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Introduction génerale

L’eau est la source de la vie et le facteur le plus important pour la realisation du
développement durable. La gestion des ressources en eau est parmi les questions soulevées, en
particulier dans les pays en développement (Djaffar et Kettab, 2015). En effet, une bonne
gestion de I’eau conduit au progrés économique et social. A I’inverse, une mauvaise gestion de
I’eau entrave le développement et cause la souffrance des populations (GWP, 2009). Toutefois,
I’acces a 1’eau potable est devenu une préoccupation majeure pour I’humanité toute entiere au
point ou les instances internationales 1’ont inscrit dans les objectifs de développement comme
indicateur de développement durable dans le monde d’ici 2 2030 (ODD, 2016 ; UNICEF, 2017).
Offrir aux populations des conditions de vie décentes, c'est tout I'enjeu des 17 Obijectifs de
développement durable (ODD) qui ont été votés par 195 Etats et qui prévoient notamment, dans
leur Objectif 6, I’accés de tous a des services d’assainissement et d’hygiéne adéquats d'ici a
2030. Ce qui permettra de mettre fin a la contamination de I’eau et a la propagation des maladies
comme le choléra, les diarrhées et la dysenterie (ONU, 2017). Pourtant, dans presgue toutes les
grandes villes du monde, I’action anthropique n’épargne pas cette ressource des différentes
formes de pollution. En effet, I’utilisation accrue d’intrants agricoles et les rejets d’effluents
domestiques, industriels et agro-industriels non contrélés contribuent a la dégradation de la
qualité des ressources en eau (Deh, 2013). Les grandes villes africaines connaissent
actuellement une croissance incontrolée de leur superficie et de leur démographie, entrainant
une occupation anarchique de ’espace urbain. L’installation des populations dans cet espace
urbain n’est souvent pas suivie par la réalisation d’un systeme d’assainissement de base si bien
que les activités anthropiques menacent la qualité des ressources en eau (Yameogo, 2008).

En 2011, selon 1I’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS), plus de 2 millions de
personnes, surtout les enfants de moins de cing ans des pays en développement ou les mesures
d’hygiéne et d’assainissement sont insuffisantes, mouraient chaque année de maladies
diarrhéiques dont 90% sont imputables a la mauvaise qualité de 1’eau de boisson (Kouassi et
al., 2017). Conscients de ce fait, depuis quelques années, les gouvernants font de la protection
et la conservation des milieux naturels, en particulier des ressources en eau, une préoccupation
majeure et un objectif principal dans les programmes de développement. En Cote d’Ivoire, les
eaux de surface constituent les ressources les plus exploitées pour satisfaire les besoins en eau
potable des populations des grandes localités comme la ville de Daloa et ses environs.
Cependant, elles restent menacées par les polluants organiques, micropolluants et autres
substances toxiques mal maitrisées. Toutes ces formes de pollutions donnent a ces ressources
des aspects organoleptiques et physiques souvent désagréables (Eblin et al., 2019). Face a cette

situation et a une demande en eau potable de plus en plus forte pour satisfaire les besoins en
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eau, la ressource en eau souterraine apparait comme une ressource majeure d’eau potable de
qualité. Ces eaux souterraines conditionnent la sécurité alimentaire de la moitié de la population
africaine dont la Cote d’Ivoire (Carter et Parker, 2009). Elles ont fait 1’objet de plusieurs études,
tant au niveau de 1’évaluation quantitative que qualitative a travers le monde en général et
particulierement en Cote d’Ivoire. Ces études ont signalé pour la plupart une dégradation de la
qualité de ces eaux (Chaoui et al., 2012 ; Ahoussi et al.,2013 ; Eblin et al., 2014a et 2014b).
Malgré ces constats, les ressources en eau souterraine sont toujours sollicitées comme source
d’approvisionnement en eau potable et parfois sans traitement préalable surtout pour les zones
rurales.

Daloa ne fait pas exception a la régle. Au niveau de cette commune, les caractéristiques
organoleptiques peu agréables doublées des difficultés d’approvisionnement en eau potable
obligent une bonne partie de la population de ces localités a abandonner 1’eau de robinet au
profit des eaux souterraines a travers les puits et forages ainsi que les sources de résurgence.
Or, les travaux de Ligban (2013) dans la commune de Daloa ont fait ressortir le caractere
douteux de ces ressources. Cependant, ces études ne permettent pas d’apprécier I’évolution et
I’origine de ces polluants en vue de mettre en place un dispositif de traitement approprié. De
plus, le comportement de ces polluants ainsi que les zones menaceées par la pollution ne sont
pas connus, ce qui ne permet pas de prévoir un systéme de protection pour ces eaux souterraines.
Face a cette situation, la mise en place d’un systéme de protection contre les contaminants,
action importante pour une meilleure gestion et une bonne planification apparait essentiel. En
effet, aprés une contamination, I'élimination des contaminants devient une tache beaucoup plus
difficile a mener (Lihe Yin et al., 2013). Quand elle peut étre realisée, son effet est limité dans
le temps et les résultats ne sont pas satisfaisants. Pour pallier les limites des actions curatives,
la plupart des études de lutte contre la contamination des eaux souterraines se sont focalisées
sur les methodes préventives (Dibi et al., 2013). C’est dans cette optique qu’a été initi¢e cette
étude dont le theme est : « Elaboration d’un modé¢le de protection des eaux souterraines en
zone de socle : cas des aquiféres fissures du bassin versant de la Lobo a Nibehibé (Centre-
Ouest de la Cote d’Ivoire) ». Elle s’inscrit dans le cadre du projet d’amélioration des
conditions d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa et ses environs
(EPEAEP) et constitue 1’un de ses objectifs majeurs. L’objectif principal de cette étude est de
mettre en place des outils de protection des ressources en eau souterraine des aquiferes fissurés
dans le but d’une gestion efficace et durable de ces eaux. De facon spécifique, il s’agit :

- d’évaluer la qualité physico-chimique des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé ;
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- de cartographier les zones a protéger sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé;

- de simuler les périmétres de protection des ouvrages de captage des eaux souterraines du
bassin.

