite, calcite et dolomite) et les évaporites (anhydrite et

gypse). La figure 76 indique une corrélation linéaire faible (R2 = 0,65) entre le calcium et

HCO:s - +SO« . De plus, la majorité des points est déporté vers le pdle HCOs - +SO4 indiquaznt
qu’une grande partie des concentrations en calcium observées dans les eaux est issue de
I’hydrolyse des carbonates secondaires. Une partie non négligeable des points est projeté vers
le pole calcique montrant ainsi qu’une faible partic de Ca> provienne des minéeraux sulfatés
que sont le gypse et ’anhydrite. Le graphe de la figure 77 montre qu’il existe une corrélation
linéaire moyenne (R2z = 0,64) entre Ca 2+ + Mg 2+ et SOs# + HCOs. Le ccefficient de
determination ainsi que 1’ordonnée a l’origine de la droite de régression semble indiquer
qu'une partie de calcium et de magnésium pourrait bien provenir de la dissolution des
carbonates secondaires tels que 1’aragonite, la calcite et la dolomite de la matrice aquifere.

L’hydrolyse des silicates et la dissolution des carbonates néoformés pourraient étre les
principaux processus de mise en solution des différents ions dans les eaux. Le calcul des

indices de saturation devrait nous permettent de confirmer ou infirmer cette hypothése.
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e Cas des Nitrates

La présence des nitrates dans les eaux souterraines est un phénomeéne trés preoccupant
dans le monde entier. Ce sont les polluants les plus fréeguemment rencontrés dans les eaux
souterraines. La contamination par les nitrates augmente globalement avec 1’accroissement de
la population et une demande en eau de plus en plus élevée. Sur la carte de la figure 78 qui
indique la répartition spatiale des nitrates, on remarque que les teneurs les plus élevees en
nitrates sont localisées dans les zones rurales. En zone urbaine, ¢’est dans un puits traditionnel
du nouveau quartier de Kokrénou de la ville de Yamoussoukro qu’on trouve une
concentration élevée. Les faibles concentrations en nitrates sont reparties de maniére
sporadique sur toute la zone d’étude. Cette répartition des nitrates dans une région ou

I’activité principale est I’agriculture suggere une origine anthropique de cet ¢lément.

e Cas du fer et du manganese
L’ACP a montré que I’oxydo-réduction était la base de la mise en solution de ces deux
elements. Nous avons donc etabli une carte de repartition spatiale des concentrations en fer
sur la carte géologique de la zone d’étude (figure 79). On remarque que les teneurs les plus
fortes sont reparties sur les formations géologiques cristallines riches en biotite (granite a
biotite). Toute chose qui semble confirmer le fait qu’une des sources du fer dans les eaux soit
issue de I’hydrolyse des silicates ferromagnésiens. Le manganese est le principal constituant
des cuirasses manganésiferes. Il y est présent sous forme d’oxyde manganifere. La réaction
entre ces oxydes en milieu anaérobie dans des eaux moyennement acide produit des ions
manganéses (Mn ). L’oxydoréduction et le lessivage des silicates ferromagnésiens seraient

donc les sources probables du fer et du manganese dans les eaux dans la région des Lacs.
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9.1.5.4. Origine de ’acidité des eaux souterraines

L’acidit¢ des eaux souterraines est due a un processus biogéochimique et
anthropogénique. Pour évaluer cette acidité, le graphe de la dureté totale (Ca+Mg) en fonction
de I’alcalinité a été utilisé. La figure 80 illustre I’absence de relation entre la dureté totale et
I’alcalinité des eaux souterraines dans la région des lacs. On constate que la majorité des
points sont alignés ou sont déportés vers 1’axe de 1’alcalinité en dessous de la droite de pente
1:1. La position de ces points sur le diagramme permet de dire que ces eaux ont acquis leur
acidité par un processus biogéochimique naturel. Ce processus est lié dans la zone d’étude a la
décomposition de la matiére organique et a 1’hydrolyse des silicates.La présence de foréts
galeries et de foréts classées et une pluviométrie relativement abondante, favorisent la
décomposition de la matiere organique dans la région des lacs. La couleur brune des eaux de
surface due a une charge importante en matiere organique tout le long de I’année rend compte
de Iactivité biologique qui se développe au niveau des sols. Tout ce CO2 produit a partir de la
décomposition de la mati¢re organique s’infiltre dans le sol et contribue a diminuer I’alcalinité
au profit de I’acidité. Le reste des points d’eau aligné sur la droite 2:1 ou au-dessus ont
probablement une acidité résultant de I’oxydation des minéraux sulfureux tels que la pyrite ou

’arsénopyrite qui sont présents dans la zone d’étude.

9
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Figure 80: Distribution de la dureté totale en fonction de I’alcalinité des eaux souterraines
dans la région des Lacs.
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9.1.6. Etude de I’age relatif des eaux

Les indices de saturation calculés pour différents minéraux sont reportés dans le tableau de
I’annexe VII. Le tableau XLVII présente les différents parametres statistiques pour chaque
espece.

Tableau XLVII : Résumé statistigue des indices de saturation (Is) des carbonates
secondaires, des minéraux ferreux, du gypse et de I’anhydrite.

Parameters Minimum Maximum Moyenne Mediane Ecart-type
Is-Calcite -3,12 0,78 -1,10 -1,00 1,00
Is-Dolomite -6,90 0,80 -2,95 -2,86 1,92
Is-Anhnydrite -4,60 0,13 -2,23 -3,03 1,74
Is-Aragonite -3,26 0,64 -1,25 -1,15 1,00
SDR 68,00 651,00 231,25 220,50 116,11
pCO; 0,00 1,10 0,06 0,03 0,12
LogpCO; -2,78 0,04 -1,29 -1,31 0,65
Is-Gypsum -4,42 -2,03 -3,32 -3,30 0,56
Is-Goethite 5,62 8,67 7,17 7,15 0,63
IsHematite 13,27 19,36 16,35 16,32 1,26
IsFe(OH)3(a) -0,41 2,64 1,20 1,21 0,63

9.1.6.1. Pressions partielles de CO; équilibrant (pCO,)

Les valeurs de logpCO: varient entre -2,78 et 0,04 atm avec une moyenne de -1,30
atm (tableau XLVII, figure 81). Cette plage de variation est supérieure a celle de la pCO:

de ’atmosphére (1073° et 1034

atm.) mais par contre ces valeurs sont plus proches de celles
lides & lactivité biologique du sol ou la pCO2 varie entre %%° et 122 atm. (Soro, 2002).
Ces faibles valeurs de pCO: peuvent correspondre a un dégazage de ces eaux au contact de
I’atmosphere (Daoud, 1995), ce qui laisse a penser que les eaux souterraines de la zone
d’étude sont issues d’un systeme géochimique ouvert sur le CO2 du sol (Njitchoua, 1991).
Ce résultat, nous incite a étudier le comportement hydrogéologique de la nappe a partir de
plusieurs graphiques. A 1’analyse du graphique de la variation de la pCO: en fonction des

teneurs en bicarbonate (figure 82), on s’apergoit que la variation des valeurs de pCO:2

évolue entre -3 et 0 atm, et elle est indépendante de la teneur en bicarbonate.
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L’évolution stable de la pCO2 pour une augmentation de la teneur en bicarbonate de
0 a 7méq/L laisse penser qu’il s’agit d’un apport du CO:2 sous des conditions de milieu
ouvert a un réservoir gazeux illimité : 1’atmospheére du sol. La représentation des eaux dans
le diagramme pHréel-teneurs en bicarbonates (figure 83) montre que la majorité des points
d’eau se situent dans le domaine ouvert a 1’atmosphére (Domaine I). La présence des
points d’eau dans ce domaine montre que les aquiferes captés sont assez perméables. Par
conséquent, ils offrent d’excellentes conditions de circulation des masses d’eau et
d’alimentation des nappes. Cependant, cette bonne perméabilité des aquiféres peut exposer
les nappes a une vulnérabilité a la pollution élevée. Trois points se situent dans le domaine
I1, ou les conditions de circulation des eaux sont peu favorables. La perméabilité de ces
aquiferes est donc faible. Un seul point se trouve dans le domaine IV. Ici on a des systemes
hydrauliques mixtes qui ont un comportement imprévisible. 1ls sont soit fermés et privés
d’alimentation. Dans ce cas, les eaux sont probablement anciennes puisqu’il n’y a pas de
renouvellement. Ces systemes peuvent bien aussi évoluer vers des systemes aérés pouvant

recevoir des précipitations actuelles. En pareille situation, les eaux sont dites trés jeunes.
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Figure 81: Fréquence de distribution des valeurs de log pCO2.
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La carte de distribution spatiale de la pression partielle du dioxyde de carbone en
équilibre avec les eaux souterraines (figure 84) montre que tous les échantillons ont leur
valeur plus élevée que celle de la pCO; de I’atmosphére (log pCO, = -3 ,5 atm), ce qui indique
la présence d’un CO, gazeux dans les eaux souterraines. Les fortes valeurs sont observées
dans le Sud de la zone d’étude notamment dans le département de Yamoussoukro. On observe
également un gradient de décroissance en CO,, plus on monte vers le Nord c’est-a-dire en
zone de savane, les valeurs de pCO, diminuent. Cette diminution graduelle en CO, peut étre
attribuable a la faible quantité de biomasse produite en savane. Le Sud de la zone se trouve en
zone préforestiere ou il existe une végetation plus moins importante tout le long des cours
d’eau et certaines foréts classées. Cette végétation produit de la matiére organique qui a son
tour genere du CO; qui va étre entrainé en profondeur par les eux de pluie. Par contre en zone
de savane, la quantité de biomasse produite est faible. Par conséquent, les quantités de CO,
produites ne sont pas importantes d’ou les faible valeurs de pCO; dans cette zone. Ce résultat
s’accorde avec celui obtenu avec le diagramme de pHréel-bicarbonates qui montre que la
quasi-totalité des eaux se trouvent en milieu ouvert a I’atmosphére. L’analyse des indices de

saturation en calcite et en dolomite devrait nous permettre de confirmer ces résultats.
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Figure 84: Carte de distribution spatiale des Log pCO2 dans la région des Lacs.
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9.1.6.2. Indices de saturation des minéraux

e Indices de saturation en calcite, en dolomite et aragonite

Les indices de saturation en calcite sont compris entre 0, 78 et -3,12 avec une moyenne
de -1,10. Ceux de la dolomite varient de -6,90 a 0,80 avec une moyenne de -2,95. L’aragonite
a un indice moyen de -1,25 et des valeurs comprises entre -3,26 et 0,64. La figure 85 montre
que la majorité des eaux est sous saturée en aragonite. On remarque également que certains
points d’eau (32 au total) sont en équilibre thermodynamique avec 1’aragonite et que trois
seulement ont atteint la sursaturation. Il s’agit des forages : n° 39 d’Attien koffikro (0,64)

n°26 de Yao blekro (0,61) et n° 48 de Djezoukro (0,5 1).

La représentation des eaux de la région des lacs dans le diagramme ISC-ISD (figure
86) montre un alignement suivant une droite de régression d’équation : 1ISD = 1,90 x ISC -
0,85 avec un coefficient de régression Rz = 0,97. On remarque que dans la zone d’étude, la

majorité des points d’eau sont sous-saturés en calcite et en dolomite.
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Figure 85 : Corrélation entre TDS indice de saturation en aragonite.
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ISD = 1,90xISC - 0,85
R?=0,97

ISD

ISC

Figure 86 : Diagramme ISD en fonction d’ISC des eaux souterraines dans la région des Lacs.

En général, les eaux deviennent de plus en plus agressives lorsque les valeurs d’ISC et
ISD deviennent de plus en plus faibles. Cette situation est due a leur renouvellement dans

I’aquifere. Ce principe nous a permis de distinguer trois familles d’eau :

e Famille 1 : eaux de tres faible agressivité : ISC > 0,5
Ces eaux ont été rencontrées dans quatre forages soit 3,30% de Deffectif : Attien koffikro
(ISC=0,78; ISD =0,80) ; Yaoblékro (ISC = 0,76 ; ISD = 0,67) ; Djezoukro (ISC = 0,6 ; ISD
= 0,25) et Ohuékro (ISC = 0,51 ; ISD = 0,47). Pour ces quatre forages, les eaux sont
sursaturées respectivement en calcite et en dolomite. Dans ces eaux, la présence de précipités
de carbonates en solution peut étre observée car, elles ont atteint le stade d’incrustation. En
outre, ces forages ont un pH > 7 ce qui justifie qu’elles ont épuisé tout leur stock de CO2 ou
bien qu’elles ne 1’ont pas renouvelé. Dans ce cas, elles sont considérées comme trés anciennes
dans I’aquifére avec une vitesse de circulation treés lente ou nulle. En effet, seul un contact

prolongé entre 1’eau et I’aquifere peut justifier la présence de précipités de carbonates dans les
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roches du socle. La dissolution de la roche encaissante étant conditionnée par la durée du

temps de s¢jour de I’eau au contact de la roche.

o Famille 2 : eaux d’agressivité faible : -0,5 < 1SC > 0,5
Cette famille regroupe 35 points d’eau soit 29,20% des échantillons. Les eaux ont
atteint 1’état de saturation. Elles sont en équilibre thermodynamique. Ici la solution ne peut
subir d’évolution tant que les conditions de températures et de pression partielle de CO2 du
milieu n’auront pas varié. Dans ce cas, les eaux de ces points d’eau ont perdu leur agressivité
au contact des roches encaissantes. Le CO: utilisé pour dissoudre les roches est donc arrivé a
épuisement. Ces eaux ont un &ge relativement avancé donc un temps de séjour prolongé dans

I’aquifeére. Par conséquent, la vitesse de circulation des eaux dans 1’aquifére est lente.

e Famille 3 : eaux agressives -3,5 < ISC >-0,5

Cette famille regroupe 67,50% des points d’eau. Les eaux de ces forages sont sous-
saturées en calcite et en dolomite. Ces eaux seront caractérisées par une forte agressivité car
elles sont riches en CO.. Cet état de sous saturation des eaux pourrait étre attribuable a un tres
court temps de résidence des eaux dans I’aquifeére ou a 1’existence d’especes de carbonates
sous d’autres formes qui ne sont pas facilement solubles dans 1’eau. En d’autres termes, les
eaux dans I’aquifére seraient donc récentes. Dans ce cas, on aurait des eaux dont le taux de
renouvellement est rapide dans l’aquifére, ce qui traduirait par conséquent une bonne
circulation.

La figure 87 montre la carte de distribution spatiale des différentes familles
répertoriées. A cette carte, nous avons superposé les teneurs en nitrates dans les eaux afin de
valider les résultats précédents. A 1’analyse de la carte, on peut noter que la zone d’étude est
découpée en deux parties. Au Sud, nous avons des aquiferes perméables notamment dans le
département de Yamoussoukro, et au Nord dans la sous-préfecture de Didiévi et de Tié-
N’diekro. Dans la zone de Tiébissou, d’Attiégouakro et une partie de Yamoussoukro ont des
aquiferes moins perméables. La répartition spatiale des ISC semble étre faite en fonction de la
perméabilité des aquiféres. On remarque que les fortes concentrations en nitrates se retrouvent
dans les zones d’aquiferes perméables. Les nitrates sont des polluants qui arrivent dans les
eaux souterraines par infiltration. Leur présence dans ces eaux se justifie par une circulation
facile des eaux donc un taux de renouvellement rapide de celles-ci dans les aquiféres. En

d’autres termes, la cartographie couplée a permis de valider nos différents résultats.
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e Indices de saturation vis-a-vis de ’anhydrite (CaSO4) et du gypse (CaSO4
2H20)) (Figure 88)

Les eaux souterraines de la région sont en déséquilibre thermodynamique avec le gypse,
ce minéral est donc absent dans les réservoirs aquiferes. En ce qui concerne 1’anhydrite, la
majorité des points d’eau sont sous saturés vis-a-vis de ce minéral. Cependant, on remarque que
certains points d’cau ont atteint la saturation. La présence dans les eaux de faible concentration
en sulfates serait en partie liée a I’hydrolyse de I’anhydrite. La dissolution de I’anhydrite a pour

conséquence I’augmentation de la concentration des ions Ca®* et celle du rapport Ca/Mg.
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Figure 88: Corrélation TDS-indices de saturaion des minéraux sulfatés dans la région des
Lacs.

« Indices de saturation vis-a-vis de ’hématite (Fe;O3), la goethite (FeOOH) et
I’hydroxyde de fer (Fe(OH)s.)

Les indices de saturation de I’hématite varient de 13,27 a 19,36 avec une moyenne de
16,35 ; ceux de la goethite sont compris entre 5,62 et 8,67 avec une moyenne de 7,17.
L’hydroxyde de fer a une moyenne de 1,20 et des valeurs extrémes comprises entre -0,41 et
2,64. Les eaux souterraines de la région des lacs sont donc en équilibre thermodynamique avec
I’ensemble des minéraux ferreux. Ces minéraux sont présents dans les réservoirs aquiferes de la
zone d’étude c’est ce qui semble expliquer sans doute I’augmentation des concentrations en ion
ferreux (Fe**) et manganése (Mn?*) dans les eaux. Les phénoménes d’oxydoréduction étant le
processus qui accéleére leur mise en solution dans les eaux souterraines dans la zone d’étude.
C’est pourquoi on trouve dans ces eaux des concentrations en fer dépassant souvent les normes

dans les eaux établies pour les eaux destinées a la consommation humaine.
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9.2. DISCUSSION

CAS DES RESULTATS DES PARAMETRES MESURES IN SITU

La valeur moyenne de température rencontrée dans la région des lacs est sensiblement
égale a celles de certaines eaux du pays. C’est le cas pour les eaux de la Mé (27°C), du degré
carré de Grand-Lahou (27,31°C) (Soro, 1987 ; 2002) et de la Marahoué (27,17°C) (Biémi,
1992). Par contre, elle reste inférieure a celle de la région de Dabou (28,24°C) (Tapsoba, 1995).
Selon Biemi (1992), la valeur impérative de 25°C est difficile a observer en Afrique de 1’Ouest
ou la température moyenne de 1’eau tend vers 30°C en raison des conditions climatiques.