Pour mener a bien cette étude, ce travail a été subdivisé en trois grandes parties qui se présentent

comme suit :

- la premiére partie traite des généralités sur la zone d’étude. Elle décrit les contextes physique,
socio-économique, géologique et hydrogéologique du bassin versant de la Lobo ;

- la deuxiéme partie est consacrée aux matériel et méthodes utilisés pour la réalisation de ce
travail. Il s’agit d’abord de présenter les données de 1’étude ainsi que le matériel de collecte de
ces données. Ensuite, les outils et logiciels de traitement des données sont présentés. Enfin, les
différentes méthodologies des études hydrochimiques, cartographiques, de modélisation
hydrochimique, ainsi que les tests statistiques appliqués ;

- la troisieme partie présente les principaux résultats obtenus et leur discussion. Cette analyse

consiste a une interprétation suivie de discussion.

Une conclusion générale qui fait la synthese des principaux résultats obtenus suivie des

perspectives et recommandations, met fin a cette étude.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE
Ce chapitre est consacré a la présentation du milieu d’étude. Aprés avoir situé
géographiquement cette zone, nous allons donner ses caractéristiques physiques. Cette

description s’appuiera sur la littérature existante.

Situation geographique

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est situé au Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire entre les
longitudes 6°17° et 7°41° Quest et les latitudes 6° et 6°44° Nord. Il s’étale dans trois
départements dont Daloa, Zoukougbeu, et Vavoua avec Daloa comme chef-lieu de région
(figure 1). La population du bassin est estimée a 1 103 059 habitants (INS, 2014) soit une
densité de 165,67 habitants par km?. Sa superficie est d’environ 6 923 km?.
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone d’étude

1.2. Relief

Le bassin versant de la Lobo forme une pénéplaine monotone dont I’altitude varie entre 192 m
et 603 m (Avenard, 1971). Le relief est composé de plaines et de plateaux. Les plaines qui se
localisent au sud du bassin se situent & des altitudes comprises entre 192 m et 280 m. Les
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plateaux quant a eux se situent a des altitudes variant de 280 m et 480 m et occupent la majeure

partie du bassin (figure 2).
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Figure 2 : Carte du relief de la zone d’étude du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

1.3. Climat
Le climat est considéré comme 1’un des paramétres les plus importants dans I’alimentation des
nappes car il conditionne la pluviométrie. Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est sous

I’influence du climat équatorial de transition atténué caractérisé par deux saisons (figure 3)

- une saison des pluies, de mars a novembre, avec un ralentissement de la pluie en
juillet et aodt ;
- une saison séche trés marquée de décembre a février comportant quelques pluies
isolees.
La moyenne interannuelle enregistrée au niveau de cette station est de 1 239 mm sur la période
de 1971-2016.
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Figure 3 : Diagramme ombrothermique du bassin versant de la Lobo a Daloa (1971-2016)

1.4. Réseau hydrographique

La riviere Lobo présente un réseau hydrographique nettement plus développé sur sa rive gauche
que sur sa rive droite avec ses principaux affluents que sont le Dé et la Lobo (figure 4). Ces
deux affluents ont un régime permanent et leur lit contiennent de 1’eau en toute saison avec
parfois des crues qui sont observées en période pluvieuse. En période seche, la trés forte baisse
des eaux dans les lits des riviéres laisse parfois des creux larges et entrecoupés par des flaques
d’eau. D’orientation générale Nord-sud, la Lobo traverse les départements de VVavoua et Daloa
avant de se jeter dans le fleuve Sassandra dans la localité de Loboville.
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Figure 4 : Carte du Réseau hydrographique de la zone d’étude

1.5. Types de sols et leur occupation

1.5.1. Types de sols

Le bassin versant de la Lobo présente deux types de sols : les sols de types ferralitiques
fortement ou moyennement désaturés remaniés modaux et les sols hydromorphes (Perraud et
Soucheére, 1969).

- les sols ferrallitiques fortement désaturés sous forte pluviométrie (>1 500 mm de pluie
annuelle). Ces sols sont issus en genéral, des roches métamorphiques schisteuses et se

rencontrent dans I’extréme sud-ouest du bassin ;

- les sols ferrallitiques fortement désaturés sous pluviométrie atténuée (<1 500 mm de pluie
annuelle). 1ls occupent la quasi-totalité du Sud et la partie centrale du bassin. Les
caractéristiques de ces sols sont un atout pour les cultures industrielles (cacaoyer, caféier,

palmier a huile, etc.) ;

- les sols ferralitiques moyennement désaturés issus des granites sous une pluviométrie

relativement faible se développent dans le Nord du bassin.
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-Les sols hydromorphes, s’observent le long des cours d’eau et dans les bas-fonds. Ce sont des
sols qui ont une grande capacité de conservation d’eau et sont généralement exploités pour la

culture du riz et pour les cultures maraichéres.

1.5.2. Occupation du sol

Le bassin versant de la Lobo est localisé dans le domaine guinéen et appartient au secteur
mésophile avec des zones forestiéres propices a l'agriculture. Cette forét renferme de
nombreuses essences telles que le samba Triplochiton scleroxylon, I’ako Antiaris africana, le
bété Mansonia altissima, etc. (Guillaumet et Adjahohoun, 1971). La superficie de la forét
défrichée augmente et la forét naturelle devient clairsemée (figure 5). La forét dégradée devient
de plus en plus I’élément dominant de cette végétation marquée par 1’exploitation agricole

(Kouassi et al., 2020).
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Figure 5 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de la Lobo (Image Landsat ETM+ de 2019
(Kouassi et al., 2020)
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1.6. Activités socio-économiques
1.6.1. Population

Le bassin versant de la Lobo a une population estimée a 1 103 059 habitants (INS, 2014) soit
une densité de 165,67 habitants par km?. Cette population est répartie de fagon inégale sur les
trois principaux départements du bassin : 54% pour le département de Daloa, contre 36% pour
Vavoua et 10% pour Zoukougbeu. Elle est essentiellement rurale. En effet, 74% de la
population vit en milieu rural et 26% en milieu urbain. Les différentes sous-préfectures ont une
croissance déemographique rapide (JICA, 2001) favorisé par les potentialités physiques du
milieu. Les populations autochtones (25%) sont composées de Bétés, de Niambouas, de
Zombos, de Niédébouas, de Gouros et de Malinkés. On note également une forte proportion de
population allochtone composée de 40% de migrants ivoiriens et de 35% d’étrangers (INS,
2014). L’évolution démographique est importante dans le domaine de la gestion des ressources

car elle determine les besoins futurs ; notamment les activités économiques de développement.
1.6.2. Activités agricoles

L’agriculture constitue la principale activité génératrice de revenus des populations (Yao,
2015). C'est une agriculture extensive, anarchique, pluviale et manuelle, qui compense ses
faiblesses par la conquéte permanente de terres nouvelles (Noufou, 1998). Le systéeme de
production agricole est dominé par le binbme café-cacao. En dehors des cultures du café et du
cacao, il existe quelques industries du bois. L’élevage constitue aussi 1’une des activités
économiques de la zone d’étude. Il est de type traditionnel et comprend majoritairement la
volaille, les bovins et les ovins. A coté des cultures industrielles se développe un important
réseau de cultures vivriéres, le riz pluvial, le mais, I’igname, la banane plantain et le manioc

(figure 6).
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Figure 6 : Quelques cultures pratiquées sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé : a- Champ de cacao

: b- Riziére
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1.6.3. Approvisionnement en eau potable

En dehors de la zone sédimentaire, 1’eau potable des populations est assurée dans les grandes
agglomérations de la Cote d’Ivoire généralement par le captage des eaux de surface (figure 7).
Elles sont ensuite traitées et distribuées aux populations par la Société de Distribution d’Eau de
la Cote d’Ivoire (SODECI). Pour les villages et les grands campements, en zone rurale et semi-
rurale, I’ecau potable provient des pompes a motricité humaine réalisées lors des programmes
d’hydraulique villageoise améliorée (HVA). Aussi, les localités ayant une population comprise
entre 1 000 et 4 000 habitants bénéficient-elles du systéme d’hydraulique villageoise améliorée.
Ce systeme prévoit, en plus d’un forage, I’équipement des localités en un réseau primaire de
distribution, un chateau d’eau et des bornes fontaines. A coté de ces systémes dits modernes,
une frange de la population s’approvisionne en eau a partir des émergences naturelles et des
puits traditionnels dont I’eau présente une qualité physico-chimique douteuse. Cette situation
est favorisée par I’abandon des forages suite aux pannes mécaniques des ouvrages, a la

mauvaise qualité de I'eau, et leur tarissement pendant les saisons séches (Yao, 2015).

Figure 7 : Vue de la riviere Lobo a I’exhaure

1.7. Apercu géologique de la Cote d’Ivoire

La Cote d'lvoire se situe au Sud du craton ouest africain et son histoire géologique s’intégre a
celle de la dorsale de Man. La géologie de cette dorsale est connue grace aux études de plusieurs
auteurs parmi lesquels nous pouvons citer Djro (1998) et Touré (2007). La dorsale de Man se

subdivise en deux grands domaines : le domaine archéen a I’Ouest et le domaine protérozoique

12
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a I’Est, séparés par 1’accident majeur de Sassandra (Figure 8). Le socle précambrien couvre

97,5% du territoire de la Cote d’Ivoire et le bassin sédimentaire cotier occupe les 2,5% restants.
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Figure 8 : Carte géologique simplifiée de la Cote d’Ivoire (Tagini, 1971)

1.7.1. Domaine archéen

Le domaine archéen se situe a I’ouest de la faille de Sassandra, appelé zone SASCA
(Sassandra-Cavally) qui englobe toute la Sierra Leone et une grande partie du Libéria et de la
Guinée (Touré, 2007). Les formations géologiques de ce domaine ont été structurées au cours
de deux mégacycles que sont le Iéonien et le libérien.

Le domaine archéen comprend 3 domaines (Camil, 1984 ; Kouamelan, 1996) :

- le domaine granulitique nord qui comprend les gneiss gris granulitiques, les charnockites et
les granodiorites, accompagnés quelques fois d’amphibolo-pyroxenes ;

- le domaine granulitique et migmatique intermédiaire qui est constitué de gneiss migmatitique
a hypersténes, de granulites basiques, d’ortho-gneiss oeillés, de gneiss alumineux, des
amphibolo-pyroxenites en tres faible quantité ;

- le domaine sud de migmatite a biotite.

13
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1.7.2. Domaine Paléoprotérozoique (Baoulé-Mossi)

Ce domaine qui se situe a I’Est de la faille de Sassandra se prolonge jusqu’au Mali, au Burkina-
Faso, au Ghana, au Niger et sur une partie du Togo. Les formations géologiques de ce domaine
ont été structurées au cours du mégacycle Eburnéen (2500 — 1500 MA). Ce mégacycle
Eburnéen est subdivisé en 2 cycles orogéniques distincts (Touré et al., 1987) :

- le cycle Burkinien (2400 &4 2100 Ma) ;

- le cycle Eburnéen au sens strict (2100 a 1800 Ma).