Dans la nappe de fissures, les forages de N’dié, d’Ahougnassou 1, d’Allanikro, de
N’dénou, de Kossou pour ne citer que ces derniers ont des valeurs de conductivité
respectivement égales a : 1097 ; 843 ; 692 ; 680 ; 648 uS/Cm. Ces fortes valeurs pourraient étre

dues a la nature des roches au contact de ces eaux.

Au niveau de la nappe des altérites, les puits paysans présentent les conductivités les
plus élevées (ex. Dioulabougou 2 : 769 uS/cm) et Dioulabougou 4 : 1285 uS/cm). La majorité
de ces puits paysans sont situés dans la commune de Yamoussoukro dans le quartier
Dioulabougou. A cet effet, il convient de noter que le puits de Dioulabougou 4 est situé dans un
bas fond et le niveau de 1’eau est seulement a 0,55 m de la surface. De ce fait, il est directement
alimenté par les eaux de ruissellement lors des saisons pluvieuses. En plus, une probable
infiltration des eaux parasites, qui pour la plupart, sont des eaux usées et du lixiviat issu de la
décomposition des ordures ménageres n’est pas a €carter (Planche 10). Ces valeurs élevées de
conductivité pourraient étre due a une pollution d’origine superficielle. Le puits moderne
d’Akpéssekro a une conductivité de 906 pS/cm. Cette valeur peut étre attribuée a la situation de
cet ouvrage et de son entretien. En effet, ce puits est situé sur un sol riche en matiére organique.

De plus, la trappe du puits a été enlevée I’exposant ainsi aux diverses pollutions.

La valeur moyenne du pH mesurée est Iégerement supérieure a celle enregistrée dans les
forages du bassin de la Haute Marahoué (pH = 6,37), dans le degré carré de Grand-Lahou
(6,08), dans la région Abidjan (5,04 a 5,26) mais elle est relativement inferieure a la moyenne
trouvée dans le bassin de la Mé (6,87). En genéral, les eaux naturelles ont des valeurs de pH qui
sont comprises entre 4,5 et 9 (Kortatsi, 2007).
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Planche 9 : Chenal d’écoulement des eaux usées et du lixiviat issu des ordures ménagéres dans
le quartier Dioulabougou (Yamoussoukro) (Photos G. Soro).

Les eaux contiennent une quantité élevée de CO, libre qui contribue a la mise en solution
d’ions H" et HCO3™ (Biémi, 1992) ou au passage des eaux sur les permutolites libérant les ions
H" (Soro, 2002). Mais selon Lallahem (2002) qui a travaillé dans le bassin nord de Paris, les
faibles valeurs de pH dépendent essentiellement de I’importance de la couverture sableuse ou
argileuse qui isole 1’aquifére de 1’air atmosphérique et de I’absence des apports acides ou
alcalins. Aussi, qualifie-t-il 1’ouvrage concerné non polluée. Dans la région des Lacs, les

coupes géologiques des différents sondages montrent une séquence argilo-sableuse (Guerin-
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Villeaubreil, 1962). De ce fait, I’on pourrait attribuer les faibles valeurs de pH a des conditions
difficiles de circulation. Ce qui justifierait ainsi la thése avancée par Soro (2002). En effet,
compte tenu d’un faible taux d’infiltration, le CO, présent dans le sol n’est pas dilué par les
apports externes. On assiste donc dans I’encaissant a une forte concentration de CO;
contribuant ainsi a rendre les eaux plus acides par le phénomeéne d’hydrolyse.

Les valeurs d’oxygeéne dissous sont supéricures a 3 mg/L indiquant un état naturel des
eaux. En outre, la valeur moyenne de 6,7 mg/L dépasse largement la valeur naturelle des eaux.
Ces teneurs indiquent que les points sont localisés dans des endroits ou les formations sont
perméables et/ou un contact existe entre les eaux de surface et les eaux souterraines par le biais
de réseau de failles et de fractures. Dans ce cas, une alimentation directe de 1’aquifére par les
eaux d’infiltration issues de pluies, de surface, est trés possible. De méme, la présence de
I’oxygene dissous dans les eaux souterraines des aquiferes de fissures est la preuve de la
présence d’une phase gazeuse. Selon Faillat et Drogue (1993), les concentrations d’oxygene
dissous peuvent étre utilisées en partie pour expliquer le mécanisme du renouvellement des
eaux souterraines des aquiféres de fissures. Le principe d’une telle méthode a pour origine le
phénomeéne d’oxydation. En effet, I’eau de pluie contient de I’oxygéne dissous. Ainsi donc, lors
de son infiltration vers la nappe de fissure, une grande partie de cet oxygene participe a des
phénomeénes d’oxydation. Ce processus a lieu sans qu’il y ait possibilité de renouvellement de
I’oxygene. Dans ce cas, la nappe est donc confinée vis-a-vis des échanges de gaz. Toutefois,
I’utilisation d’une telle méthode pour I’étude du mécanisme de renouvellement des eaux des

nappes de fissure doit étre modeérée.

QUALITE DES EAUX ET RISQUES SANITAIRES
« Cas des nitrates

Les concentrations élevées en nitrates des puits d’ Akpéssekro et de Subiakro qui sont
respectivement de 105,6 mg/L et 149,40 mg/L, nous conduit a étudier le binbme nitrate - santé.
Les nitrates ne sont pas toxiques en eux-mémes. Cependant, lorsqu’ils sont transformés en
nitrites et en composés nitrosés (nitrosamines et nitrosamides), ils peuvent alors devenir
dangereux pour l’organisme. La toxicité des nitrates survient lorsqu’il y a une ingestion
massive ou lorsqu’ils sont transformés en nitrites (NO;') dans 1’organisme. En somme, ce sont
les nitrites qui sont dangereux pour I’homme, car ils sont a la base de la méthemoglobine dont
la maladie manifestée est la methémoglobinemie. La Méthémoglobine est incapable de

transporter I’oxygeéne vers les tissus et peut dans pareils cas provoquer une cyanose (asphyxie)
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et des troubles de conscience pouvant évoluer vers la mort par anoxie cérebrale notamment
chez les nourrissons de moins de 6 mois (Biémi, 1992 ; Ratel, 1992 ; Alagbe, 2006 ; Fewtrell,
2004 ; Cotard, 2009).

La méthémoglobinémie peut se manifester aussi par 1’intermédiaire de la mére au cours
de la grossesse. A cet effet, il semble exister des conditions de prédispositions a la
méthémoglobinémie ou cyanose pour les nourrissons dont la mére a consommeé régulierement
des eaux a fortes teneurs en nitrates (Ratel, 1992). La norme de potabilité de 50 mg/L dans
I’eau de boisson a donc été établie afin de prévenir la méthémoglobinémie infantile (Fewtrell,
2004). C’est I’équivalent de 11,3 mg/L de NO3-N. Cette norme a été fixée en tenant compte
des résultats d’une étude faite par I’American Public Health Association (APHA). En effet,
aucun signe de méthémoglobinémie n’a ét¢ observé chez des sujets consommant de I’eau dont
la concentration en nitrate était inférieure a 10 mg/L de NO3-N (nitrate azoté) (Fewtrell, 2004).
En général, les cas de méthémoglobinémie apparaissent quand les taux de nitrates dans 1’eau de
consommation dépassent 100 mg/L.

En somme, les eaux des puits d’ Akpessekro et de Subiakro devraient donc étre interdire
a la consommation afin de prévenir des risques potentiels de maladies. Par ailleurs, selon
Alagbe (2006), la présence de concentrations élevées en nitrates peut indiquer aussi que 1’eau
contient des bactéries trés dangereuses et d’autres polluants. Trés souvent, la consommation de
fortes teneurs en nitrates est liée a ’utilisation des puits privés de faible profondeur (< 15 m)
réalisés dans les zones ou la perméabilité des sols est bonne notamment dans les bas-fonds. Ce
phénomene est généralement observé dans les petites localités ou chez les individus a faible
revenu qui vivent en ville et qui n’ont pas accés a I’eau potable (Fan et al., 1987). Les
conditions d’hygiéne vis-a-vis de I’eau étant mauvaises, la consommation d’une telle eau peut
provoquer des gastreentérites chez les consommateurs. La consommation d’eau issue des puits
traditionnels souvent trés mal entretenus dans 1’ensemble de la région des Lacs pourrait sans

doute expliquer I’augmentation des cas de diarrhée dans le district sanitaire de Yamoussoukro.

» Cas du fer
La concentration maximale acceptable dans une eau de boisson a été fixée a 0,3 mg/L
par ’OMS. Cette norme a été définie pour répondre plus a des criteres esthétique et
organoleptique qu’a des critéres sanitaires. En effet, 1’ingestion de fer semble plus nécessaire a
I’homme. Cet élément est généralement conseillé aux femmes en &ge de procréer et aux enfants

en bas age ou plus agés qui sont le plus souvent plus exposés a des carences en fer. Les effets
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liés aux carences en fer peuvent entrainer chez I’enfant une insuffisance du développement
mental (Anonyme, 1983). Egalement, chez le sujet adulte, une carence en fer se manifeste par
des cas graves d’anémie. Ainsi comme on le constate le fer est un ¢lément essentiel a la
nutrition, il n’en demeure pas moins qu’a certaines quantités ingérées, qu’il peut s’avérer
toxique. En dehors des considérations sanitaires, la présence du fer a des concentrations
supérieures a 0,3 mg/L dans les sources d’approvisionnement en eau potable n’est pas
souhaitable pour des raisons d’ordre esthétique (Born et al., 1987). L’excés de fer dans les
eaux peut tacheter la lessive et attaquer les appareils de plomberie et donner un godt déplaisant
aux boissons qui paraissent impropres a la consommation. De méme, la précipitation du fer en
exces donne a I’eau une couleur rouge brun désagréable. Cette situation a pour inconvénient le
rejet de 1’eau des forages au profit d’autres sources d’approvisionnement par le consommateur.
Ces nouvelles sources d’eau sont trés souvent polluées et peuvent étre a 1’origine de diverses
maladies hydriques. Au Ghana, le probléme du fer dans les eaux souterraines dans le bassin de
I’ Ankobra a entrainé I’abandon de nombreux forages (Kortatsi, 2007). En outre, la précipitation
du fer peut également stimuler la croissance des ferrobactéries, qui sont des organismes qui
tirent leur énergie de 1’oxydation du Fe (II) en Fe (III). Ce phénomeéne aboutit au dépot d’une
pellicule biologique dans les conduites qui peut abaisser graduellement le débit comme on le
constate sur les vieux ouvrages. Parmi toutes ces raisons évoqueées, les principales qui
provoquent le rejet des points d’eau par les populations sont d’ordre esthétique et
organoleptique. Ce sont en autres, le golt désagréable que donne 1’eau, la couleur rouge brun

qu’elle laisse sur les ustensiles et les taches sur les lessives.

TYPOLOGIE DES EAUX ET RAPPORTS CARACTERISTIQUES DES IONS

L’étude de la typologie a permis de mettre en évidence la prédominance du facies
bicarbonaté calcique dans les eaux souterraines de la région des Lacs. Ce résultat est en accord
avec celui de plusieurs auteurs ayant travaillé en Afrique de 1’Ouest et qui ont tous abouti a la
conclusion que le facies bicarbonaté est le plus représenté dans les eaux du socle (Akiti, 1980 ;
Faillat et Blavoux, 1989 ; CEFIGRE, 1990 ; Biémi, 1992 ; Soro, 2002). Les eaux de type
bicarbonaté calcique ou mixte (calcique, magnésienne) sont les plus représentées. Kortatsi
(2007), dans le bassin de 1’ Ankobra aboutit au méme résultat. Contrairement, au socle, le facies
chloruré sodi-potassique est le plus représenté en zone sédimentaire (Oga, 1998). La dominance
du facies bicarbonaté dans les eaux de socle est a rattacher a 1’origine de la production des ions
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bicarbonatés. En effet, les bicarbonates sont essentiellement produits par 1’altération des
silicates lors de 1’acquisition de la charge saline des eaux dans la zone d’aération (CEFIGRE,
1990).

Le rapport Na/K est généralement faible dans un milieu bien drainé sujet a une
altération des feldspaths potassiques (Tardi, 1969). Or en dehors du forage de Bongué ou ce
rapport est trés faible (0,3), les autres forages présentent des rapports allant de 1 & 89. Ces
fortes valeurs peuvent donc étre attribuées a un mauvais drainage de certains horizons du sol,
surtout dans la zone de transition qui marque le passage progressif vers le substratum sain
(Soro, 1987). Selon Savadogo (1984), la prédominance du Na sur K dans les eaux trouve son
explication dans le fait que la muscovite et les feldspaths potassiques sont d’une grande
stabilité. De plus, la forte sollicitation des ions K par les plantes et dans les minéraux
néoformés en est aussi une des causes (Soro, 1987 ; Biémi, 1992). Les faibles valeurs de
sodium dans les eaux sont dues également au fait que les minéraux qui sont a 1’origine de cet
ion (albite et feldspaths) sont peu altérables. Le rapport Na/Cl varie de 0 a 24. Sur les 12
¢échantillons, seuls 4 ont un rapport supérieur a 1. Ici, on peut dire qu’il y a un apport de
sodium. Et si nous nous situons dans le contexte géologique de notre étude, cet élément
pourrait provenir de I’altération des feldspaths potassiques et sodiques (orthose, microcline,
albite) et de celle des micas.

Les eaux provenant de ’altération des roches cristallines et cristallophylliennes ont,
presque touj ours, un ieb négatif, puisque la destruction des silicates améne beaucoup plus
d’alcalins que d’ions chlore en solution (Stournaras, 1984). Ce déséquilibre entre chlore et
alcalins n’est pas li¢ aux échanges de base (Schoeller, 1934 in Biémi, 1992). Selon Biemi
(1992), I’abondance des alcalino-terreux (Ca**, Mg?*) dans les solutions au moment de leur
arrivée dans le réservoir et les faibles proportions d’ions échangés ne permettent pas d’observer

quantitativement la diminution de Ca** et Mg**.

Les eaux souterraines dans la région des Lacs sont peu minéralisées dans 1’ensemble
avec des valeurs allant de 1,49 meg/L a 17,62 még/L avec une moyenne de 5,57 meg/L. Cette
faible minéralisation est probablement due a la lenteur et a la difficulté des différents
phénomeénes d’attaque et des réactions de mise en solution en terrains cristallins et
cristallophylliens. Les eaux sont principalement HCO3-Ca-Mg et dans quelques rares cas
(points d’eaux 96, 99, 102, 108), elles sont HCO3-Mg-Ca.
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CARACTERISATION DU MECANISME D’ACQUISITION DU CHIMISME DES
EAUX ET ORIGINE DES DIFFERENTS IONS

L’étude du mécanisme d’acquisition du chimisme des eaux dans la région des lacs par
les méthodes de 1’analyse statistique multivariée (ACPN et CAH), nous a permis dans cette
premiere approche d’observer trois principaux mécanismes qui sont responsables de 1’évolution
de la minéralisation des eaux dans les aquiféres de fissures de la zone d’étude. Il s’agit dans un
premier temps de la destruction de la végétation et de la décomposition de la litiere qui
produisent aussi bien des éléments tels que les nitrates et le chlore mais aussi des cations (Ca’*,
I\/Igz+...). Ce processus est controlé par D'infiltration directe des ¢éléments dans la nappe
occasionnant une pollution azotée. Le deuxieme mécanisme est a la base de la minéralisation en
éléments métalliques des eaux ; il s’agit ici de I’oxydoréduction. Enfin, la minéralisation
naturelle par altération du réservoir dans le temps et précipitation des ions issus de la
dissolution des silicates et précipitation des carbonates secondaires (dolomite, calcite etc....)
reste le processus majeur qui gouverne le chimisme des eaux souterraines dans la région des

Lacs. Quel est I’origine de ces éléments qui sont mis en solution par différents mécanismes ?

« Cas des bicarbonates

L’ion bicarbonate représente ’anion le plus fréquent dans les eaux du socle en Afrique
de I’Ouest (CEFIGRE, 1990) et de ce fait il donne son nom au faci¢s bicarbonaté calcique. Il se
pose donc la question de I’origine de cet ion dans les eaux souterraines. Ne disposant pas
d’analyses d’eaux de pluie et de surface, nous nous sommes donc référés a la littérature pour
essayer de connaitre la provenance de cet ion dans les eaux.
Au Burkina Faso, Savadogo (1984) a montré¢ que 1’eau de pluie avant de parvenir au sol
contenait déja du gaz carbonique dissous mais en petite quantité (0,45 még/L) et que les eaux
de surface s’enrichissaient en bicarbonate au cours du ruissellement. L auteur affirme que les
eaux souterraines contiennent trois fois plus de bicarbonate que les eaux de surface et dix fois
plus que les eaux de pluie. Au Cameroun, Djeuda (1987) trouve un résultat identique. Partant de
ces résultats, nous pouvons dire que la grande partie des bicarbonates rencontrés dans les eaux
souterraines est acquise lors de Iinfiltration des eaux de pluie.

L’origine des fortes teneurs en bicarbonate serait donc a rechercher dans les différents
réservoirs chimiques (Savadogo, 1984 ; Biemi; 1992). Parmi lesquels nous avons :

0 le réservoir chimique atmosphérique. L’atmosphére contient du CO, méme si celui-cCi

est en petite quantité qui va s’infiltrer dans le sol lors des différents événements
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pluvieux. Sa dissolution dans I’encaissant va contribuer a augmenter les teneurs en
bicarbonates ;

0 le réservoir chimique pédosphérique. C’est la tranche superficielle de la crofte terrestre
caractérisée par I’altération des roches et des minéraux sous 1’influence de I’énergie et
de la matiere vivante ; il participe a la dissolution et la mise en circulation des ions a
partir des roches (Soro, 1998) ;

o le reservoir des sols.

Le CO; du sol provient de I’air et de la respiration des plantes. A cela il faut ajouter
I’action des micro-organismes et des animaux qui libérent au cours de leur respiration, une
quantité de CO, pouvant atteindre plusieurs fois le poids de leurs corps (Biemi, 1992). La
présence dans I’eau de ce CO, provenant des sols facilite ’hydrolyse qui permet, d’une part la
formation de HCOgs, et d’autre part, en supposant une évolution en milieu fermé,
I’augmentation du pH. C’est pour cette raison que I’ecau des nappes de fissures, bien que
relativement peu minéralisée, présente de fortes teneurs en HCOj3 (Faillat et Drogue, 1993).
Selon Savadogo (1984), I’altération des feldspaths libére également des ions qui en se
combinant donnent des bicarbonates présents dans les eaux Souterraines. Ainsi, 1’altération de
I’albite et de 1’anorthite conduit a la formation de gibbsite et de kaolinite et aux carbonates

selon les équations chimiques (50 et 51) suivantes (Soro, 2002) :

CaAl,Si,0, +3H,0 +2C0, = 2HCO,” +Ca*" + Al,Si,O,(OH), (Eg. 50)

Kaolinite
NaAl,Si,O, +8H,0+CO, = HCO, + Na" +3SiO,H, + Al(OH), (Eq.51)

Gibbsite
Le réservoir chimique floristique. L’action du couvert végétal est source de bicarbonates dans
les eaux (Biemi, 1992). La végétation de la zone d’étude est a cheval entre la savane et la forét.
Les feux de brousse sont courants dans la zone. Ils sont la source de production d’une
importante quantité de CO, qui avec les pluies va s’infiltrer dans le sol et dans la nappe. Ce CO,
participera a I’hydrolyse des silicates et va contribuer a la production de bicarbonates dans les

eaux.
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* Cas des nitrates

La problematique de 1’origine de la pollution par les nitrates des eaux souterraines dans
les aquiféres de fissures en Afrique de 1’Ouest a interressé plusieurs travaux (Savadogo, 1984 ;
Faillat et Rambaud, 1988 ; Faillat et Blavoux, 1989 ; CEFIGRE, 1990 ; Faillat, 1990 ; Onugba,
1990 ; Faillat et Rambaud, 1991 ; Travi et Mudry, 1997 ; Biemi, 1992 ; Soro, 2002 ; Ahoussi,
2008). Ces auteurs ont signalé la présence dans les eaux souterraines de fortes concentrations de
nitrates de plus en plus récurrentes. Une origine agricole des nitrates dans les eaux souterraines
en zone tropicale humide en général et dans la zone d’étude en particulier est encore peu
probable en raison de la faible utilisation des engrais due a un faible pouvoir économique des
populations, des habitudes agricoles ainsi que des pratiques culturales. Ainsi, d’autres sources
de production des nitrates doivent étre explorées.
L’hypothése d’une origine géologique des nitrates n’est pas a écarter. En effet, des teneurs
notables en NH,", jusqu’a 1500 ppm ont été rencontrées dans les biotites de certains schistes ou
gneiss en Finlande (Faillat, 1990). Dans le contexte géologique de notre zone d’étude, ce cas
semble étre trés probable notamment dans les métasédiments birimiens. L’origine des nitrates
est donc a chercher entre la décomposition de la matiére organique émanant de la déforestation,
le lessivage des sols et les apports d’azote par les eaux météorites. Certains auteurs ayant
travaillés dans la zone tropicale humide (Savadogo, 1984 ; Faillat, 1986 ; Faillat et Rambaud,
1988, Faillat, 1990 ; Biémi, 1992 ; Travi et Mudry, 1997 ; Soro, 2002) s’accordent a attribuer
les fortes teneurs en nitrates dans les aquiferes de fissures au lessivage des sols et a la
décomposition de la matiére organique suite a la déforestation ; la source météorique ne
fournissant que quelques centiemes de még/L de nitrates dans les nappes fissurées (Faillat,
1990). L’azote représente 3,5 % en poids d’une plante banale vivante et 1,5 % de sa maticre
seche (Lavollay, 1980 in Faillat et Rambaud, 1991). Rougerie (1983) cité par Faillat et
Rambaud (1991) estime a 1500 tonnes par hectare de matiére végétale en forét intertropicale
humide, soit un maximum de 50 tonnes par hectare d’azote disponible. Hrkal (1992), dans
I’ancienne Tchécoslovaquie particulierement dans la Bohéme du Nord, région non agricole, a
observé une augmentation du taux de nitrate en trois décennies de 4 mg/L a 19 mg/L, soit un
accroissement de cinq fois plus en dix ans. Cette augmentation subite en un temps record a été
attribuée par I’auteur a la déforestation. Le rapide changement qualitatif dans le couvert végétal,
le dépérissement ou ’abattage des arbres entrainent une croissance des teneurs en nitrates dans
I’eau souterraine. Des quantités ¢élevées d’azote d’origine atmosphérique que la végétation
absente ne consomme plus sont ainsi libérées. Ceci est d’autant plus probable lorsqu’on sait que
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les stocks en matiére organique et en azote sont plus importants en zone forestiére qu’en zone
de savane. Et selon Faillat et Rambaud, (1988), la quantité d’azote est de I’ordre de 2 a 7 tonnes
par hectare dans le Sud de la Cote d’Ivoire et ceci sur une épaisseur de 0,5m. Cependant, méme
s’il est difficile d’apprécier la part d’azote qui, d’une part, sera nitrifiée, et d’autre part,
parviendra aux nappes sous formes de NO3", compte tenu des phénomenes de ruissellement en
surface, d’infiltration, de fixation ou de dénitrification dans les sols (Faillat et Rambaud, 1988),
il est certain qu’une partie non négligeable doit arriver aux eaux souterraines, et contribuer aux
teneurs anormalement élevées. En effet, le temps que peut mettre un ion nitrate pour atteindre la
nappe située a quelques dizaines de métres sous la surface est estimé a vingt années et plus
(Soro, 2002). Tout ceci ne doit pas exclure la possibilité d’une pollution domestique directe ou
diffuse dans les centres urbains. En effet, Onugba (1990), a I’aide d’une relation tritium-nitrate
a montré que la minéralisation nitratée est liee aux eaux d’infiltration récente. Celle-ci est
discontinue et semble se propager, logiquement, suivant les axes de drainage liés a la fracturation
(Travi et Mudry, 1997). Cette derniére se développe au voisinage des villages et des rejets d’eau
urbaine. De ce fait, I’on peut dire que dans une zone ou les pratiques agricoles et pastorales, le
climat et la végétation sont les mémes, la densité de population et le systeme de fracturation des
aquiféres déterminent pour une large part les concentrations en nitrates dans les eaux
souterraines. Dans la région d’étude qui est a cheval entre la savane et la forét (« V » Baoulé),
la déforestation localisée lors de l’implantation de nouveaux campements ou de mise en
cultures de nouvelles terres peut modifier le cycle naturel de 1’azote avec pour conséquence une
croissance des teneurs en azote total des sols avec pour effet immédiat d’accroitre les teneurs en
nitrates dans les eaux des nappes de fissures. Si la déforestation due a I’homme est la principale

source de nitrates dans les eaux souterraines, une contamination urbaine n’est pas a exclure.

* Cas des phosphates

Cet ¢lément chimique est souvent rencontré en milieu aquatique sous ’effet de rejets
urbains, industriels et agricoles et aussi sous ’effet des réactions biologiques. Divers facteurs
chimiques et biologiques peuvent réagir sur la mobilisation du phosphate et sur I’évolution des
composés azotés a l’interface eau/sédiments : la température, 1’oxygene dissous (0O2), le
potentiel d’oxydoréduction (Eh) et le pH (Lallahem, 2002). Les phosphates ne sont pas
abondants dans les pluies, mais le lessivage pluvial de la forét fournit aux eaux de pluie de
fortes proportions de phosphates (Mathieu, 1976) qui peuvent atteindre les nappes lors de leur
infiltration. La production de phosphates est assurée aussi par la matiére organique sous forme de
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p2os. Les faibles valeurs de cet élément dans notre zone d’étude seraient dues a la mise en

culture des sols qui participent a la diminution de 1’activité des phosphates (Soro, 2002).

* Cas des sulfates

Le probléme des sulfates dans les eaux souterraines de la zone d’étude n’est pas
alarmant. Cependant des teneurs relativement élevées de 30 mg/L (0,6 még/L), nous ameéne a
essayer de voir quelle est I’origine de ces sulfates dans la région des Lacs. Les données
chimiques comme nous 1’avons signalé plus haut sont les premicres analyses des forages.
De ce fait, une origine anthropique est a priori a écarter, il en est de méme pour des sulfates
d’origine industrielle car la zone n’est pas située en zone industrielle. L’oxydation et la
dissolution des pyrites et de I’arsénopyrite pourraient étre la source majeure des sulfates (SO42‘)
et du fer dans les eaux souterraines (Kortasi, 2007). La présence des sulfates ici est donc
d’origine géologique. Au Ghana, dans le bassin d’Offin, Kortasi et al. (2008) ont montré que les
roches du Birimien contenaient des quantités trés significatives de pyrite et d’arsénopyrite. Ils
se forment par altération des minerais sulfureux et apparaissent dans la zone d’oxydation des
gites métalliféres. L oxydation de la pyrite et de ’arsénopyrite peut s’écrire respectivement

selon les équations chimiques 52 et 53 suivantes (Kortatsi et al., 2008):
FeS, +3,50, + H,0 = Fe* +2S0,” +2H" (Eq. 52)
FeAsS + 3,250, +1,5H,0 = Fe* + AsO,” +50,” +3H" (Eq. 53)

Ces réactions sont supposées produire des concentrations élevées de sulfate a un pH acide et a un
ratio de Fe?*/SO,* compris entre 0,5 et 1 respectivement (Kortatsi, 2007 ; Kortatsi et al, 2008).
Coulibaly et al. (2008) ont trouvé un assemblage de minéraux sulfureux tels que la pyrite-
chalcopyrite dans le Birimien au centre de la Cote d’Ivoire et notamment dans la zone qui fait
I’objet de cette étude. De méme les roches du Birimien du Ghana contiennent également des
teneurs significatives en pyrite et arsénopyrite (Kortatsi, 2007 ; Kortatsi, et al., 2008 ). Si une
partie des sulfates peut provenir des roches, notamment des inclusions fluides, des sels
intergranulaires et des sulfures, cette contribution doit étre faible dans la tranche des 100
premiers métres ou le renouvellement des eaux est rapide (Faillat et Drogue, 1993).

L’activité métabolique de la biomasse tropicale pourrait étre une des origines des sulfates dans
les eaux (Soro, 2002), la production des sulfates par les végétaux étant trés significative. Ainsi,

a la station de Lamto, Crozat (1978) cité par Biémi (1992) montre que le soufre rejeté pendant
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la durée d’un feu de brousse dans 1’air est de 1,553 kg, soit une émission de 150 mg de S par
m2. De méme, Delmas montre que les feux de brousse des savanes tropicales peuvent produire
davantage de soufre par mz (Biémi, 1992). On constate donc que le reservoir florstique joue un
grand role dans I’origine de cet ¢lément dans les eaux souterraines de la région des Lacs.

De méme, une origine atmosphérique n’est pas a exclure. En effet, les eaux de pluie
semblent s’appauvrir plus rapidement en chlorures qu’en sulfates lorsqu’on s’¢loigne de la cote
(Mathieu, 1976). Il ressort d’une étude réalisée en Cote d’Ivoire d’une forte présence de sulfate
de calcium dans les brumes séches issues de 1’émission de particules terrigénes en provenance
du Sahara (Soro, 2002). Selon Delmas cité par Biémi (1992), les composés gazeux réduits du
soufre (hydrogene sulfuré) peuvent se transformer également dans I’air, en dioxyde de soufre
puis en sulfate (SO.). Il estime & 1,28 mg/L la quantité de SO,* issue du pluviolessivage de la
voute forestiere en Cdte d’Ivoire. Il est donc possible que les sulfates puissent provenir
principalement de la pluie et du lessivage des sols par celle-ci. Selon Faillat et Drogue (1993), il
a été montré que dans certaines eaux en zone de socle que la totalité des anions d’acides forts
(CI', SO,%, NO3) pouvaient étre apportés par les précipitations.

Les sulfates parviennent jusqu’aux eaux souterraines par I’intermédiaire du sol, des
formations geologiques, de la végétation et de la faune avoisinantes, des précipitations et des
processus biologiques, physiques et chimiques dans 1’eau. En somme, les sulfates dans les eaux
souterraines pourraient provenir du pluviolessivage des sols, de 1’action métabolique de la
biomasse forestiere tropicale, des aérosols trés riches en sulfure et de 1’oxydation et de la

dissolution des minéraux sulfureux tels que la pyrite et la chalcopyrite.

« Cas des chlorures

Les plus fortes valeurs enregistrées vont de 45 mg/L a 117 mg/L. Les chlorures ont une
origine exclusivement météorique en 1’absence de pollution anthropique et de dépdts
évaporitiques. La zone d’étude étant exclusivement située en région de socle et a plus de 250
km de I’océan, 1’origine de cet élément ne peut étre attribué uniquement aux précipitations. En
effet, lors du déplacement de la mousson vers le continent, celle-ci subit un effet de
pluviolessivage au cours des différents événements pluvieux diminuant ainsi sa concentration
en sel notamment en NaCl. Ainsi, les pluies qui tombent a I’intérieur du continent, loin de la
cote, sont appauvries en chlorures (Mathieu, 1976). En zone de socle, le chlore peut provenir de
I’altération des apatites chlorées (Cas (PO,4)3(OH, F, ClI), minéraux accessoires communs des

roches metamorphiques, ou des chloropatites appartenant aux roches basiques (Tapsoba 1995 ;
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Soro 2002). Mais cette origine lithologique parait secondaire car selon CEFIGRE (1990) ; Soro
(2002), les teneurs en chlorures et sulfates sont habituellement faibles dans les réservoirs du
socle cristallin de I’ Afrique de 1’Ouest sauf dans quelques cas particuliers. En outre, une partie
du CI" et de SO, peut provenir des roches, notamment des inclusions fluides, des sels inter
granulaires et des sulfures, mais cette contribution devrait étre faible dans la tranche des 100
premiers métres, ou le renouvellement des eaux est rapide en milieu de socle (Faillat et Drogue,
1993). Ceci est d’autant vrai que la profondeur moyenne des ouvrages se situe autour des 80
métres. De méme, il est vraisemblable que les anions tels que le CI, SO,* et le NO3 et une
partie des cations, proviennent principalement de la pluie et du pluviolessivage des sols.
L’apport de la volite forestiére n’est pas écarté, la forét étant capable de stocker et de restituer
de grandes quantités de chlore d’origine essentiellement océanique prélevé dans I’atmosphere
(Mathieu, 1976). Savadogo (1984) et Faillat (1987) ayant travaillé respectivement au Burkina
Faso et en Cote d’Ivoire, ont attribué ces teneurs exceptionnellement élevées de chlorures a la
présence d’un recouvrement argileux sur le substratum rendant difficile les circulations d’eau
en leur sein et méme dans les fissures qu’il colmate avec pour conséquence une
surconcentration des chlorures. Cette explication nous semble plausible dans la mesure ou les
coupes de forages dans la zone montrent des séquences d’altérites de nature argileuse et argilo-
sableuse. En définitive, ’origine des chlorures dans les eaux souterraines de la zone d’étude
serait donc due au pluviolessivage de la volte forestiere dans le sud de la zone ou il existe
encore des lambeaux de foréts. Par contre, dans le reste de la zone ou la savane domine, les

concentrations élevées en chlorures pourraient étre attribuées au recouvrement argileux.

+ Cas du calcium et du magnésium

Le rapport Ca/Mg varie de 1,2 a 12,5 et montre que le calcium domine le magnésium
dans les eaux, ceci est confirmé avec la dominance du faciés calcique dans le triangle des
cations de Piper. Ce rapport est trés souvent utilisé en hydrogéologie comme un moyen pour la
définition du régime hydrochimique des eaux souterraines (Stournaras, 1984). Le magnésium
provient de I’altération des minéraux ferromagneésiens : biotite, amphiboles et pyroxénes. Le
calcium peut provenir des plagioclases et aussi des amphiboles. Une proportion assez importante
d’anorthite dans les plagioclases, variét¢ la plus facilement altérable, justifie que la
concentration de Ca** soit supérieure a celle de Mg®* Le sodium et le calcium, libérés au cours

de I’hydrolyse acide des plagioclases €voluent conjointement avec les bicarbonates dans les
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eaux (Soro, 2002).En dehors du phénomeéne de I’hydrolyse, qui est vue comme la source
principale de production des ions majeurs en général et en particulier des cations, certains
auteurs ont montré qu’en zone de socle, plus de la moitié¢ des cations pouvaient étre apportés

par les précipitations (Faillat et Drogue, 1993).

« Cas des éléments trace : Fer et le Manganése

La présence de fer dans I’eau peut avoir diverses origines : une origine naturelle par
lessivage des terrains argileux ou oxydation de la pyrite ou encore hydrolyse des minéraux
ferromagnesiens. A ces différentes origines, il convient d’ajouter I’action des microorganismes
notamment celle des bactéries. Ces bactéries jouent un trés grand réle dans la minéralisation du
fer notamment les thiobacilles. Elles oxydent 200 ppm de fer ferreux (Fe?*) en fer ferrique
(Fe**) en trois jours alors que dans les mémes conditions physicochimiques naturelles, les eaux
météorites mettraient deux fois plus de temps a le faire. Ainsi, il passe en solution dans les
milieux moyennement réducteurs mais les concentrations restent faibles comparées a celles des
ions majeurs (Travi et Mudry, 1997). Par contre, dans la zone anaérobie saturée (réducteur et
présence de CO2) comme c’est le cas des nappes, et en 1’absence de sulfure et de carbonate, on
peut trouver du fer et du manganése solubles en concentration souvent élevée (Bell, 1975 ;
Dore, 1989). La présence du fer dans des sources naturelles d’approvisionnement en eau est
attribuable a la décomposition de la roche, des minéraux et aux eaux acides de drainage des
mines (Bell, 1975), aux eaux de lessivage des décharges contrélées (James, 1977), aux effluents
d’égouts (Oliver et Cosgrove, 1975), ainsi qu’aux rejets des secteurs industriels qui traitent le
fer. Cependant, les différents ouvrages €chantillonnés dans la zone d’étude ne ni situés en zone
urbaine et encore moins dans une zone industrielle. De ce fait, la présence de fer dans les eaux
serait donc due a la décomposition de la roche et des minéraux en présence d’un milieu
réducteur.