Le domaine Paléoprotérozoique constitue la majeure partie des roches du pays. Ce domaine est

constitué d’un ensemble trés complexe de formations géologiques.
1.8. Contexte géologique de la zone d’étude

Les formations géologiques du bassin versant de la Lobo appartiennent principalement au socle
précambrien (précambrien moyen) et se regroupent en deux grandes entités que sont les roches
magmatiques et les roches métamorphiques (Figure 9). La géologie du bassin est connue gréace

aux travaux de Delor et al. (1995).
1.8.1. Roches magmatiques

Cet ensemble renferme les roches plutoniques, volcaniques ou effusives. Elles sont représentées

dans la région par les granitoides et les dioritoides.
e Granitoides

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

- petits ddmes allongés ;

- dalles aux bords et dans les lits des cours d’eau ;

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

Cependant, dans de nombreuses zones, ils sont masqués par d’épaisses couches d’altérites ou
par la végétation Delor et al. (1995).

e Dioritoides

La famille des dioritoides est essentiellement constituée de diorites quartziques a albite sur le
bassin versant de la Lobo. Son affleurement a été découvert par Sonnendrucker (1964). Elle se

14
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situe au milieu des schistes de 1’unité Hana-Lobo a proximité de Laminedougou. La diorite
rencontrée dans cette région a un grain grossier et une texture grenue. Au microscope, elle laisse

apparaitre les minéraux suivants : quartz, séricite, albite, biotite et muscovite.
1.8.2. Roches métamorphiques

Les migmatites et les schistes sont les formations géologiques qui représentent les roches

métamorphiques.
e Migmatites

Les migmatites occupent les deux cinquiémes du bassin versant de la Lobo. Cet ensemble
désigne les formations correspondant a 1’étape ultime du métamorphisme et au début de la
fusion. Les faciés migmatitiques rencontrés dans la zone d’étude sont constitués par les
migmatites anciennes, les gneiss migmatitiques, les migmatites rubanées et les leucomigmatites
(Bonnot, 1985).

e Ensemble schisteux

Il se caractérise par une zonation dans la disposition des facies. Les schistes vrais sont au centre
avec des facies plus dentritiques en bordures. Ensuite viennent les schistes argileux bariolés et
chloritoschistes qui ont été mis en évidence par le programme d’hydraulique villageoise. Les
schistes argileux, les schistes gréseux, les grés feldspathiques et les schistes francs a tendance
micaschisteuse sont les formations géologiques schisteuses identifiées par Papon (1973) dans

la zone d’étude.
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Figure 9 : Carte géologique du bassin versant de la Lobo (Delor et al., 1995) modifiée (Yao, 2015)

1.9. Apercu hydrogéologique de la zone d’étude

Dans le bassin versant de la Lobo, il existe généralement deux types d’aquiferes : les aquiferes
d’altérites (superficiels) et les aquiféres fracturés (plus profonds). Les altérites constituent le
premier niveau de réservoir d’eau souterraine en milieu de socle cristallin et cristallophyllien.
Ce sont des formations de surface résultant des processus d’altération physico-chimique et
d’érosion du socle. Ces aquiféres d’altérites se développent dans les formations argilo-sableuses
et dans les arénes granitiques. Les altérites issues des formations grenues sont constituées
d’argiles, de sables, d’argiles sableuses et/ou d’argiles latéritiques. Celles qui proviennent des
roches granitiques sont représentées par un mélange de sables et d’argiles avec une proportion
plus importante de sable. La partie sableuse constitue les arenes, qui au plan hydrogeologique
constituent le niveau le plus perméable. En revanche, les produits d’altération des schistes sont
dominés par une phase argileuse importante. lls sont peu perméables et de porosité importante

liee a la taille des grains (Ligban, 2013). Ces altérites constituent un vaste réservoir superficiel
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directement alimenté par I’infiltration de ’eau de pluie. Son niveau piézométrique baisse
significativement en saison seche et remonte en saison des pluies (Biémi, 1992). La baisse du
niveau d’eau est due au drainage des eaux souterraines vers les cours d’eau ou autres eaux de
surfaces, mais aussi aux puits et forages exploités (Maréchal et al., 2004). Les réserves d’eau
dans ces réservoirs sont tributaires de la perméabilité, de 1’épaisseur de ces altérites. A 1’échelle
du bassin de la Lobo, ces réservoirs d’altérites sont captés par la quasi-totalité des puits et
forages réalisés dans le cadre des différents programmes d’hydrauliques villageoises depuis les
années 1954 a 2001. Du fait de ’amélioration des connaissances sur le milieu fissuré, les
programmes d’hydrauliques villageoises sont désormais orientés vers le captage des nappes de
fissures. Les aquiferes de fissures qui sont sous-jacents aux aquiferes d’altérites constituent des
réservoirs beaucoup plus importants. Ces aquiferes naissent généralement a la suite
d’événements tectoniques qui affectent les niveaux supérieurs et moyens de I’écorce terrestre
(Sawadogo, 1984) (figure 10). Ils s’étendent en moyenne sur une épaisseur de 50 m (Maréchal
et al., 2003) dans le socle et développent une productivité supérieure a celle des altérites. Par
rapport aux aquifeéres d’altérites, les aquiferes de fissures sont a I’abri des fluctuations
saisonniéres et de la plupart des divers types de pollution. Pour cela, dans les régions de socle,
ces aquiferes sont de plus en plus recherchés et exploités a partir des forages pour 1’alimentation
en eau des populations. Les possibilités de formation des aquiferes de fissures sont liées a la
densité et a I’importance de la fracturation de ceux-ci (Sawadogo, 1984 ; Biémi, 1992). Leur
importance est liée a I’existence de fractures ouvertes (Soro, 2002). A D’affleurement, les
fractures se présentent sous forme de diaclases, de joints, de fentes et de failles de différentes
dimensions. Leur cartographie est possible a partir des travaux de géophysiques, de

géomorphologie, de photographies aériennes, d’images satellitaires, etc.
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Figure 10 : Schéma simplifié des aquiféres sur socle cristallin (Lachassagne et al., 2011)