Etant donné que les fortes teneurs en fer et en manganése sont liées a la présence d’un
milieu réducteur et du COz2, ces deux éléments pourraient servir d’indicateurs de 1’age des eaux
dans les aquiferes. En effet, la présence de CO2 dans les eaux augmente la vitesse de dissolution
de I’encaissant et une production de H+ qui contribuent a élever le pH (milieu acide). La
présence de fer et du manganése dans les eaux souterraines est donc sous I’influence de la
présence d’un milieu acide (riche en CO2) réducteur qui favorise la précipitation de ces
éléments. Cependant, il semble que ce mécanisme ne suffit pas a lui seul pour expliquer la mise
en solution du fer et du manganése dans les eaux souterraines (Kortatsi, 2007).
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En effet, les minéraux ferreux tels que 1’hématite, la geethite et hydroxyde de fer peuvent
réagir dans les eaux a 1’équilibre. Cette réaction nécessite un temps assez long pour atteindre
I’équilibre et elle peut en outre participer a la mise en solution de fer et de manganése dans les
eaux. Dans ce cas, le fer précipitera dans les eaux si celles-ci sont oxygénées a I’instar des
nappes phreatiques. Dans le cas contraire, on assistera au phénomeéne de réduction au niveau
des forages. La réduction se fait probablement gréce a un agent microbiologique qui joue le role
de catalyseur car, la dissolution de I’hématite en présence de protons (acide) est extrémement
lente. Cependant, la réaction peut tre accélérée par la présence d’un lien organique (Appelo
and Postma, 1999).

La zone d’étude est relativement bien arrosée avec une végétation capable de produire
une bonne quantité de matiere organique. Il est donc fort probable que la présence de cette
matiére organique dans le sol soit a la base de la dissolution des minéraux ferreux par réduction
et ¢’est peut étre par ce processus que le fer (Fe®") entre dans les eaux souterraines.

Au plan géologique, la zone d’étude est constituée de granites, de granodiorites et de
roches métamorphiques. Une autre source du fer dans les eaux souterraines pourrait étre le
lessivage des silicates ferromagnésiens (biotite, hornblende et pyroxénes). Ces minéraux se
rencontrent les roches de la région (Leblond, 1984). De méme, il est fort probable que le fer
provienne de la dissolution de 1’hématite et de la goethite et de la magnétite souvent associée a
I’hématite en présence de matiére organique (Kortatsi, 2007 ; Kortatsi et al., 2008 ). Les indices
de saturation calculés des minéraux ferreux dans le paragraphe qui suit, vont nous permettre de

comprendre les origines du fer dans les eaux souterraines.

CAS DES INDICES DE SATURATION ET AGE DES EAUX

Les eaux souterraines de la région des lacs sont dans la majorité des cas sous saturées en
aragonite, en calcite et en dolomite méme si parfois on a constaté certains équilibres. Toutefois,
ceux-ci restent relativement faibles par rapport au nombre d’échantillons. Ce résultat est en
accord avec celui de nombreuses études réalisées en Cote d’Ivoire (Biémi, 1992 ; Tapsoba,
1995 ; Savané, 1997, Goné, 2001, Soro, 2002 ; Ahoussi, 2008) et en Afrique de 1’Ouest
(Kortatsi, 2007 ; Kortatsi et al., 2008). Cette sous saturation est due a 1’absence de ces
minéraux dans les roches (Biémi, 1992). Par ailleurs, 1’évolution des eaux dans un systeéme

ouvert a I’atmosphére permet aux aquiféres de se charger en CO2 nouvellement infiltré.
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Cette présence de CO: provenant de I’atmosphére et du sol indique que les aquiféres ont
une bonne perméabilité. Dans ce cas, les eaux qui séjournent dans la matrice aquifere sont
récentes et d’age récent. De ce fait, les carbonates secondaires n’ont pas eu le temps de
précipiter. Par conséquent, 1I’hydrolyse des silicates qui nécessite du CO2 est donc trés active.
Ce dernier phénomene est donc le mécanisme principal qui gouverne le chimisme des eaux
souterraines dans la zone d’étude. Une étude plus pointue tenant compte de la silice et de
I’aluminium aurait pu étayer cette hypothése. Mais 1’absence de ces deux éléments ne nous
permet pas de voir le comportement des minéraux alumino-silicatés tel que 1’albite, I’anorthite,

la chlorite et ’illite.
CONCLUSION PARTIELLE

L’étude hydrochimique quantitative et qualitative des eaux souterraines dans la région
des Lacs s’est avérée fort intéressante en ce sens qu’elle permet de tirer plusieurs conclusions.
Ainsi, au niveau des parametres physiques mesurés in situ, les observations suivantes peuvent
étre faites :

e la température moyenne des eaux des forages est de 27,21°C et celle des puits est de
27,81°C;

e les eaux ont un pH moyen de 6,6 et de 5,86 respectivement pour les forages et les puits;

¢ la conductivité moyenne est de 331 puS/cm avec des valeurs extrémes comprises entre
11,2 et 1097uS/cm pour les forages. Tandis que les puits présentent une valeur moyenne

de 382 uS/cm et un maximum de 1285 puS/cm ;

En dehors des points d’eau d’Akpéssekro et de Subiakro qui évoluent en milieu réducteur (Eh

négatifs), tous les autres points d’eau sont dans des conditions d’oxydation (Eh positif).

L’¢tude des €léments chimiques majeurs et des ¢léments métalliques traces montre que :

e les cations sont peu abondants et Ca®* est le plus dominant. Les anions sont dominants
avec une prédominance de HCO:s - qui represente 84 % des anions et plus de la moitié
de la charge saline des eaux. Les eaux sont de types HCOs-Ca ou HCOs-Ca-Mg ;

e I’Analyse en Composantes Principales (ACP) et la Classification Hiérarchique
Ascendante (CHA) ont permis de mettre en évidence trois mécanismes qui sont a

’origine de la production des ions : La destruction de la végétation, la décomposition de
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la litiére, I’hydrolyse et la dissolution des silicates. L’oxydoréduction est a 1’origine de la
mise en solution du fer et du manganese. La minéralisation naturelle des eaux est
acquise par hydrolyse des silicates apres l'infiltration des eaux enrichies en CO2 du sol
dans la zone non saturée ;

les eaux sont sous-saturées par rapport aux carbonates secondaires que sont 1’aragonite,
la calcite et la dolomite et aussi, par rapport aux minéraux évaporites (gypse et
I’anhydrite). Cependant, elles sont sursaturées en minéraux ferreux tels que la goethite,
I’hématite, et I’hydroxyde de ferreux;

le diagramme pH-HCOs: montre que les eaux évoluent dans un systeme ouvert a
I’atmosphére et sont de ce fait récentes dans I’aquifére. Le taux de renouvellement est
donc rapide ce qui indique une bonne perméabilité des aquiferes;

les fortes concentrations en nitrates dépassant les normes OMS observées dans certains
points d’eaux sont dues aux phénomeénes anthropiques tels les feux de brousse, la
déforestation localisée lors de I’implantation de nouveaux habitats pour ce qui est des
nitrates. Par contre, les valeurs élévées en fer et en manganese sont dues a une
minéralisation naturelle des eaux. La sursaturation des eaux en goethite, hématite et en
I’hydroxyde ferreux est a 1’origine des concentrations élevées en fer et en manganése
dues a la précipitation de ces minéraux en présence d’un milieu anaérobie riche en COz2 ;
au plan qualitatif, les eaux souterraines sont dans I’ensemble aptes a 1’alimentation des

populations.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le district de Yamoussoukro et le département de Tiébissou (Région des lacs) centre de
la Cote d’Ivoire ont connu une forte pression démographique due aux crises sociopolitiques.
Cet état de fait, a entrainé une forte demande en eau potable des populations rurales et urbaines.
L’étude de 1’évaluation quantitative et qualitative des ressources en eau souterraine dans le
district de Yamoussoukro et dans le département de Tiébissou (Région des Lacs) a nécessité la
création d’une base de données (hydro-climatique, hydrochimique, géologique,
hydrogéologique, télédétection, ...). Le développement des ces différents thémes dans la
présente étude a permis de faire le point des connaissances sur les potentialités et la qualité des
ressources en eaux souterraines. L’utilisation des techniques statistiques multivariées (ACPN,
CHA), hydrochimiques, hydrodynamiques et de télédétection ont guidé notre démarche. Les

apports de cette thése sont multiples.

HYDROCLIMATOLOGIE

Les changements climatiques observés en Afrique en général a partir des années 1960
ont eu une forte influence dans la zone d’étude.

L’étude de la dynamique spatio-temporelle des précipitations a montré 1’existence d’un gradient
pluviométrique SW-NE en constance variation dans le sens de la baisse pluviométrique de la
zone d’étude.

Le calcul du bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite pour la période allant
de 1970 a 1997, montre I'impact de la variabilité¢ climatique relevé par les méthodes
statistiques. Pour une moyenne pluviométrique de 1122 mm, seulement 3,63 % s’infiltrent vers
la nappe soit un volume de 2,44 109 m3, le reste partant sous forme d’évaporation (92 %) et de
ruissellement (4,37%). Ce déficit qui s’éleve a 38,80% est fortement ressenti sur les
installations hydroélectriques dans la zone. On a pu observer une réduction de 40% de la
superficie du lac de Kossou depuis sa mise en service en 1972.

Cette modification au niveau du régime pluviométrique influencé le régime des cours d’eau et
principalement du celui Kan durant la période de 1970-1995.

Les coefficients de tarissement de cours d’eau sont compris entre 2,21 1 0-2 et 1,02 10-1
J-1 avec une moyenne de 5,93 10 J™. Quant aux volumes mobilisés par les aquiféres du bassin
du Kan, ils évoluent entre 0,048 et 0,491 Km3 avec une moyenne de 0,158 Km®. Ces volumes
sont faibles et traduisent une baisse des réserves en eau souterraine en dehors des années 1980
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et 1985 ou I’on a observé des pics qui se sont traduits au niveau des coefficients de tarissement
par une baisse.

La région des lacs a I’instar des autres régions de la Cote d’Ivoire subit donc trés
séverement 1I’impact de la variabilité du climat observée depuis les années 1960 et dont 1’'une

des manifestations séveres a été la sécheresse des années 1983.

DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DU SOL DANS LA REGION DES LACS
L’analyse diachronique d’images satellitaires Landsat TM et ETM" sur une période de
16 ans de 1986 a 2002 par la méthode de la classification supervisée a permis de discriminer
six (6) classes d’occupation du sol. Une tendance a la régression avec des taux d’évolution
moyens annuels a été relevée au niveau des plans d’eau (-0,164), des cultures irriguées (-0,231)
et de la savane arborée (-1,063). De méme, une tendance a la progression est perceptible au
niveau de la forét (0,287), des cultures (0,473) et des sols nus ou dégradés (0,69 9). De faibles
indices de rétention (< 100) ont été trouvés. Ils rendent compte d’une forte anthropisation et de
variabilité climatique importante dans la zone. Une dynamique de I’occupation du sol a donc

été mise en évidence avec ses repercussions sur les ressources en eau.

HYDROGEOLOGIE ET TELEDETECTION

L’intérét des parameétres hydrauliques des aquiféres réside dans le fait qu’ils peuvent
servir a une étude de modélisation future pour une meilleure gestion des ressources en eaux
souterraines de la zone d’¢tude, il en est de méme pour la fracturation. L’étude des parametres
des ouvrages montre que :

¢ la profondeur totale des forages varie de 28 a 100 m avec une moyenne de 68,54m ;
cette moyenne est la méme sur les granites, par contre sur les schistes, elle avoisine les
70m;

e [’¢épaisseur d’altération est comprise entre 8 et 95 m avec une moyenne de 49 m et 95%
de la zone d’étude couverte par une épaisseur variant entre 20 et 60 m ;

e plus de 88% des forages ont un niveau statique qui se situe dans les 20 premiers metres
donc dans les altérites. Ce résultat est tres intéressant dans la mesure ou la vulnérabilité
des aquiféres est sous I’influence de la profondeur du plan d’eau;

¢ le nombre des arrivées d’eau varie de 2 a 4 et les profondeurs sont comprises entre 10 et
86 m avec une moyenne de 44 m ;

e 67% des débits rencontrés dans la zone se situent dans Iintervalle de 1 & 2,5m%/h. Le
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débit le plus faible est de 0,12 m*/h alors que le plus élevé est de 14,4m3h avec une
moyenne de 2,37m%h.
L’¢étude des parametres hydrodynamiques des aquiféres montre que :

e les transmissivités varient de 1,15 10 & 4,4810™* m%s avec une moyenne de 4,951 0-
5 m?/s. Ces valeurs se répartissent sur trois ordres de grandeur traduisant ainsi
I’hétérogénéité du milieu ;

e les débits spécifiques varient de 0,008 & 2,03 m*h/m avec une moyenne de 0,19
m?/h/m. Ces valeurs sont faibles et mettent en évidence la méthode choisie pour
I’implantation des forages de méme que les fractures interceptées. Elles rendent aussi
compte de I’objectif fixé lors des campagnes de foration. Trés souvent un ouvrage qui
a un débit de 1 m*/h est considéré comme positif en hydraulique villageoise ;

e les perméabilités déduites sont faibles et s’alignent sur quatre ordres de grandeur tout
comme la transmissivité, elles indiquent I’hétérogénéité du milieu d’étude. Elles

varient de 1,54 10® 4 1,87 10™° m/s avec une moyenne de 1,35 10°° m/s.

L’analyse statistique de la transmissivité et le débit spécifique a montré que ces deux

parametres s’ajustent a la loi log-normale. Ce résultat serait li¢ a I’hétérogénéité des aquiferes
en milieu fissuré. Cette étude a montré également, I’existence d’une relation empirique de
forme puissance entre la transmissivité et le débit spécifique (T= 1,10Qsp™** , R? = 0,8). Elle
permet d’estimer les valeurs de transmissivité dans les endroits ou elles font défaut dans le
méme contexte géologique. L’intérét de cette relation réside dans la possibilité de disposer de
parametres hydrogéologiques faibles clés de la modélisation hydrogéologique.
L’¢tude probabiliste du débit, du débit spécifique et de I’épaisseur d’altération a permis de
trouver des seuils critiques de 30 m et de 13 m respectivement pour les fonctions Q (Ea) et Qs
(Ea). Au-dela de ces seuils, le débit tend a se stabiliser et parallelement, on assiste a une
décroissance exponentielle du débit spécifique quand I’épaisseur des altérites augmente. De
méme, au-dela d’une profondeur de 70 m, on constate une chute au niveau des débits des
forages.

L’analyse en composantes principales des données de forages a permis de montrer que
le débit du forage (la productivité) n’est pas uniquement influencé par les parametres
hydrogéologiques des forages. Certains facteurs externes qu’il n’est pas facile de quantifier
rentrent en jeu lorsqu’il s’agit de rechercher de gros débits. On note la tectonique et la

géomorphologie du terrain, la stratégie d’implantation des forages, le mode d’équipement et les
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moyens économiques mis en jeu lors d’une campagne de foration. Tous ces facteurs agissent
sur la productivité du forage. De ce fait, pour atteindre un grand taux de réussite lors des

campagnes d’hydraulique villageoise, il serait souhaitable d’en tenir compte.

L’étude de la fracturation de la zone d’étude au moyen de ’imagerie satellitaire a
permis de cartographier 3065 linéaments sur I’image satellite. L’analyse statistique de ces
linéaments a montré que la direction préférentielle d’orientation des linéaments est N-S. Quant
aux directions secondaires, elles sont représentées par les classes N90-100, N20-30, N40-50,
N60-70, N85, N140 et N150-160.

HYDROCHIMIE ET QUALITE DES EAUX

L’analyse hydrochimique et de potabilit¢ des eaux souterraines de la zone d’étude a

permis de faire au niveau des parameétres physiques mesurés in situ, les observations suivantes

e la température moyenne des eaux des forages est de 27,21°C et celle des puits est de
27,81°C. Ces valeurs avoisinent celle de la température ambiante ;

e les eaux ont un pH moyen de 6,6 et de 5,86 respectivement pour les forages et les puits.

e la conductivité moyenne est de 331 puS/cm avec des valeurs extrémes comprises entre
11,2 et 1097uS/cm pour les forages. Tandis que les puits présentent une valeur moyenne
de 382 pS/cm et un maximum de 1285 puS/cm. Dans I’ensemble, les eaux sont
moyennent minéralisées.

e les cations sont généralement peu abondants avec Ca** majoritaire. Les anions sont
importants en quantité. Le HCOS3 - représente 84 % des anions et plus de la moitié de la
charge saline des eaux. Les eaux sont de types HCO3-Ca ou HCO3-Ca-Mg ;

e la minéralisation des eaux est contrdlée par plusieurs facteurs que sont : la
décomposition de la matieére organique, I’altération et la dissolution des silicates par
hydrolyse, 1’oxydoréduction, et enfin les apports superficiels liés aux activités
anthropogéniques. Mais le phénoméne le principal est I’hydrolyse des silicates.
La minéralisation naturelle des eaux souterraines de la zone d’¢tude est acquise par
hydrolyse des silicates apres l'infiltration des eaux enrichies en CO2 du sol dans la zone
non saturée ;

e globalement les eaux souterraines sont aptes a la consommation humaine. Cependant
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certains ouvrages présentent des teneurs en nitrates supérieures a la norme OMS (50
mg/L), c’est le cas des puits d’Akpéssékro et de Subiabkro (105,6 mg/L et 149,40
mg/L). Cette pollution chimique est d’origine anthropique. De méme des concentrations
en fer supérieures a la norme OMS (0,3 mg/L) ont été également observées dans
certains points d’eau. Ces teneurs sont dues a une minéralisation naturelle des eaux
d’origine géologique. Tout ceci pourrait provoquer chez les consommateurs des
désagréments d’ordre sanitaire et esthétique. Cette situation pourrait entrainer a la
longue un abandon de ces ouvrages au profit d’autres sources d’approvisionnement en
eau dont la qualité peut étre douteuse avec pour corollaire une augmentation des maladies

hydriques.

L’étude de I’age relatif des eaux avec les variables du systéme calco-carbonique a
montré que les eaux sont globalement sous-saturées par rapport aux carbonates secondaires que
sont I’aragonite, la calcite et la dolomite et aussi, par rapport aux minéraux évaporites (gypse et
I’anhydrite). Elles sont récentes dans I’aquifere et évoluent dans un systéme ouvert au CO2 de
I’atmospheére du sol. Par ailleurs, ce sont des eaux qui sont constamment renouvelées et qui

circulent dans des aquiféres présentant une bonne perméabiliteé.
La sursaturation des eaux en goéthite, hématite et en ’hydroxyde ferreux est a I’origine des

concentrations élevées en fer et en manganése. Ces minéraux proviennent de la précipitation en

milieu anaérobie (riche en CO2).
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PERSPECTIVES

Cette ¢étude doit étre poursuivie dans la perspective d’une amélioration de la carte
hydrochimique en augmentant le nombre de points de prélevement et aussi le pas
d’échantillonnage. Des analyses du fluor, et de certains métaux lourds (Arsenic, Cuivre, Zinc,
etc...) s’averent nécessaire a cause de la proximité de la mine d’Angovia avec la zone d’étude.
La zone étant a vocation agricole, une étude des résidus des éléments composants les pesticides
et les herbicides dans les eaux souterraines et dans les eaux de surface devra étre faite. Une
¢étude géochimique des eaux et des roches devra étre réalisée afin de comprendre ’origine de
certains ions (Ca?*, Mg?*, CI- ; etc...) dans la minéralisation des eaux.

Une étude du mode recharge et I’age des eaux souterraines doit étre faite afin de compléter
I’étude hydrochimique. Par conséquent, I’utilisation des isotopes de 1’environnement (180, e,
BN, 3, 3Cl) et aussi la méthode des chlorures seront d’une grande utilité. L’apport de modéle
hydrodynamique pour la simulation des écoulements souterrains en milieu fissuré permettra de
comprendre la réaction des nappes aux différentes sollicitations et d’estimer les ressources en

eau de la région.

Dans cette perspective, une étude géostatistique des parametres hydrodynamiques d’entrée dans
le modele doit étre faite en vue d’analyser leur variabilité spatiale et leur régionalisation. Les
problémes d’érosion sont d’actualité et la zone d’étude regroupe a elle 96% du volume d’eau
stocké, c’est pourquoi, une étude de I’impact du mode d’occupation du sol sur les phénomenes
d’érosion hydrique dans la zone permettra une meilleure gestion des eaux et des terres.

Une étude de I’impact de la décharge de Yamoussoukro sur les eaux souterraines, les eaux de
surface et les populations riveraines pourra aussi permettre d’acquérir une base de données. En
effet, le déplacement effectif de la capitale & Yamoussoukro va sans aucun doute créer des

probléemes d’assainissement et de gestion des ordures ménageres.

Toutes les informations collectées a I’issu de ces opérations seront intégrées dans un SIG et
permettront de mettre en place une politique de gestion intégrée des ressources en eau dans la
région. Ce SIG va servir d’outil d’aide a la décision en vue d’orienter certaines directives dans la
politique de I’exploitation et la gestion de ces ressources dans la perspective d’un

développement durable qui répond aux préoccupations des populations de la région.
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Annexe Il : Tableau des précipitations et des indes pluviométriques

Tiebissou Bouake Dimbokro Dabakala Mbahiakro Bocada Yamoussoukro Gagnoa Divo
Année P (mm) Ip P (mm) Ip P (mm) Ip P (mm) Ip P (mm) ip (nfn) Ip P (mm) Ip P (mm) Ip P (mm) Ip
1966 837,2 -1,073 1369 1,648 1240,5 0,483 1264,3 1,062016 0,664 1240,5 0,664 11735 0,266 16129 1,652441 0,809
1967 1260 1,265 943 -0,822 1170,8 0,162 11183 0,515 ,3885-0,646 1170,8 0,381 981,7 -0,947 1098,7 -1,35289P 0,121
1968 9145 -0,646 1313 1,323 1949,2 3,739 1639,2 2,48(0848 3,082 1949,2 3544 1420,1 1,826 1562,9 1,3aB78,9 2,803
1969 889,8 -0,782 992 -0,538 9238 -0,973 10164 0,13141,4 -1,243 9238 0,629 1088,3 -0,273 12486 -0,41B784 0,524
1970 868,2 -0,902 995 -0,521 1086 -0,227 1011,2 0,111 500 -0,564 10851 0,779 1256,2 0,789 1352,3 0,122318B -0,146
1971 917,3 -0,630 1271 1,079 1145 0,044 1159 0,668 144,151 11448 0,834 981,0 -0,952 1502,6 1,008 153615244
1972  1194,7 0,904 1294 1,213 1204 0,315 834,7 -0555 ,9440,676 2035 -3,549 1090,3 -0,260 1264,8 -0,382741 0,960
1973 989,8 -0,229 932 -0,886 1064 -0,329 1110,6 0,486 648 0,983 1063 -0,057 11359 0,028 14288 0,576 6020 -0,925
1974 1104,7 0,406 1175 0,523 1241 0,485 604,4 -1,424 3840 1,116 1239,7 0,661 905,9 -1,427 1230,4 -0,583274 -0,619
1975 7725 -1,431 917 -0,973 1120 -0,071 826,8 -0,585741® 0,800 11209 0,812 1158,1 0,169 1162,2 -0,98233,7 -0,590
1976 1004,7 -0,147 864 -1,280 1616 2,208 876,8 -0,396 6,01 0,648 11274 0,818 968,3 -1,032 1235,8 -0,55238Pp -0,111
1977 7706 -1,442 1163 0,453 1106 -0,136 1098,8 0,441 4,780 0,541 8159 0,529 976,6 -0,980 12939 -0,212811 -0,372
1978 839 -1,063 960 -0,723 1194 0,269 7489 -0,879 HBL090,834 1097 0,081 10459 -0,541 1118 -1,240 10155128
1979 6689 -2,004 1083 -0,010 1526 1,795 1176,2 0,733 9,@8 0,719 11599 0,337 13399 1,319 15051 1,022 6714 0,927
1980 1134,7 0,572 1423 1961 1037 -0,453 938,3 -0,164 7211 0,542 1036,9 -0,163 1252,1 0,763 1326  -0,024 4127 0,052
1981 12559 1,243 1150 0,378 1020 -0,531 522,2 -1,734 5,82 -0,895 1020,3 0,719 1171,3 0,252 1432,8 0,6004241 0,732




1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

910,4
1272,9
1424
878,3
1008
1282,7
1088,7
1199,7
912,1
1032
827,2
1214,8
1104
1191,5
1269,1
940
989
1147

979,3

-0,668
1,337
2,172
-0,846
-0,129
1,391
0,318
0,932
-0,659
0,004
-1,129
1,015
0,402
0,886
1,316
-0,505
-0,234
0,640

-0,287

999

727

1096

1424

1018

1223

1182

1134

886

1057

901

1072

955

1151

1116

940

808,8

1207,9

1227,4

-0,497
-2,074
0,065
1,966
-0,387
0,801
0,563
0,285
-1,152
-0,161
-1,066
-0,074
-0,752
0,384
0,181
-0,839
-1,600
0,714

0,827

1004
968
1327,2
1161,4
855,3
1026,7
11423
1024
912,1
1032
827,2
12148
1097,8
1191,5
1269,2
9447
975

1147

980,3

-0,604
-0,770
0,881
0,119
-1,288
-0,500
0,031
-0,512
-1,027
-0,476
-1,417
0,364
-0,173
0,257
0,614
-0,877
-0,738
0,053

-0,713

507,8
331,4
1225,1
11749
915,5
1355,8
947,2
1088,7
927,1
895,3
786,6
1394
902,5
1188,8
1080
680,7
1123,3
950,7

941,7

-1,788 8 82-0,884
-2,453 ,3735-1,268
0,918 5,928 1,014

0,7281621 0,500

-0,25055,8 -0,772
1,41698,3 -1,421
-0,13169,19 -0,299

0,40351,23 1,066

-0,20675,9 0,705
-0,326 850,585
-0,73696,8 0,629

15551482 0,935
-0,299941 0,915
0,78230, 0,950
0,370 0,507 0,796
-1,136 9820,711
0,534 ,3%53-1,608
-0,117 7,603 -0,015

-0,15993,4 -0,199

1003,6
967,8
1327,2
1162
855,1
1034,9
11413
1199,7
912,1
1032
827,2
1214,8
1104
1191,5
1269,1
940
989
1147

979,3

0,703
0,670
1,017
0,345
-0,902
0,732
0,831
0,885
-0,670
-0,183
-1,015
0,899
0,797
0,878
0,781
-0,557
-0,358
0,836

0,681

1014,3
856,5
1438,9
1230,9
906,1
1259,3
1009,7
1218,3
1062,3
951,9
951,3
1310,0
1202,8
1393,6
1225,9
1184,2
968,5
1315,0

1155,8

-0,741
-1,740
1,945
0,629
-1,426
0,809
-0,770
0,550
-0,437
-1,136
-1,140
1,130
0,452
1,659
0,598
0,334
-1,031
1,161

0,154

1168
1319,3
1800,7
1531,3

1033
1438,1
1433,6
1377,4
1364,2
1300,8
1006,4
1379,9
1292,8

1520
1197,3
1101,3
1295,7
1276,7

1343,9

-0,948 3114-0,548
-0,064 1,88 -1,740
2,75033,66 1,686
1,176 ,85371,250
-1,73794,83  -1,226
0,63679,9 1,442
0,604222  -0,188
0,27®19Y 1,167
0,1924,3 -0,178
-0,172 110,735
-1,89240,3 -1,471
0,2911321 -0,598
-0,21890,¥1 -0,331
1,10905,82 -0,262
-0,77129%5 -0,610
-1,338 966,484,350
-0,202 0121 -0,242
-0,313 2412 -0,179

0,0826,5 -0,168




Annexe lIl : synthése de la base de Données desdges dans la région des Lacs

SOUS- LOCALITES X(m) Y(m) Géologie NS (m) QIls T(m2/s) QF(m3/s) Epalt Epros Prof(m) PVE CHG
PREFECTURE (m3/h/m)

TIEBISSOU CptN'Gatta N'guessankro 271223 777903 aniBes discordants 22,2 0,06 9,01E-06 0,72 8,4 41,149,5 335 11,3
TIEBISSOU Adikro 285318 765676 Schistes birrimi¢wsic-séd) 6,7 0,08 5,60E-06 1,2 6,5 47,5 54 38 331,
TIEBISSOU Ahougnassoul 270848 792728 Granites gétispux, micas 32,3 0,22 1,51E-05 0,9 31,7 36,8 568 40 7,7
TIEBISSOU Ahougnassou2 270848 792728 Granites gétispux, micas 17,65 0,01 1,15E-06 0,7 15,4 746 0 9 41 23,35
TIEBISSOU Allahou Koffikro 276139 789939 Granitésabrdants 15 0,04 3,24E-06 15 10,6 74,9 85,5 77 2 6
TIEBISSOU Assabonou 267472 803363 Granites cratunste 18 0,26 7,98E-05 8,64 5,8 64,9 70,7 63 45
TIEBISSOU Assoko n'guessankro 1 290079 767647 @&scratons, biotite 13,3 0,07 1,06E-05 3,32 2,7 ,360 63 40 26,7
TIEBISSOU Assoko n'guessankro?2 290079 767647 @swiscordants 6,25 0,13 2,84E-05 3 3,1 46,4 49,5215 15,25
TIEBISSOU AssokoYao diekro 280419 783394 Granitasons, biotite 6,3 0,11 1,10E-05 1,2 51 48,9 54 6 1 97
TIEBISSOU Assuikro 236768 783600 Granites discotslan 17,01 0,10 1,37E-05 1.8 8,1 77,4 85,5 78 60,99
TIEBISSOU AttienKofikrol 293461 784114 Granitesatdisdants 11,2 0,17 5,67E-05 3 3,2 77,8 81 29 17,8
TIEBISSOU Bakro Sakassou 268580 779906 Granitasrtsabiotite 26,5 0,66 3,04E-04 1,5 25,8 28,2 54 4 3 75
TIEBISSOU Bomgobo2 275085 776338 Granites discdsdan 14 0,44 1,10E-04 4.8 31,3 22,7 54 37,5 23,5
TIEBISSOU Bondoukou F2 273469 785969 Granites g@&dsaux, micas 15,48 0,07 9,42E-06 0,7 14,1 669 1 8 37 21,52
TIEBISSOU Bongobol 275085 776338 Schistes birrisi@olc-séd) 15,65 0,07 6,91E-06 1,2 13,7 67,3 81 6 430,35
TIEBISSOU Cpt Jeannot Granites discordants 16,6 ,220 5,03E-05 7 3 93,1 96,1 58 41,4
TIEBISSOU Cpt Koffikro 278943 774109 Granites cratpbiotite 10,2 0,02 3,24E-06 0,6 4.4 67,6 72 54 3,84
TIEBISSOU Djokokro Granites discordants 13,15 20,0 1,42E-06 0,38 7,1 87,4 94,5 47 33,85
TIEBISSOU Galébo 287137 777835 Schistes birrim{gonic-séd) 5,15 0,30 1,13E-04 6,171 6,2 70,3 76,5 0 324,85
TIEBISSOU Gbegbessou 13,3 0,11 3,57E-05 0,51 3515 50 38,5 25,2
TIEBISSOU Koffi Kouassikro 256153 792797 Graniteatons, biotite 25,2 0,11 1,84E-05 0,96 41,25 26,2567,5 45 19,8
TIEBISSOU Konan Kékrékro 299136 783059 Granitesalidants 21,3 0,09 6,97E-06 1 20,1 42,9 63 40 18,7
TIEBISSOU Kondrobo 241315 786674 Schistes birrimsi@rolc-séd) 8 0,21 2,83E-05 4 10,8 43,2 54 29 21
TIEBISSOU Koreakro 256511 775205 Granites discatglan 10,05 0,32 1,02E-04 10 6,9 62,2 69,1 64 53,95
TIEBISSOU Kouamékro 295679 786317 Granites disauda 10,73 0,03 2,39E-06 1 53,1 18,9 72 57 46,27
TIEBISSOU Lomo Kankro 298989 785198 Schistes bigima (volc-séd) 6,03 0,06 8,54E-06 0,28 5,4 70,2 675 39,5 3347
TIEBISSOU M'bouedio 265360 800607 Granites discotsla 10,22 0,38 6,07E-05 6 29,2 24,8 54 33 22,78
TIEBISSOU N'Dakro 298989 785198 Granites discorslant 12,35 0,05 5,20E-06 1,5 62,3 23,2 85,5 65,5 53,15
TIEBISSOU Ninkro 285430 765896 Granites discordants 13,05 0,13 2,08E-05 1,3 13,3 40,7 54 21 7,95

TIEBISSOU N'zi Cafenou Granites discordants 26,7 0,07 9,03E-06 1 17,6 54,4 72 54 27,3
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8,6 72,4 81
24,65 42,85 67,5
10 80 90
6,6 51,9 58,5
9,9 53,1 63
14,6 48,4 63

6,37 81,76 88,13
10,6 43 54
13,2 867, 81

245 38,5 63
51 66,9 72
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28 171
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31 25,2
74 61,87
34 19,6
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DIDIEVI Naomikro 19,99 0,50 8,70E-05 6 32,6 21,4 54 38 18,01
DIDIEVI N'da Akissikro 298989 785198 Granites disgants 15,2 0,14 6,98E-06 0,5 19,9 43,1 63 28 12,8
DIDIEVI N'Gotakikro 271503 815181 Granites discanta 8,45 0,44 2,48E-04 4 17,5 38,1 55,6 19 10,55
DIDIEVI N'guessankro 28590191 825071,51 19,45 ,070 6,45E-06 0,9 5,8 79,7 85,5 38 18,55
DIDIEVI Sangbe Tanoukro F2 305635 789597 10,3 0,24 4,81E-05 1 14 49 63 16 5,7
DIDIEVI Tahoussou Ecole 275945 820692 Granitesalisants 21,53 0,03 5,81E-06 0,7 13 72,5 85,5 44 4722,
YAKRO Abokouamékrol 273115 755329 Granites discorsla 3,7 0,06 8,01E-06 1,8 6,3 74,7 81 72 68,3
YAKRO Abokouamékro2 273115 755329 Granites discorsla 12,73 0,14 1,16E-05 25 22,8 40,2 63 36 23,27
YAKRO Allocobo 10,05 0,07 9,33E-06 2 3,6 86,4 90 80,5 70,45
YAKRO Amani Yaokro 22,65 1,03 3,85E-04 6 225 45 67,5 36 13,35
YAKRO Angan Koffikro 231227 759397 27,35 0,10 1E705 0,7 30,1 23,9 54 37 9,65
YAKRO Assaoulekro Il 7,39 0,01 1,35E-06 0,5 4,1 58,9 63 49 41,61
YAKRO BEZRO 258957 754174 Granites discordants 6,4 0,57 2,68E-04 8 20,8 42,2 63 30 23,6
YAKRO Cpt Yao Kimikro 13,55 0,07 7,20E-06 1 3,3 59,7 63 18 4,45
YAKRO Djahakrol 3,58 0,29 2,67E-05 2,5 8,8 452 54 17 13,42
YAKRO Djaman Sakassou 244497 782012 Schistes bamnisn(volc-séd) 16,65 0,12 3,42E-05 2,5 63,1 269 0 9 64 47,35
YAKRO Konankoffikro 252292 771131 Granites discarta 18,6 0,38 3,66E-05 0,96 1,9 83,1 85 10 -8,6
YAKRO Koriakro 256511 775205 Granites discordants , 756 0,06 7,77E-06 0,72 4.8 75,2 80 25 18,25
YAKRO Kouakoutekro 8,75 0,15 2,09E-04 1,1 26,1 5,83 61,9 52 43,25
YAKRO Labokro 273434 752452 Granites discordants 666, 0,11 2,93E-05 2,88 18,6 53,4 72 32 25,34
YAKRO M'lanYaokro2 28,64 0,09 1,73E-05 1,2 26,3 59,2 85,5 75 46,36
YAKRO N'denou 250523 771140 Granites discordants 514 0,36 8,96E-05 4 16,6 69,9 86,5 80 65,5
YAKRO Ngekro 4,25 0,19 9,73E-05 1,4 17,8 49,7 567 23 18,75
YAKRO N'zéré 260565 767442 4,45 0,52 8,90E-05 10,8 3,5 86,5 90 52 47,55