Conclusion partielle

Le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé est caractérisé par un relief peu contrasté et peu varié,
dominé par les plateaux de 240 a 320 m d’altitude. Le climat du bassin est de type équatorial
de transition atténué (climat baouléen) caractérisé par deux saisons dont une saison des pluies
de mars a novembre avec un ralentissement des précipitations en juillet-aoQt et une saison seéche
tres marquée de décembre a février comportant quelques précipitations isolées. La riviére Lobo
présente un réseau hydrographique nettement plus développé sur sa rive gauche que sur sa rive
droite avec ses principaux affluents qui sont le Dé et la Lobo. Le bassin versant de la Lobo
présente deux types de sols : les sols de types ferralitiques fortement ou moyennement désaturés
remaniés modaux et les sols de types hydromorphes. La population du bassin est estimée a 1
103 059 habitants. Les formations géologiques du bassin appartiennent principalement au socle
précambrien (précambrien moyen) et se regroupent en deux grandes entités que sont les roches
magmatiques et les roches métamorphiques. Sur le plan hydrogéologique, le bassin dispose
deux types d’aquiferes : les aquiféres d’altérites (superficiels) et les aquiferes fracturés (plus
profonds). Ce chapitre a permis de présenter le cadre physique de la zone d’étude. Le chapitre
suivant fait 1’état des connaissances sur la qualité des ressources en eau Souterraine, la

vulnérabilité a la pollution des aquiféres et le périmétre de protection.
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CHAPITRE 2 : ETAT DE CONNAISSANCES SUR LES THEMATIQUES ABORDEES
2.1. Activités anthropiques et ressources en eau souterraine

2.1.1. Généralités sur la pollution des eaux souterraines

La pollution de I’eau est la dégradation physique, chimique et/ou biologique de ses qualités
naturelles, provoquée par diverses activités. On distingue plusieurs types de pollutions qui

peuvent avoir une origine domestique, biologique, naturelle, agricole ou industrielle que sont :

- la pollution physique altére la transparence de I'eau (présence de matiéres en suspension) et

agit sur sa température (pollution thermique) ;

- la pollution chimique est due a des valeurs relativement élevées de substances indésirables
telles que les nitrites, nitrates, phosphates et les eléments traces métalliques (ETM). La pollution
des eaux souterraines représente un probléme environnemental majeur. Elle affecte aussi bien
les pays industrialisés que ceux en développement. Plusieurs cas sont cités a travers le monde.
Des etudes récentes relatives a la qualité des eaux souterraines effectuées en Espagne (Gonzélez
Vazquez et al., 2005), en Italie (Debernardi et al., 2008) et en Turquie (Yesilnacar et al., 2008)
ont indiqué une importante contamination aux nitrates. Cette pollution est due trés souvent aux
rejets municipaux, industriels et domestiques. Des études effectuées en Afriqgue montrent que
les sources de pollution des nappes d’eaux souterraines africaines sont, entre autres, les fosses
septiques, les eaux usées et les dépotoirs (Tredoux & Talma, 2006 ; Xu & Usher, 2006). Les
travaux de Chalbaoui (2000) ont révélé la présence d’importantes quantités de métaux lourds
tel que le cadmium, dans la nappe superficielle du Bassin de Redayef Moularés, en Tunisie.
Ikem et al. (2002) qui ont étudié la qualité des eaux souterraines a proximité des decharges dans
les localités de Lagos et d’Ibadan, au Nigeria, ont décelé une pollution azotée et bactériologique
affectant ces eaux captées au moyen de puits privés par les riverains pour leur alimentation. En
Cote d’Ivoire, Ligban et al. (2009) ont montré que les eaux de puits et de sources dans le degré
carré de Daloa sont dominées par le facies chloruré nitraté. Les ions chlorures et nitrates,
importants dans ces eaux, proviendraient, d'aprés ces auteurs, entre autres, de matiéres
organiques liées aux activités humaines ou a la production animale ou végétale. Des cas de
contamination par les nitrates, d’eaux de puits consommeées par les populations urbaines et
rurales dans la région de Buyo, ont été enregistrés par Ohou et al. (2008). 1l ressort des travaux
de Ahoussi (2008) que les eaux des altérites des quartiers Dioulakro, Chateau et Artisanal, dans

la ville d’ Agboville, ont des concentrations en nitrates supérieures a 50 mg. L™
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2.1.2. Parametres indicateurs de la pollution des eaux souterraines

2.1.2.1. Parametres physiques
» Température

La température de 1’eau agit sur la densité, la viscosité, la solubilité des gaz dans 1’eau, la
dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions chimiques et biochimiques, le
développement et la croissance des organismes vivants dans 1’eau et particuliérement les micro-
organismes (Rodier, 2009). Plus la température de I’eau s’éléve, plus la quantité d’oxygene
dissous diminue. Des valeurs de température supérieures a 25°C favorisent le développement
des micro-organismes et I’accélération des réactions d’oxydation des dérivés de 1’azote tels que

I’ammonium et les nitrites (Degbey et al., 2008).
» Conductivité électrique (CE)

La conductivité permet d’apprécier globalement I’ensemble des substances en solution dans
I’eau. En d’autres termes, La conductivité est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées 1’une de 1’autre de 1 cm. Elle
est I’inverse de la résistivité électrique. Les unités de mesure de la conductivité sont I’ohm par
metre (€/m), le siemens par métre (S/m) et le micro siemens par centimétre (uS/cm) (Rodier,
2009). Si I’eau trés pure est un isolant qui oppose une grande résistance au passage de
I’électricité, il n’en est plus de méme lorsqu’elle est chargée en sels minéraux (calcium,

magnésium, sodium, potassium, etc) et en polluants.