ANNEXE IV : Transmissivités et perméabilités déduites desgfes dans la région des Lacs

Localités Profondeur (m)|  Niveau statique (m) T Perméabilité déduite K
(m. s
Cpt N'Gatta N'guessankro 87,4 13,15 1,41910 1,624E-08
Adikro 22,4 18,85 4,182E-04 1,867E-05
Ahougnassoul 36,8 32,3 1,513E-05 4,112E-07
Ahougnassou?2 74,6 17,65 1,153E-06 1,545E-08
Allahou Koffikro 25,3 27,5 2,178E-05 8,608E-07
Assabonou 66,9 15,48 9,420E-06 1,408E-07
Assoko n'guessankro 1 62,2 10,05 1,018E-04 1,687E-0
AssokoYao diekro 60,3 13,3 1,060E-05 1,758E-07
Assuikro 18,9 10,73 2,394E-06 1,267E-07
AttienKofikrol 70,3 5,15 1,134E-04 1,613E-06
Bakro Sakassou 74,9 15 3,238E-06 4,323E-08
Bomgobo?2 67,6 10,2 3,245E-06 4,800E-08
Bondoukou F2 40,7 13,05 2,078E-05 5,106E-07
Bongobol 93,1 16,6 5,025E-05 5,398E-07
Cpt Duibo 26,25 25,2 1,839E-05 7,008E-07
Cpt Jeannot 28,2 26,5 3,045E-04 1,080E-05
Cpt Koffikro 48,9 6,3 1,104E-05 2,258E-07
Djangokro 48,1 10,1 1,264E-05 2,627E-07
Djokokro 46,4 6,25 2,839E-05 6,118E-07
Gbegbessou 43,2 8 2,828E-05 6,546E-07
Gogokro 77,8 11,2 5,675E-05 7,294E-07
Konan Kékrékro 64,9 18 7,985E-05 1,230E-06
Kondrobo 23,2 12,35 5,201E-06 2,242E-07
Koreakro 22,7 14 1,097E-04 4,831E-06
kossou 26,4 17,05 2,394E-05 9,068E-07
Kouamékro 77,4 17,01 1,367E-05 1,766E-07
Lomo Kankro 70,2 6,03 8,541E-06 1,217E-07
M'bouedio 42,9 21,3 6,966E-06 1,624E-07
N'Dakro 47,5 6,7 5,603E-06 1,180E-07
N'Denou 36 10,71 8,873E-06 2,465E-07
Ninkro 54,4 26,7 9,027E-06 1,659E-07
N'zi Cafenou 33,1 17,7 2,515E-05 7,598E-07
Propronou 24,8 10,22 6,067E-05 2,446E-06
Totokro 67,3 15,65 6,908E-06 1,026E-07
YakpaboSakassoul 15 13,3 3,566E-05 2,377E-06
Yobouet Yaokro 41,1 22,2 9,013E-06 2,193E-07
BEZRO 42,2 6,4 2,681E-04 6,354E-06
Assaoulekro Il 58,9 7,39 1,346E-06 2,285E-08
Allocobo 86,4 10,05 9,331E-06 1,080E-07
Amani Yaokro 45 22,65 3,852E-04 8,559E-06
N'zéré 86,5 4,45 8,897E-05 1,029E-06
Djahakrol 45,2 3,58 2,669E-05 5,905E-07
Kouakoutekro 35,8 8,75 2,093E-04 5,846E-06
Cpt Yao Kimikro 59,7 13,55 7,196E-06 1,205E-07
Abokouamékrol 74,7 3,7 8,006E-06 1,072E-07
Abokouamékro2 40,2 12,73 1,164E-05 2,896E-07
Djaman Sakassou 26,9 16,65 3,415E-0% 1,270E-06
Konankoffikro 83,1 18,6 3,659E-05 4,403E-07
Koriakro 75,2 6,75 7,76 7E-06 1,033E-07
Labokro 53,4 6,66 2,928E-05 5,484E-07
Ngekro 49,7 4,25 9,726E-05 1,957E-06




N'denou

Angan Koffikro
M'lanYaokro2
Attien Kouassikro2
N'Gotakikro
Kotobrinoi
N'guessankro
Tahoussou Ecole
Sangbe Tanoukro F2
Naomikro

N'Drikro

Mafe

M'bam

Lekissou

Krou Okoukro
Labo

Kouakou Koffikro (Danzo)
KouameAkafoukro
Grodiékro

Dibie N'guessankro
Broukro
Kouadiokro

Bossi
Akakouamekro
Aka Akafoukro
AliAlikro

Allanikro

Attekro

Adjebo
Ahougnanou
Ablinkro
KouadioGhgbakro
Golikro
Mangouakro
Kangrassou
AssankroF2

N'da Akissikro
Andokoi Kouamekro
Ayengrebo
Bongue

69,9
23,9
59,2

81
38,1
48,4

79,7

72,5
49
21,4

70,2
76,9
58,9

59

66,9
57,4
67,8
38,5
51,9
42,85
72,4
43,4
57,9
50,7
20,2

49,2

31,5
51,4
32,9

62,4

40,7
81,76
80

50,02
53,1
77,75
431

39,2
43,6
70,4

14,5
27,35
28,64

17,9
8,45
13,45
19,45
21,53
10,3
19,99
3,55
6,1
23,96
30,8
11,5
14,8
12,13
14,4
12,85
17,8
9,6
5,8
8,8
8,65
13,3

4,05
14,1
10,9

17,8
19,5
19,98
25,3
11,1
4,4
7,63
9,1
15,2
19,95
10,3
15,8

8,961E-05
1,788E-05
1,726E-05
2,267E-06
2,476E-04
1,839E-06
6,445E-06
5,812E-0¢
4,809E-05
8,698E-05
1,042E-05
1,713E-06
1,248E-05
8,809E-06
2,188E-05
1,766E-05
1,147E-05
1,420E-04
5,489E-05
7,102E-06
4,479E-04
6,445E-05
4,561E-05
9,294E-05
5,005E-05
9,697E-06
1,542E-05
1,535E-05
1,205E-05
1,618E-04
1,527E-04
2,363E-05
1,300E-06
1,429E-05
1,534E-05
3,753E-05
6,976E-06
3,600E-06
1,706E-05

3,636E-06

1,282E-06
7,482E-07
2,916E-07
2,798E-08
6,499E-06
3,799E-08
8,087E-08
8,017E-08
9,814E-07
4,065E-06
1,485E-07
2,228E-08
2,119E-07
1,493E-07
3,270E-07
3,077E-07
197
3,688E-06
1,058E-06
1,657E-07
6,186E-06
1,485E-06
7,877E-07
1,833E-06
2,478E-06
1,971E-07
4,896E-07
2,986E-07
3,662E-07
2,593E-06
3,751E-06
2,890E-07
1,625E-08
2,857E-07
2,889E-07
4,827E-07
1,618E-07
9,185E-08
3,914E-07
5,165E-08




Annexe V : Tableau des parameétres chimiques

N° Localités T°C pH CE OD TDS Na K HCO3 THT Ca Mg 04S ClI NO3 Mn Fe PO4
1 ABO KOUAMEKRO F1 279 7,19 454 6,8 343 220 16 48 10,7 14,2 15 00,16 0
2 AGAN KOFFIKRO 28,2 5,97 157 6,3 112 70 4 8,02 4,86 1 10,6 04 ,250 1,73 0,08
3 AKIMOU YAOKRO 26,8 6,78 640 6,8 342 185 25 64 22,8 28,4 0,7 00,09 0,36
4 ALLOCOBO 284 7,48 501 6,7 388 245 22 59,2 185 10,6 09 0 0,19 0
5 Anougblé KOUADIOKRO 26,8 7,78 248 68 171 110 8,8 216 8,26 1 5329 0, 0 0,03 0,1
6 BEZRO 258 5,92 197 6,7 117 65 7,6 176 7,78 10,6 1,20,05 0,29 0,41
7 BEZRO 27,1 594 264 6,5 130 70 7,6 176 7,78 10,6 1,227 3,96 0,41
8 DJAHAKRO F1 26,3 6,14 148 6,3 94 60 3 561 3,89 3 7,09 0,2 250, 0,83 0,09
9 DJAHAKRO F2 284 7,32 397 6,7 296 190 8,8 25,7 5,83 8 21,31 3, 0,05 0,11 0,18
10 DJAMAN SAKASSOU 26,9 6,74 217 6,9 163 105 7,4 12,8 10,2 10,6 05 0 0,02 0,28
11 HERMANKONO 258 6,71 336 6,8 220 145 10 353 292 1 3,55 0,70 0,01 0,13
12 KONAN KOFFIKRO 26,1 7,13 463 6,5 320 200 17 50,4 10,2 14,2 110 0,1 0,38
13 KORIAKRO 259 6,55 232 6,7 171 105 8,2 18,4 8,75 14,2 14 0 0,08 0,28
14 KOUAKOUTEKRO 289 69 566 4,9 432 260 24 72 151 24,8 0 14,721 0
15 KOUASSI KONGOKRO 265 6,35 641 6,7 247 90 20 449 204 6 63,8 16 0 0,05 0,19
16 landonou 27 7,2 569 6,7 445 270 25 826 11,2 10 10,6 1,4 00,09 0,15
17 M'LAN YAOKRO F1 26,7 6,52 176 6,8 120 80 5 12 4,86 0 5,32 0,3 0 ,010 0,09
18 M'LAN YAOKRO F2 28 6,84 546 6,7 404 280 13 37,7 7,78 5 10,6 1,2 00,02 0,1
19 N'DeNOU 26,2 74 680 6,7 296 160 21 80 1,94 17,7 0,6 0 ,070 0,25
20 N'Dié 26,5 645 1097 6,8 651 300 38 106 28,7 30 117 290 0,06 0,26
21 N'GBéKRO F1 279 6,08 115 6,8 86 55 3 6,4 3,4 7,09 1.8 0 01 O
22 N'GUESSANKRO 259 6,18 119 6,7 85 50 3,4 96 243 10,6 0,6 00,06 0,32
23 Nienekro 27,1 7,32 553 6,6 355 225 14 45,7 6,32 6 213 1,30,08 0,11 0,16
24 RAVIART 265 7,01 620 6,6 405 235 20 67,3 7,29 10 3195 1, 0,08 0,17 0,18
25 SAWA 29,1 7,14 498 6,7 366 225 21 56,1 17,5 12 3553 1, 0,05 0,35 0,26
26 YAO BLEKRO 26,4 8,18 428 6,8 302 200 12 36,1 7,78 6 7,09 12 0 0,01 0,21
27 YAOKIMIKRO F2 27,2 7,17 518 52 392 240 21 48 20,9 28,4 0,7 6 0,057 0
28 CPTAMANZI 275 7,33 227 68 158 2,16 0,8 100 7,4 176 7,29 07,09 0,5 0 0,04 0,36
29 ADIKRO 269 7,02 607 6,6 481 310 30 64,9 335 3,55 09 0 0,03 0,34
30 AHOUGNASSOU 1 27,7 6,28 843 6,8 523 4,06 0,7 320 33 73,7 36 1 160,3 0 0,01 0,36
31 AHOUGNASSOU 2 27,7 6,18 236 65 165 3,06 21 95 7,2 20,8 4,86 10,09 0,4 0,2 0,63 0,22
32 ALLAHOU KOFFIKRO 30,1 6,9 514 6,3 287 170 10 29,7 7,29 12 28,4 1,10,25 1,06 0,09
33 ASSABONOU 255 7,69 258 6,8 197 130 6 216 1,46 3 10,6 09 0 0,02 0,32
34 ASSOKO NGUESSANKRO 26,9 6,77 359 6,5 229 150 7,2 20 5,35 4 14,2 1,40,1 0,24 0,21
35 ASSOKO NGUESSANKRO 266 7,1 353 6,8 236 150 11 28,1 10,2 3 10,6 09 0 0,08 0,16
36 ASSOKO YAO DJEKRO 27,3 6,78 331 6,6 250 160 13 26,5 16,5 3 7,09 1,30,05 0,11 0,1
37 ASSUIKRO2 26,6 6,19 191 6,3 129 85 52 8,02 7,78 2 7,09 0 ,150 0,64 0,11
38 ATTIEN KOFFIKRO1 258 7,53 263 6,8 207 130 10 29,7 68 1 10,6 050 0,04 0,09
39 ATTIEN KOFFIKRO2 26,8 7,97 538 6,9 365 220 21 585 151 213 1,20,05 0,11 0,36
40 BAKROSAKASSOU 265 6,95 638 6,4 318 185 15 545 3,89 12 213 001 0,32 0,26
41 BONDOUKOU F2 26,9 6,28 127 6,7 82 52,5 3 721 2,92 7,09 0,5 00,06 0,22




42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

BONGOBO
BongoboF3

CPT DUIBO

CPT JEANNOT
CptKOFFIKRO
DJANGOKRO
DJEZOUKRO
DJOKOKRO

GALEBO
GBEGBESSOU
GOGOKRO
KOFFI-KOUASSIKRO1
KONANKEKEREKRO
KONANKRO
KONDROBO
KONGOKRO
KOREAKRO

KOSSOU
KOUAKOUASSIKRO
KOUAMEKRO
LOMOKANKRO
MBOUEDIO

N'DAKRO

NDENOU

NGATTA
N'GUESSANBLEKRO1
N'GATTA
N'GUESSANBLEKRO2
NINKRO

NZI CAFENOU
OHUEKRO
PROPRONOQU
TOTOKRO
WAWAKRO
YAKPABOsakassoul
YAKPABOSAKASSOU?2
YOBOUETYAOKRO

ATTIEN KOUASSIKRO 1
ATTIEN KOUASSIKRO 2
ATTIEN KOUASSIKRO 3
KOUADIO GBAGBAKRO

GOLIKRO
MANGOUAKRO

25,6
259
27,3
27,5
26,6
26,2
26,9
26,9
27,6
27,2
25,8
26,5
26,7
25,6
26,7
26,5
27,2
26,8
259
259
26,4
28,2
28,1
26,8
26,4

26,4

26,8
26,8
26,1
26,1
27,7
27,2
259
28,9
27
28,5
27,1
26,7

27,3
28,3

7,11
7,23
6,58
6,64
6,61
57
8,04
6,94
6,38
7,2
6,79
6,68
7,42
6,58
7,09
7,42
6,26
6,98
7,79
6,91
7,18
5,92
6,8
6,35
7,47

6,59

7,08
5,81
7,7
59
5,95
7,95
6,54
5,97
6,45
6,5
6,17
6,53
6,24
6,31
5,88

360
473
408
329
306
146
466
362
329
412
368
534
513
293
228
521
208
648
308
398
129
145
401
249
598

226

485
205
619
162
645
480
187
141
219
271
366
257
376
237
89

6,8
6,6
6,6
6,6
6,6
6,3
6,8
6,6
6,7
6,8
6,7
6,7
6,6
6,8
6,7
6,7
6,5
6,7
6,6
6,6
6,6
6,8
6,7
6,6
6,7

6,6

6,6
6,8
6,6
6,8
6,7
6,6
6,7
6,7
6,7
6,6
6,7
6,5
6,8
6,7
6,8

267
299
259
237
244
83
326
266
176
310
249
287
413
227
179
317
146
505
214
296
165
103
304
221
335

150

381
102
480
113
261
334
217
95
135
186
187
177
154
157
69

1,68

3,52

0,5

11

180
195
160
155
155
50
210
180
85
190
165
165
250
150
120
200
95
325
130
190
85
60
195
145
195

100

235
55
320
75

110
225
80
60
85
140
100
115
85
100
45

9
8,4
15
12
9,5

11
13
12
17

9,2
23
10
7,6
16
7,2
28
11
10
7,2
4,4

19
4,2

24
8,2
18
3,6
23
10
5,4
2,6

11

13
54
8,8
6,6

2

24
26,5
28,1
36,7
30,5

5,61
36,9
28,9
21,6
449
30,5
26,5
71,3
19,2
13,6
47,3
12,8
72,1
35,3
40,1
13,6

12,8
25,7

20
58,5

8,02

61,7
16,8
41,7
10,4
51,3
27,3
16
7,21
12,8
6,6
40,1
12,8
26,5
18,4
4,81

7,29
4,37
20,4
6,32
4,62
1,46
4,86
13,1

14,9
3,4
6,32
13,6
13,6
10,2
10,2
9,72
24,8
4,37
0,97
9,23
2,92
3,89
7,29
10,7

5,35

20,4
9,72

2,43
25,8
8,75
3,4
1,94
6,8
4.8
6,8
5,35
5,35
4,86
1,94

4 10,6
15 14,29
14,2
3,55
4 14,2 3
0 14,2
10 17,7
3,55
3 28,4
6 10,6
2 10,6
8 426 5
10 10,6 6
3 7,09
0 7,09 1
3 10,6
7,09
10,6
14,2
6 14,2
0 10,6
0061 0,7
7 24,8
6 10,6
12 16
3 106 1
10,6
7,09
15 10,6
1 7,09
2264 05
10 106 1
3 7,09
1 10,6
10,6
15
6 10,6
3 142 9
6 10,6
1 10,6 2
0 7,09