2.1.2.2. Parametres chimiques
> Potentiel d’hydrogene (pH)

Le potentiel d’hydrogene (pH) est la mesure de I’acidité ou de I’alcalinité de I’eau sur une
échelle logarithmique de 0 a 14. Il renseigne sur le caractere corrosif ou incrustant des eaux. Le
pH des eaux naturelles est lié a la nature géologique des terrains traversés. Dans les terrains
cristallins en milieu tropical humide, les eaux souterraines sont géenéralement acides et cette
acidité est liée a I’hydrolyse du CO2 provenant de la minéralisation de la matiére organique
végétale présente dans le sol (Matini et al., 2009). Les valeurs du pH se situent entre 6 et 8,5
dans les eaux naturelles (OMS, 2017). Un pH inférieur a 6,5 presente des effets corrosifs
significatifs. Par contre, un pH supérieur a 8,5 présente des risques d’incrustation importants

pour cette eau (Ahoussi, 2008).
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» Oxygene dissous (OD)

L’oxygene dissous mesure la concentration du dioxygene dissous dans I’eau. C’est un facteur
essentiel dans le maintien de la vie aquatique (Dimon et al., 2014 ; Hasan et al., 2015). Il est
utile pour évaluer la qualité de 1’eau. Sa valeur renseigne le degré de pollution de I’eau et par
conséquent son degré d’auto-épuration (Makhoukh et al., 2011 ; Goher et al., 2017). Sa
solubilité est liée a plusieurs facteurs particuliers : la température, la pression atmosphérique et
la salinité et aussi en fonction de 1’origine de 1’eau ; les eaux superficielles peuvent en contenir
des quantités relativement importantes proches de la saturation. Les eaux profondes n’en

contiennent le plus souvent que quelques milligrammes par litre (Derwich et al, 2011).
> Chlorures (CI) et sulfates (504%)

Les chlorures et les sulfates font généralement 1’objet d’un suivi particulier. Les chlorures sont
des anions inorganiques importants contenus en concentrations variables dans les eaux
naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium (KCI). lls sont
souvent utilisés comme un indice de pollution. lls ont une influence sur la faune et la flore
aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux. Une forte teneur en chlorures peut indiquer
une pollution par des eaux usées domestiques (De Villers et al., 2005). La présence de chlorures
en concentration élevée dans I'eau peut lui donner un go(t désagréable. Les sulfates quant a eux
proviennent du ruissellement ou de Pinfiltration dans les terrains a gypse. Ils résultent
également de ’activité de certaines bactéries (chlorothiobactéries, rhodothiobactéries, etc.).
Cette activité peut oxyder I’hydrogene sulfuré (H2S) toxique en sulfate. Leur concentration est
généralement comprise entre 2,2 et 58 mg/L (Meybeck et al., 1996). Les principaux problémes
associés aux teneurs élevées de sulfates dans 1’eau potable sont l'irritation gastro-intestinale et
le mauvais godt de I'eau (OMS, 2017).

» Composeés azotés (NH4*, NOzet NO3")

L’azote est un ¢élément indispensable a la croissance des végétaux. Les produits azotés sont
constitués par I’ammonium, les nitrates et les nitrites. Ils sont essentiellement d’origine agricole
mais proviennent aussi des décharges municipales (Wakida et Lerner, 2005). Les nitrates
constituent le stade final de I’oxydation de I’ammonium en milieu aérobie (Bonton et al., 2010 ;
Sallenave, 2017). La plupart des polluants rencontrés dans les eaux sont de nature azoté a cause
de leur forte mobilité (Nolan, 2001). En effet, ils sont facilement lixiviables et atteignent

facilement les eaux souterraines (Ibtissam et al., 2007). Les fortes concentrations de nitrates

21



Premiere partie : Revue bibliographique

dans les eaux souterraines sont prejudiciables a la santé humaine car elles peuvent étre reduites,
en nitrite dans les tractus digestifs des nourrissons et provoquer la méthémoglobinémie (Hunter,
2003 ; Wongsanit et al., 2015). Les nitrates peuvent aussi produire la nitrosamine qui est un
composé cancérigéne. La valeur maximale pour une eau de boisson est de 50 mg. L{(OMS,
2017). Les nitrites proviennent soit de 1’oxydation incompléte de I’ammonium, soit d’une
réduction des nitrates sous 1’influence d’une action dénitrifiante. Ils ne représentent qu’un stade
intermédiaire et leurs présences d’origine naturelle est trés rare (Olivier, 2005). Les valeurs
maximales recommandées pour une eau de boisson a court et a long terme sont respectivement
3mg. L et 0,2 mg. L'}(OMS, 2017). L’ammonium (NH4") est relativement peu toxique mais
peut engendrer divers inconvénients tels que la corrosion des conduites, la limitation de I’effet
désinfectant du chlore ajouté a 1’eau potable pour inhiber la prolifération des bactéries et des
germes pathogénes. Des teneurs élevées d’ammonium témoignent d’une pollution d’origine

humaine récente. La valeur guide pour une eau de boisson est de 1,5 mg. L™ (OMS, 2017).
> Composés phosphatés (PO4+%)

Les phosphates sont les formes minérales du phosphore. Leur présence dans 1’eau est due aux
rejets industriels (agro-alimentaire, laverie), agricoles (engrais, pesticides), domestiques
(détergents, lessives) ou a leur utilisation pour lutter contre la corrosion et I’entartrage
(polyphosphates). 1ls proviennent aussi en grande partie des rejets animaux et humains
(Martinelli, 1999). Assimilés par les algues, les phosphates se transforment en phosphore (P)
organique sous ’influence de la photosynthese. Au-dela de 20 png/L dans les eaux naturelles, le
phosphore est considéré comme un facteur déterminant de 1’eutrophisation des plans d’eau

(Rodier, 2009).
> Calcium (Ca?*)

Le calcium est un élément (métal) alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature, et en
particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates surtout a 1’état
d’hydrogénocarbonate et en quantité moindre sous forme de sulfate et de chlorure. Il est le
composant majeur de la dureté de 1’eau et I’¢lément dominant des eaux naturelles. Lorsque sa
teneur dans 1’eau dépasse la norme, il forme des sels de calcium insolubles et inactifs ; lors de
la lessive ; ce qui augmente la consommation de savon. De plus, il augmente le temps de cuisson
des légumes par formation de pectates insolubles. En revanche, I’insuffisance de calcium peut
entrainer des maladies cardio-vasculaires (Derwich et al., 2010). La valeur admise pour une eau
de boisson est de 150 mg. L™t (OMS, 2017).
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> Magnésium (Mg?*)