0,9 00,02
0 O 0,09
09 0 0,06
0,7 0 0,04
1, O 0,07
0,4 0,10,42
0 O 0,05
09 0 0,05
2,1 00,06
210 0,02
0,9 00,05
2, 0 0,04
1, 0,15 0,4
12 0 0,01
1, O 0,1
1,20,05 0,1
05 0 0,04
0,8 0 0,02
0,80,05 0,18
230 0,09
0,30,05 0,13
0 0,01
4,5 00,07
0,3 050, 0,11
0 00,06
1, O 0,06
1,20,05 0,14
0,50,1 0,33
3,5 00,08
06 0 0
0 0,01
2, 01 0,25
0,8 050, 0,07
05 0 0,05
0,5 0
0,9 0,131,2
12 0 0,09
0, 01 0,33
1,3 00,06
0, O 0,01
0 0

90,0

0,16
0,16
0,3
0,28
0,12
0,09
0,21
0,32
0,11
0,1
0,18
0,21
0,21
0,12
0,38
0,18
0,23
0,24
0,39
0,18
0,11

0,28
0,12
0,13
0,26

0,11

0,44
0,36
0,28
0,16
0,33
0,16
0,13
0,09
0,42

0,13
0,07
0,16
0,13




83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

KANGRASSOU

N'DA AKISSIKRO
ANDOKOI KOUAMEKRO
ALLOCOKRO
AYENGREBO
BONGUE

ASSANKRO

ANOUAZE OKABO
ABLINKRO
AHOUGNANOU
ADJEBO

ATTEKRO 2
ALLANIKRO

ALI ALIKRO

AKA AKAFOUKRO
AKA KOUAMEKRO
BOSSI

KOUADIOKRO
BROUKRO

DIBIE N'GUESSANKRO
GODIEKRO

KONGOBO EXT
KOUAME AKAFOUKRO
KOUAKOU KOFFIKRO
DANZO

LABOKRO

KROU OKOUKRO
LEKISSOU

M'BAM

MAFE

N'DRIKRO
NAOMIEKRO

SANGBE TANOUKRO F1
SANGBE TANOUKRO F2
TAHOUSSOU ECOLE
N'GUESSANKRO
YOBOUET KPLISSOU
KOTO BRINOI

N'GO TAKIKRO
Kokrenou

Subiakro

Akpessekro

26,9
27,9
27,4
26,6
27,6
29
26,6
27
27,9
27,1
28,2
28,4
28,1
26,3
27,8
27
26,2
29
29
27,6
28,1
25,8
28,2
26,7

28,6
26,3
26,8
27
28,2
28,1
28,1
26,6
28
26,7
26,4
27,8
27,6
29,1
28,1
29,4
28,4

6,59
5,63
6,3
6,42
6,6
7,27
6,08
6,39
6,56
6,35
6,58
5,92
6,22
6,25
59
7,16
6,99
5,78
7,31
6,11
6,65
7,58
6,26
6,36

6,36
7,46
5,96
6,14
7,14
6,24
6,18
6,68
5,96
6,65
6,33
7,27
6,32
6,77
5,53
7,25
7,93

123
228
186
151
566
499
143
177
409
548
339
104
692
197
123
561
388
77
524
134
565
500
302
399

258
441
168
208
439
217
147
400
183
273
221
258
190
538
128
690
906

6,8
6,6
6,3
6,8
6,8
6,6
6,7
6,7
6,6
6,5
6,7
6,6
6,6
6,7
6,8
6,8
6,9
6,8
6,7
6,8
6,8
6,8
6,7
6,8

6,5
6,6
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,7
6,7
6,6
6,7
6,7
6,7

99
77
137
105
261
275
98
72
259
202
240
69
242
150
79
349
262
68
378
88
260
342
174
207

159
302
94
138
267
142
89
331
96
212
152
180
141
248
57
314
412

0,28

16,6

21,2

1,68
3,55

0,98
20,5

4,4
62
41,9

1,7

0,2

0,7

3,2
0,1

15
0,3

6,2
8
32

60
35
90
70
105
155
65
35
140
75
165
45
95
90
50
190
160
45
230
57,5
130
220
110
110

100
195
60
85
165
95
55
200
55
140
95
115
90
155
140
71,3
35

4,4
3,6
4,8
3,4
13

10

15
18
7,2

12
54

2,4

23
11

19

3,2
9,2

12
5,8

13

7,8

11
3,6
52
11
3,8
3,2

3,8

7,8
5,8

11

7,21
8,02
13,6
10,4
441
33,3
11,2
9,62
46,5
51,3
20
4,01
32,1
20
8,82
52,1
34,5
4,81
55,3
9,62
28,9
37,7
16
36,9

25,7
36,9
11,2
17,6
35,3
8,82
5,61
45,7
6,41
17,6
20,8
16
16,8
37,7
6,7
54,9
65,2

6,32
3,89
3,4
1,94
5,83
2,92
0,49

3,89
8,75
12,6
5,35
2,43
9,72
0,97
0,49
24,8
6,8
1,94
12,6
1,94
4,86
7,29
4,37
10,2

3.4
3,4
1,94
1,94
5,83
3,89
4,37
151
5,35
8,75
6,32
4,37
1,94
3,4
0,8
19,9
15,3

1 10,6

3 17,7

1 7,09

0 7,09

6 60,3

7 391
0 7,09

1 14,2

3 21,3

0 45,6

2 10,6

0 7,09
10 56,7 3
0 1.6
1 7,09
10 28,4
1751, 0,7
0 7,09
19 553, 1,2

11 0,6
6 46,1 1
12 142 5
4 14,2

6 17,7
0,553 0,8
0511
0 7,09

3 10,6

3 213

2 10,6

1 10,6
10 142 5
2 14,2

3 10,6

1 7,09

4 14,2

1 10,6
10 7,09
3,2 4,2
18,5 69,849
28,8 46,406

05 0 0,05 0,13
1,10,05 0,1 0,12
0,6 ,150 1,31 0,14
0,20 0,02 0,08
16,30 0,01 0,26
0 0,06 0,28

0 0 070, 0,08
0,4 0 070, 0,11
8,30,05 0,12 0,16
110 0,02 0,32
06 0 0,02 0,09
05 1 0,013 0,09
17,0,05 0,12 0,18
0 O 0,08 0,28
0,3 00,02 0,11
14 0 0,02 0,18
0 0,02 0,22

0 0 0,01 0,08
0,08 0,34 0,36
0,05 0,11 0,29

15 0 0 0,12
2, 0 0,03 0,31
130 0,02 0,15
14 0 0 0,15
0,25 1,03 0,32
0,05 0,12 0,36
04 0 0 0,1
0,7 00,09 0,14
030 0,01 0,19
1 00,01 0,13
05 0 0 0,09
1, O 0 0,18
0,8 00,03 0,1
06 0 0,04 0,11
0,40,08 0,15 0,07
050 0,02 0,09
0,4 00,02 0,1
08 0 0,05 0,08
150,01 0,03 0,44
0,05 6,31 0
16,2 0,19

pH

: unité pH, CE : uS/cm, T : °C, OD & PO4y(11), THT (°F)



ANNEXE VI : Paramétres physiques mesurésn situ

N° Nom de localités Ouvrage X Y T°C pH CE Eh
Tién'diekro Bindetanoukro F 300059 818219 27,5 6,54 448 49
Tién'diekro Salekro F 302062 818298 26,9 6,29 233 8 5
didiévi kpébo F 310084 806253 27,6 6,11 1454 68
didiévi akakouamékro F 303510 804166 28,6 6,63 391 39
didiévi Boli F 300579 799677 29,7 6,11 391 68
didiévi allokokro F 296535 795054 29,3 5,99 1426 5 7
didiévi broutotokro F 294350 792705 28 6,22 324 61
didiévi Kouadiokro F 292862 789091 28,2 6,23 163 61
didiévi Didiébou F 292417 787988 27,7 6,36 412 52
didiévi attekro F 300690 792437 27,4 5,58 12,5 97
didiévi Koukou koffikro F 296898 788988 27,5 561 722 94
didiévi Ghégbessou F 285940 785940 28,2 6,4 11,2 50
Tiébissou Assokoyaodjéekro F 279927 783354 27,3 6,54 310 45
Tiébissou Lomokankro F 275800 783639 27,9 5,89 79
Tiébissou Bondoukou F 272913 784626 28,2 5,79 84
Tiébissou Nzissessou F 270622 785251 28,2 5,57 370 97
Tiébissou Minabol PM 265087 786957 28,2 5,45 670 3 10
Tiébissou Minabo2 PM 265104 786921 27,7 5,84 403 84
Tiébissou Koubi F 259096 788450 28,6 5,69 635 90
Tiébissou AkouaN'denou PM 271559 800508 28 5,97 126 73
Tiébissou Tolabonou F 274515 802412 28 57 80 88
Tiébissou N'gokro PM 275580 804030 27,5 5,87 161 79
Tiébissou N'guyakro F 279884 808944 27,4 5,73 87 87
Tiébissou Akafoukro F 284695 814038 27,5 5,62 252 4 9
Tiébissou Gangoro-Nana F 247369 795088 27,2 6,11 0 60 70
Tiébissou Gnamiekro F 241647 798249 28,1 6,23 60
Tiébissou Komorossou F 238748 798664 27,6 6,94 415 23
Tiébissou KoffiAgokro F 233352 800735 27,7 6,49 190 46
Yakro Sopiml PT 248386 750310 26 5,46 41 103
Yakro Sopim2 PT 248388 750212 26,8 5,2 51 115
Yakro Sopim3 PT 248481 750137 26,8 5,79 140 82
Yakro Sopim-Mosqué PT 248370 750011 27,4 6,61 200 9 3
Yakro Sopim4 PT 248375 749513 27,4 5,8 140 92
Yakro Sopim5 PT 248449 749434 27,2 5,54 107 98
Yakro Sopim6 PT 248601 749531 27,7 5,42 251 105
Yakro Sopim7 PT 248531 750280 27,1 5,44 92 103
Yakro Sopim8 PT 248487 750459 27,6 5,69 92 92
Yakro Dioulabougoul PT 249482 753182 27,4 5,85 431 79
Yakro Dioulabougou?2 PT 249474 753225 28,1 6,14 769 64
Yakro Dioulabougou3 PT 249220 753287 28,1 5,45 556 104
Yakro Dioulabougou4 PT 249087 753161 27,2 6,83 1285 30
Yakro Dioulabougou5 PT 249226 752811 28,4 5,07 510 121
Yakro Dioulabougou6 PT 248751 752479 28,1 5,53 577 99

Yakro Dioulabougou? PT 248738 752203 28,1 4,8 718 37 1




Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro
Yakro

Dioulabougou8
Dioulabougou9

Dioulabougou 10

Qt220logts1
Qt220logts2
Qt220logtsNdri
Qt220logts4
Qt220logts5
Tonzouebo
Koriakro
Yobouekro
ZambakroVilla
Zambakro2
Logbakro
Offouédiékro
Kokrenou
Subiakro
Akpessekro

PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PM
PM
PM
PT
PT
PM
PT
PT
PM
PM

248834
249047
249325
250056
250165
250483
250606
250383
252099
255047
227764
232567
233269
256561
263799
248487
244510
237741

752001
752169
752632
754047
753970
754066
753932
754338
782099
777539
764337
745276
744826
744904
764722
750459
739084
734580

26,9
27,9
28,6
28,2
26,9
27,2
27
27,3
28,6
29,6
28,4
28,1
26,8
27
28,5
28,1
29,4
28,4

4,38
4,89
5,96
6,04
6,5
6,04
5,33
511
6,9
6,26
6,65
6,28
6,32
5,28
5,91
5,53
7,25
7,93

219 156
255

1,15
240 72
680 46
477 73
326 110
185 1 12
342 25
348 60
370 40
254 57
348 57
75 103
110 9 7
1276 921
690 -64,5
906 6,610

F : forage, PM : puits modernes, PT :tpuraditionnel, X et Y en m, pH : unité pH, T ; & : uS /cm, Eh : mV



Annexe VII : Tableau indices de saturations

N° Localites IsC IsD IsAnh IsAra TDS pCO2 LogpCO2 IsGyp IsGoe IsHem IsFe(OH)3(a)
1 Abo kouamekro f1 -0,06 -0,93 0,02 -0,20 343 0,19 -0,72 7,77 17,56 1,78
2 Agan koffikro -2,49 -5,34 -4,46 -2,63 112 0,10 ,0d -4,29 8,04 18,09 2,03
3 Akimou yaokro -0,46 -1,53 0,04 -0,60 342 0,06 22, 7,36 16,73 1,40
4 Allocobo 0,36 0,07 0,01 0,22 388 0,41 -0,39 7,9017,83 1,89
5 Anougble kouadiokro -0,09 -0,77 -4,08 -0,23 171 ,000 -2,63 -3,93 7,17 16,36 1,22
6 Bezro -2,27 -5,09 0,10 -2,42 117 0,00 0,00 7,2316,48 1,31
7 Bezro -2,22 -4,95 0,10 -2,36 130 0,00 0,00 8,3718,77 2,41
8 Djahakro f1 -2,56 -5,45 -4,13 -2,70 94 0,06 -1,25 -3,95 7,88 17,78 1,95
9 Djahakro f2 -0,24 -1,27 -3,12 -0,38 296 0,01 31,9 -2,99 7,63 17,29 1,62
10 Djaman sakassou -1,37 -3,02 0,02 -1,52 163 0,03 -1,52 6,69 15,40 0,73
11 Hermankono -0,85 -2,98 -3,89 -1,00 220 0,04 514 -3,74 6,38 14,78 0,46
12 Konan koffikro -0,17 -1,21 0,02 -0,31 320 0,14 0,85 7,58 17,17 1,65
13 Koriakro -1,43 -3,36 0,04 -1,57 171 0,02 -1,70 7,18 16,38 1,26
14 Kouakoutekro -0,11 -1,05 0,04 -0,25 432 0,11 960, 8,67 19,36 2,64
15 Kouassi kongokro -1,34 -3,20 -3,05 -1,48 247 50,0 -1,30 -2,95 6,82 15,65 0,87
16 Landonou 0,23 -0,57 -2,60 0,09 445 0,02 -1,67 2,52 7,54 17,09 1,58
17 M'lan yaokro f1 -1,72 -4,02 0,03 -1,87 120 0,01 -2,00 6,25 14,52 0,30
18 M'lan yaokro 2 -0,41 -1,65 -3,19 -0,55 404 0,05 -1,29 -3,08 6,72 15,47 0,73
19 N'denou 0,20 -1,39 0,01 0,06 296 0,21 -0,68 07,5 17,01 1,57
20 N'die -0,41 -1,56 -2,09 -0,55 651 0,13 -0,89 032, 6,96 15,94 1,02
21 N'gbekro f1 -2,57 -5,56 0,06 -2,71 86 0,00 0,00 6,90 15,82 0,91
22 N'guessankro -2,36 -5,51 0,04 -2,51 85 0,00 0,00 6,78 15,57 0,86
23 Nienekro 0,05 -0,93 -3,04 -0,09 355 0,01 -1,87 2,92 7,66 17,34 1,69
24 Raviart -0,10 -1,34 -2,68 -0,24 405 0,03 -1,55 2,57 7,75 17,52 1,81
25 Sawa -0,03 -0,70 -2,66 -0,17 366 0,02 -1,68 82,5 8,07 18,17 2,04
26 Yao blekro 0,76 0,67 -3,12 0,61 302 0,00 -2,78 3,00 6,70 15,41 0,76
27 Yaokimikro 2 -0,07 -0,66 0,02 -0,21 392 0,19 JTD 8,33 18,67 2,36
28 Cptamanzi -0,66 -1,86 0,01 -0,80 158 0,12 -0,92 7,22 16,45 1,24
29 Adikro 0,00 -0,46 0,04 -0,14 481 0,17 -0,77 07,0 16,01 1,04
30 Ahougnassou 1 -0,67 -1,81 -3,68 -0,81 523 0,21 0,68- -3,63 6,04 14,11 0,06
31 Ahougnassou 2 -1,76 -4,30 -3,09 -1,90 165 0,08 1,09- -2,94 7,78 17,58 1,79
32 Allahou koffikro -0,62 -1,98 -2,88 -0,76 287 8,0 -1,55 -2,77 8,44 18,92 2,37
33 Assabonou -0,12 -1,61 -3,60 -0,27 197 0,00 -2,48 -3,43 7,02 16,05 1,11
34 Assoko nguessankro -1,00 -2,75 -3,52 -1,15 229,03 0 -1,49 -3,36 7,78 17,59 1,83
35 Assoko nguessankro -0,54 -1,70 -3,52 -0,69 236,02 0 -1,82 -3,38 7,46 16,94 1,52
36 Assoko yao djekro -0,86 -2,09 -3,55 -1,00 250 030, -1,47 -3,43 7,44 16,90 1,47
37 Assuikro2 -2,21 -4,61 -4,18 -2,35 129 0,07 -1,15 -4,01 7,81 17,63 1,86
38 Attien koffikrol -0,16 -1,14 -3,96 -0,30 207 0,0 -2,32 -3,82 7,29 16,59 1,37
39 Attien koffikro2 0,78 0,80 0,00 0,64 365 1,10 04, 7,74 17,49 1,78
40 Bakrosakassou -0,34 -2,00 -2,66 -0,48 318 0,03 1,59- -2,54 8,00 18,02 2,06




41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Bondoukou f2
Bongobo
Bongobof3