C’est un élément dominant dans I’eau, le 12°™ élément le plus abondant & 1’état naturel. Il
constitue un élément significatif de sa dureté. Sa teneur dépend de terrain traverse et dépasse
rarement 15 mg/l dans les eaux naturelles. Par contre, dans les eaux minérales, il peut largement
dépasser cette valeur. Le magnésium a une grande importance biologique car il entre dans la
constitution des os et intervient dans certains systemes enzymatiques et dans la biogénese de
certaines hormones (Rodier, 2009). A forte concentration, le magnésium confére a 1’eau une
saveur amere et entraine une action laxative chez I’homme surtout chez les enfants (Derwich et

al., 2010). La valeur admise pour une eau de boisson est de 50 mg. L™* (OMS, 2017).
» Sodium (Na*)

C’est le 11°™ ¢élément le plus abondant a 1’état naturel. Il est toujours présent dans 1’eau en
proportion trés variable. Le sodium joue un rdle important en agriculture, pour I’irrigation a
cause de son action sur la perméabilité des sols. Mais, il peut présenter des inconvénients pour
certains malades en cas de grandes quantités. Il est nécessaire a I’homme pour maintenir
I’équilibre hydrique de 1’organisme. Le sodium est aussi nécessaire pour le fonctionnement des
muscles et des nerfs. Trop de sodium peut endommager les reins et augmenter les risques

d’hypertension artérielle (Rodier, 2009).
» Potassium (K*)

C’est le 19°™ ¢lément le plus abondant a 1’état naturel ; beaucoup moins abondant que le
sodium, et rarement présent dans 1’eau a des teneurs supérieurs a 20 mg/1. 1l ne représente aucun
inconvénient particulier. La teneur globale de Na et de K dans I’eau est souvent estimée comme
la différence entre la somme de tous les cations présents obtenus par échange ionique et la
dureté (Rodier, 2009).

2.1.2.3. Métaux lourds
v' Définitions

Les métaux lourds désignent, pour les chimistes, des métaux de numéro atomique élevé, de
masse volumique supérieure & 5 g/cm® et qui forment des sulfures insolubles (Lémiére et al.,
2001). Quarante et un (41) métaux correspondent a cette définition générale auxquels il faut
ajouter cinq métalloides. Certains métaux toxiques ne sont pas particulierement ” lourds  (le

zinc), tandis que d’autres ¢léments toxiques ne sont pas tous des métaux (I’arsenic) (Miquel,
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2001). La notion de métaux lourds est apparue lorsque les premiers biologistes ont cherche a
caractériser les protéines qui contenaient du soufre. Le mercure, le plomb et le cadmium sont
considérés comme particuliérement toxiques pour les micro-organismes, les plantes, les
animaux et I’homme. Ils ont une grande affinité pour le soufre et présentent une forte
bioaccumulation dans les chaines alimentaires. Ils n’ont aucune activité biologique bénéfique
contrairement a d’autres métaux comme le chrome (Cr) ou le nickel (Ni) qui a faible dose, sont
indispensables a divers organismes vivants. A forte concentration, ils deviennent toxiques. L’or
(Au), le thallium (TI), I’argent (Ag) et le bismuth (Bi) qui ont de 1’affinité avec le soufre, sont
bioaccumulables et toxiques. Ils pourraient tout aussi bien étre classés dans la famille des «
métaux lourds », terme uniquement réservé au mercure, au plomb et au cadmium (Picot, 2002).
Selon cet auteur, cette notion de « métaux lourds » est maintenant uniquement médiatique et
sans valeur scientifique. Pour les scientifiques, ces métaux lourds doivent étre regroupés dans
ce que I’on appelle les « métaux en traces » ou « €léments en traces métalliques » (ETM) ; car,
normalement, on les retrouve dans les milieux naturels, en tres faibles concentrations. Le
mercure (Hg), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd), considérés ici comme les seuls métaux lourds,
sont en fait des ¢léments traces toxiques et il faut les regrouper ainsi si I’on veut concilier le

langage populaire et I’exactitude scientifique.
» Zinc (Zn)

Le zinc existe dans ’eau sous diverses formes : ion hydraté (Zn(H20)?*), zinc complexé par
les ligands organiques (acides fulviques et humiques), zinc adsorbé sur de la matiére solide,
oxydes de zinc, etc. La spéciation du zinc dans le compartiment aquatique est un phénomeéne
tres complexe qui dépend de nombreux facteurs abiotiques tels que le pH, la quantité de matiére
organique dissoute, le potentiel redox, etc. Le chlorure de zinc et le sulfate de zinc sont trés
solubles dans I’eau, mais peuvent s’hydrolyser en solution pour former un précipité
d’hydroxyde de zinc, sous conditions réductrices. Un pH faible est nécessaire pour maintenir le
zinc en solution (Pichard et al., 2005). Il a été montré que l'ingestion de sulfate de zinc pouvait
induire des désordres gastro-intestinaux a la dose de 2 mg Zn?*/kg (Samman et Roberts, 1987).
Des doses trop élevées en zinc altérent les réponses immunitaires et inflammatoires (Chandra,
1984). L’ingestion d’aliments ou de boissons contaminés par exposition a des surfaces
galvanisées peut provoquer des nausées, des vomissements, des crampes et de la diarrhée qui
est rarement fatale. La consommation non contrdlée de suppléments diététiques riches en Zn
représente un danger qui n’est pas bien cerné. L’absorption intestinale de Cu est supprimée et

il peut arriver un déficit de cet élément (Nordberg et al., 2007).
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» Fer (Fe)