Cpt duibo

Cpt jeannot
Cptkoffikro
Djangokro
Djezoukro
Djokokro

Galebo
Gbegbessou
Gogokro
Koffi-kouassikrol
Konankekerekro
Konankro
Kondrobo
Kongokro
Koreakro

Kossou
Kouakouassikro
Kouamekro
Lomokankro
Mbouedio

N'dakro

Ndenou

Ngatta n'guessankrol
N'gatta n'guessankro?
Ninkro

Nzi cafenou
Ohuekro
Propronou

Totokro

Wawakro
Yakpabosakassoul
Yakpabosakassou?2
Yobouetyaokro
Attien kouassikro 1
Attien kouassikro 2
Attien kouassikro 3
Kouadio gbagbakro
Golikro
Mangouakro
Kangrassou

-2,35
-0,54
-0,34
-1,04
-0,86

-0,98
-3,07
0,65

-0,62
-1,61

-0,15
-0,78
-0,96

0,36
-1,24
-0,94
0,10
-1,89
0,02

0,18
-0,49
-0,90
-2,39
-0,75
-1,44

0,22
-1,74

-0,07
-2,46
0,51
-2,44

-1,59
0,47

-1,33

-2,57
-1,74
-1,74
-1,49
-1,54

-1,65

-1,66
-2,96
-1,99

-5,26
-1,78
-1,65
-2,38
-2,65
-2,96
-6,90
0,25
-1,74
-3,48
-0,95
-2,71
-2,71
-0,18
-2,82
-2,19
-0,63
-4,06
-0,59
-0,74
-2,79
-2,16
-5,58
-2,47
-3,50
-0,47
-3,84
-0,79
-5,33
0,47
-5,69
-3,63
0,27
-3,52
-5,86
-3,93
-3,77
-3,91
-3,64
-4,17
-4,06
-6,47
-4,21

0,04
-3,46
-2,85
0,05
0,05
-3,35
0,13
-2,89
0,03
-3,62
-3,05
-3,65
-3,12
-2,66
-3,68
0,01
-3,32
0,07
0,04
0,00
-3,07
0,01
0,10
-3,18
-3,34
-2,65
-4,00
0,02
0,11
-2,72
-4,35
-3,48
-3,02
-3,73
-4,48
0,04
0,06
-3,05
-3,81
-3,21
-4,13
0,08
-4,51

-2,49
-0,68
-0,48
-1,18
-1,00
-1,12
-3,21
0,51
-0,76
-1,75
-0,30
-0,93
-1,10
0,22
-1,38
-1,09
-0,04
-2,03
-0,12
0,03
-0,64
-1,05
-2,54
-0,89
-1,58
0,08
-1,89
-0,21
-2,60
0,36
-2,58
-1,73
0,32
-1,47
-2,71
-1,89
-1,89
-1,63
-1,69
-1,80
-1,80
-3,10
-2,13

82 0,01
267 0,02
299 0,01
259 0,03
237 0,04
244 0,05
83 0,00
326 0,00
266 0,09
176 0,05
310 0,02
249 0,03
287 04,
413 0,01
227 0,05
179 0,08
317 0,01
146 0,01
505 0,16
214 0,43
296 0,03
165 0,09
103 0,00
304 0,04
221 0,08
335,01 0
0 150,03
381 0,15
102 0,00
480 0,01
113 0,12
261 0,16
334 0,00
217 6 0,0
95 0,09
135 0,01
186 ,030
187 0,09
177 0,04
154 060,
157 0,06
69 0,00
99 0,02

02,0
-1,76 3,3k
-1,84 -2,70
-1,52
01,4
32, -3,21
0,00
-2,62 J(F2
-1,05
-1,34 493
2-1,8 -2,94
-1,47 3,50
-1,36 -2,98
931 -2,57
-1,31 -3,54
-1,10
-2,02 3,21
-2,00
-0,80
37-0,
-1,53 -2,93
-1,05
0,00
-1,40 3,04
-1,08 ,20:3
-2,09 -2,54
-1,48 -3,83
-0,82
0,00
-2,10 1-2,6
-0,92 -4,17
-0,81 3,39
-2,49 02,9
-1,25 -3,56
-1,06 -4,31
,002
-1,52
-1,06 -2,92
-1,36 -3,65
-1,20 -3,06
-1,20 3,97
0,00
-1,70 -4,34

6,85 15,72
6,88 15,78
7,57 17,16
7,06 16,13
6,92 15,86
7,15 16,33
197 16,40
7,39 16,80
7,19 16,39
6,91 15,85
6,88 15,78
7,13 16,27
6,96 15,93
8,25 18,52
6,30 14,62
7,56 17,13
7,65 17,32
6,65 15,32
06,8 15,63
7,97 17,95
7,45 16,90
7,71 17,43
,755 13,53
7,25 16,51
7,16 16,34
7,44 16,90
7,08 16,18
697, 17,40
7,18 16,38
7,61 17,22
5,77 13,56
8,08 18,19
7,12 16,25
6,49 15,01
7,15 16,32
8,30 18,62
6,93 15,87
7,78 17,57
6,81 15,64
6,09 14,20
7,00 16,01

0,89
0,97
1,65
1,08
0,94
1,21
1,26
1,43
1,23
0,93
0,91
1,21
1,01
2,30
0,39
1,61
1,71
0,68
0,85
2,05
1,52
1,77
-0,25
1,25
1,21
1,50
1,14
1,74
1,22
1,68

-0,22
2,12
1,20
0,46
1,19
2,28
0,96
1,83
0,85
0,12

1,04




84 N'da akissikro -3,12 -6,71 -3,97 -3,26 77 0,11 0,96 -3,80 6,49 15,00 0,49
85 Andokoi kouamekro -1,83 -4,43 -4,25 -1,98 137 060, -1,23 -4,08 8,20 18,42 2,22
86 Allocokro -1,94 -4,78 0,03 -2,08 105 0,01 -2,00 6,48 14,99 0,54
87 Ayengrebo -1,00 -3,04 -3,03 -1,14 261 0,03 -1,47 -2,91 6,29 14,60 0,31
88 Bongue -0,25 -1,71 -3,06 -0,40 275 0,01 -1,96 942 7,35 16,72 1,31
89 Assankro -2,27 -6,08 0,07 -2,41 98 0,00 0,00 756, 15,52 0,81
90 Anouaze okabo -2,29 -5,15 -4,37 -2,43 72 0,02 731 -4,19 7,00 16,02 1,04
91 Ablinkro -0,89 -2,66 -3,31 -1,03 259 0,05 -1,31  -3,20 7,34 16,70 1,34
92 Ahougnanou -1,34 -3,46 0,04 -1,48 202 0,01 -2,00 6,42 14,85 0,45
93 Adjebo -1,13 -2,99 -3,81 -1,28 240 0,06 -1,25 673 6,57 15,17 0,57
94 Attekro 2 -3,00 -6,37 0,07 -3,14 69 0,00 0,00 ,876 15,76 0,86
95 Allanikro -1,55 -3,77 -2,94 -1,69 242 0,07 -1,13  -2,81 7,08 16,19 1,08
96 Ali alikro -1,74 -4,97 0,06 -1,88 150 0,01 -2,00 6,95 15,92 1,02
97 Aka akafoukro -2,65 -6,71 -4,39 -2,79 79 0,08 ,081 -4,21 6,04 14,11 0,05
98 Aka kouamekro -0,15 -0,79 -2,79 -0,29 349 0,02 1,78 -2,70 6,87 15,76 0,91
99 Bossi -0,55 -1,99 -3,92 -0,69 262 0,02 -1,69 783, 6,82 15,66 0,89
100 Kouadiokro -3,06 -6,65 0,10 -3,20 68 0,00 0,00 5,62 13,27 -0,41
101  Broukro 0,15 -0,49 -2,46 0,00 378 0,01 -1,84 382 8,11 18,24 2,08
102 Dibie n'guessankro -2,35 -5,55 -4,37 -2,49 88 ,060 -1,23 -4,19 6,97 15,96 0,99
103  Godiekro -1,02 -2,97 -3,20 -1,17 260 0,04 -1,42 -3,06

104 Kongobo ext 0,20 -0,50 -2,82 0,06 342 0,01 42,1 -2,69 7,17 16,36 1,25
105 Kouame akafoukro -1,71 -4,14 -3,58 -1,86 174 080, -1,10 -3,43 6,34 14,70 0,34
106  Kouakou koffikro danzo -1,30 -3,34 -3,10 -1,45 207 0,06 -1,22 -2,97

107 Labo -1,45 -3,92 0,06 -1,59 159 0,01 -2,00 38,1 18,28 2,11
108 Krou okoukro 0,03 -1,15 0,01 -0,11 302 0,30 520, 7,74 17,50 1,81
109 Lekissou -2,43 -5,78 0,09 -2,57 94 0,00 0,00

110 Mbam -1,91 -4,95 -3,66 -2,06 138 0,08 -1,10 493 6,91 15,83 0,95
111  Mafe -0,34 -1,62 -3,41 -0,49 267 0,02 -1,81 293, 6,55 15,11 0,54
112 N'drikro -2,04 -4,60 -4,12 -2,19 142 0,07 -1,14  -3,96 6,03 14,08 0,03
113 Naomiekro -2,52 -5,31 -4,60 -2,67 89 0,05 -1,32 -4,42

114  Sangbe tanoukro f1 -0,66 -1,97 -2,83 -0,80 3310,05 -1,28 -2,72

115 Sangbe tanoukro 2 -2,69 -5,62 -4,25 -2,83 96 ,080 -1,10 -4,08 6,27 14,56 0,27
116 Tahoussou ecole -1,21 -2,90 -3,70 -1,36 212 40,0 -1,40 -3,55 6,94 15,89 0,99
117 N'guessankro -1,62 -3,94 -4,09 -1,76 152 0,06 1,25- -3,93 7,29 16,59 1,35
118 Yobouet kplissou -0,69 -2,10 -3,59 -0,83 180 010, -2,09 -3,43 6,89 15,81 0,90
119 Koto brinoi -1,72 -4,53 -4,15 -1,86 141 0,06 ,251 -3,99 6,40 14,81 0,41
120 N'go takikro -0,70 -2,57 -2,85 -0,84 248 0,03 1,46 -2,73 7,07 16,17 1,03

Is: Indice de saturation ; Anh:Anhydrite, Ara : ganite, C : Calcite ; D : Dolomite ; Gyp : GypseO&

: Goéthite ; Hem : Hématite
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RESUME

Titre : « Evaluation quantitative et qualitative des ressources en eaux souterraines de la région des Lacs (centre de la Cote d’Ivoire) :
Hydrogéologie et Hydrochimie des aquiféres discontinus du district de Yamoussoukro et du département de Tiébissou »

Le district de Yamoussoukro et le département de Tiébissou dans la Région des Lacs subissent les effets pervers des changements
climatiques relevés en Afrique et en Cote d’Ivoire. L’influence de ces changements sur la quantité et la qualité des ressources en eau et le
mode d’occupation du sol est encore mal connue. Dans cette zone ou 1’agriculture est la principale activité économique, les seules ressources
hydriques sures et disponibles pour 1’ Alimentation en eau potable des populations rurales sont celles des aquiféres d’altérites et de fissures.
La présente étude vise donc a une meilleure connaissance de ces aquiféres au plan quantitative et qualitative. Pour ce faire, plusieurs
techniques, parmi lesquelles, I’hydroclimatologie, 1’occupation du sol, 1’hydrodynamique, I’hydrochimie et la qualité des eaux ont été
utilisées.

L’étude de la dynamique spatio-temporelle des précipitations a mis en évidence un gradient pluviométrique de direction SW-NE.
Celui-ci est en constance variation dans le sens de la baisse pluviométrique dans la zone d’étude. Le déficit hydrologique est de 38,80% avec
des effets trés néfastes relevés au niveau des installations hydroélectriques. Les volumes mobilisés par les aquiféres du bassin du Kan sont
faibles. 1ls sont compris entre 0,048 et 0,491 km?® avec une moyenne de 0,158 km?. Ces volumes traduisent une baisse des réserves en eau
souterraine des aquiféres. On a pu observer au cours des années 1980 et 1985 des pics qui se sont traduits au niveau des coefficients de
tarissement par une baisse.

L’analyse diachronique d’images satellitaires (TM et ETM*) a mis en évidence une modification spatio-temporelle de 1’occupation
du sol. Cette dynamique est marquée par la régression de la savane arborée au profit des sols nus ou dégradés et des cultures. Parallélement,
on observe une progression de la forét. Les coefficients de rétention calculés sont faibles et rendent compte d’une forte anthropisation de la
zone.

Les parametres hydrodynamiques des aquiferes sont trés dispersés et s’étendent en général sur quatre ordres de grandeurs. Cette forte
dispersion rend compte de la forte hétérogénéité au niveau des aquiféres discontinus. Les transmissivités varient entre 1,15 10 et 4,4810
m?/s. avec une moyenne de 4,9510° m?/s. Les débits spécifiques évalués varient de 0,008 a 2,03 m?/h/m avec une moyenne de 0,19 m?/h/m.
Les perméabilités déduites sont comprises entre 1,54 108 et 1,87 10" m/s une moyenne de 1,35 106 m/s. Une relation empirique de forme
puissance entre la transmissivité et le débit spécifique avec un bon coefficient de régression (R? = 0,8) a été déterminée. Elle permet
d’estimer les valeurs de la transmissivité 1a ou elles font défaut en prévision d’une étude de modélisation hydrodynamique.

Les linéaments cartographiés dans la zone ont pour direction d’orientation majoritaire N-S avec des directions secondaires N90-100, N20-30,
N40-50, N60-70, N85, N140 et N150-160.

Le faciés bicarbonaté calcique est commun & la plupart des eaux souterraines de la région des Lacs, signe d’une continuité
hydraulique des aquiféres. Les eaux présentent dans leur ensemble une minéralisation moyenne avec des valeurs extrémes de 1097 puS/cm
dans les nappes de fissures et 1285uS/cm dans celles des altérites. Cette minéralisation eaux est acquise par hydrolyse acide des minéraux
des roches encaissantes apres l'infiltration des eaux de pluies enrichies en CO2 du sol. Les eaux sont récentes et évoluent dans un systéme
ouvert au COz de I’atmospheére du sol. Elles ont une bonne vitesse de circulation caractéristique de la bonne perméabilité des aquiféres. Au
plan qualitatif, les eaux sont chimiquement aptes a la consommation humaine par rapport aux normes OMS. Toutefois, certains points d’eau
présentent des teneurs en nitrates et en fer dépassant la norme OMS. La pollution due aux nitrates est d’origine anthropogénique tandis que
I’excés de fer dans les eaux est d’origine géologique et est 1ié a une minéralisation naturelle des eaux.

Mots clés : Région des lacs, aquiferes discontinus, gradient pluviométrique, occupation du sol, paramétres hydrodynamiques, minéralisation,
pollution, anthropogénique.

ABSTRACT

Title “Quantitative and qualitative assessment of groundwater resources in lakes’ region (centre of Céte d’Ivoire): Hydrogeology and
hydrochemistry of heterogeneous aquifers of Yamoussoukro and Tiébissou districts”

Yamoussoukro and Tiébissou districts in the lakes region underwent the perverse effects of the climatic variability’s raised in West Africa.
Its impacts on the quantitative and qualitative groundwater resources and the land cover conditions are unknown. In this area, where
agriculture is the main economic activity, the only available sure water resources for food and drinking water of the farming populations are
those of the alterites and cracks aquifers. The present survey aims therefore to a better knowledge of these aquifers at the qualitative and
quantitative level. In this way, many techniques’, among which, hydoclimatology, land cover, hydrodynamic, hydrochemistry and waters
quality have been used.

The survey of the dynamic spatio-temporal of the rain has discovered a gradient of SW-NE direction of rain-fall in constancy variation in the
sense of decrease in the area. The hydrologic deficit is 38.8% with very ominous effects noted to the level of the hydroelectric facilities. The
volumes mobilized by the aquifers of the Kan are estimated between 0.048 and 0.491 km?® with 0.158 km?® as average. These volumes are
weak and show a decrease of the groundwater reserves.

Satellite images (TM and ETM™) diachronic analysis has found the evident space-time modification of the land cover. This is situated by the
decrease of the savanna raised to the profit of naked soils or damaged and the farms. The increase of forest is notice. The zone is also marked
by the falling percentage of water keeping and that explain an important anthropization.

The hydrodynamic parameters of aquifers are spread most of time on four sides presenting strong heterogeneous aquifers. The
transmissivities vary from 1.15 106 to 4.48 10-5 m?/s with an average of 4.95 10-° m?/s. Specifics capacity evaluated vary from 0.008 to 2.03
m2/h/m with 0.19 m?h/m in average. The permeabilities are situated between 1.54 10 and 1.87 10 m/s average of 1.35 10 m/s. An
empiric relation of shape power between the transmitivity and the specific capacity with a well coefficient decrease (R? = 0.8) has been
determined. It permits to estimate the transmissivity values where they make defect in forecasting of survey hydrodynamic modeling.
Cartographied lineaments in this area have as main orientation N-S with secondary’s orientations N90-100, N20-30, N40-50, N60-70, N85,
N140 and N150-160. The calcic bicarbonate facies is common to most waters in the Region des Lacs sign of a hydraulic continuity. Waters
have been mineralized in average with some tops values of 1097 ps/cm in the cracks and 1285us/cm in the alterites. That mineralization of
water is acquired by acidic hydrolysis of minerals of the cashing rocks after the infiltration of rain water enriched in CO:2 of soil. Waters are
recent and evolve in a system opened to the CO2 of the atmosphere of the soil. Concerning the qualitative levels, waters are chemically
acceptable for human consumption comparing to the WHO’s norms. However some points of water deserve a particular attention, because
they have holding in nitrate and in iron overcoming WHO’s norms. This chemical pollution of nitrate is from anthropogenic.

Key words: Lakes Region, heterogeneous aquifers, rain fall gradient, land cover, hydrodynamic parameters, mineralization, pollution,
anthropogenic.