Le fer est le quatrieme métal le plus abondant de la cro(te terrestre et le métal de transition le

plus abondant. Il change facilement de valence et se présente sous deux formes : 1’ion ferreux
(Fe?*) et I’ion ferrique (Fe*). Il forme des complexes avec ’oxygéne et les réactions
intermédiaires soutiennent la respiration de presque tous les organismes aérobies (Nordberg et
al., 2007). La toxicité est une conséquence de radicaux libres générés par catalyse de fer. Ces
radicaux peuvent endommager les molécules biologiques, des cellules, des tissus et des
organismes entiers (Nordberg et al., 2007). Les organes et les tissus sont des lieux de fortes
concentrations de fer et de I’activité métabolique. Le tractus gastro-intestinal est un site
privilégié, car c’est 1a que la plus forte concentration de fer se produit. La nécrose et
I’hémorragie peuvent étre significatives (Tenenbein et al., 1990). Les principaux sites de
toxicité systémique sont le ceeur (Tenenbein et al., 1988) et le foie (Craven et al, 1987 ; Wright
et al, 1986).

» Manganese (Mn)

Le manganése (Mn?*) est généralement associé au fer dans les roches. Son origine dans I’eau
est essentiellement liée a la dissolution des roches et d’éventuels rejets industriels. La présence
de manganeése peut donner a 1’eau une couleur noiratre et un golt métallique désagréable. Il
provoque aussi des dépdts d’hydroxyde de manganése. L’OMS fixe a 0,1 mg. L7 la

concentration maximale admise dans 1’eau destinée a la consommation (OMS, 2017).

2.2. Etat des lieux sur la vulnérabilité des aquifeéres,

2.2.1. Notion de vulnérabilité

La notion de "vulnérabilité" est définie par Vrba & Zaporozec (1994) comme "une propriété
intrinseque des systemes aquiferes qui dépend de la sensibilité qu’ont ces systémes aux impacts
humains et naturels”. Partant de cette définition, la vulnérabilité est distincte du risque de
pollution. Le risque de pollution dépend non seulement de la vulnérabilité, mais également de
I’existence d’une charge significative de pollution susceptible d’atteindre la nappe (Antonakos
& Lambrakis, 2007). Ainsi, il est possible d’avoir une vulnérabilité "¢levée" de I’aquifére, mais
aucun risque de pollution, s'il n'existe aucun polluant. 1l peut aussi avoir un risque "élevé" de
pollution, malgré la vulnérabilité faible, si la charge de pollution est exceptionnelle. Il parait
trés important de faire cette distinction, parce que la détermination du risque de pollution est

fonction de deux états. 1l est détermine non seulement par les caractéristiques intrinseques de
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I’aquifére, qui sont relativement statiques et a peine changeables, mais également de I'existence
des activités potentielles de pollution, qui sont des facteurs dynamiques et qui peuvent en
principe étre contr6lés (Lobo-Ferreira et al., 1995). La vulnérabilité a la pollution d'une nappe
d’eau souterraine matérialise la facilité¢ avec laquelle elle peut étre atteinte par une pollution.

Cette pollution peut étre engendrée par diverses sources (Sinan et al., 2003) :

- ponctuelle (décharge, cimetiere, rejet d'eaux usées brutes domestiques ou industrielles,
etc) ;

- linéaire (pipeline, réseau d’eaux usees, réseau de drainage agricole, etc) ;

- diffuse (engrais chimiques, pesticides, herbicides, épandage des eaux usées

domestiques, etc).
2.2.2. Evaluation de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines

L’étude de la vulnérabilité consiste a évaluer la sensibilité de la ressource a toute forme de
polluant introduit & partir de la surface du sol en se basant sur les propriétés physiques et
chimiques du milieu (Murat et al., 2003). La précision de son évaluation dépend essentiellement
de la nature, de la quantité et de la fiabilité des données utilisées. Sa caractérisation est basée
généralement sur I'estimation d'un certain nombre de parametres importants (Bezelgues et al.,
2002). Le terme "évaluation de vulnérabilité" des aquiferes regroupe deux niveaux d’évaluation
(Murat et al., 2000) :

- la vulnérabilité intrinseque, qui considere les conditions physiques naturelles de
I’aquifere ;

- la vulnérabiliteé spécifique, qui fait intervenir non seulement les paramétres naturels,
mais également les propriétés du contaminant, des activités humaines ou méme des
populations a risque.

La différence fondamentale entre ces deux types de vulnérabilité réside dans le fait que la
premicre peut étre considérée comme invariante dans le temps (a I’échelle de travail) alors que
la vulnérabilité spécifique directement liée aux sources de pollution est évolutive et ne

caractérise qu’un instant précis (Schnebelen et al., 2002).

2.2.3. Cartographie de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines

Plusieurs approches évolutives allant des méthodes traditionnelles (DRASTIC, GOD...) a
celles incluant les caractéristiques du milieu ont été développées pour étudier la vulnérabilité a

la pollution des eaux souterraines. Cependant, toutes ces méthodes bien qu’efficaces ne mettent
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pas suffisamment en évidence I’importance de la couverture de la protection de 1’aquifére. En
effet, elles n’intégrent que la nature des paramétres de cette couverture protectrice. Elles
accordent une grande importance a la disponibilité de 1’eau en se basant sur le niveau d’eau
dans 1’aquifére mais aussi et surtout sur la hauteur de pluie tombée sur le bassin. De plus, une
étude comparée réalisée au niveau des aquiféres karstiques a partir de ces différentes méthodes
laisse apparaitre des différences significatives liées soit aux couches ou criteres utilisés, soit
aux poids de ces criteres (Huneau et al., 2013). Il en est de méme pour les aquiferes de socle ou
discontinus. Quant a la méthode PaPRI, elle est efficace pour 1’évaluation de la vulnérabilité a
la pollution de facon ponctuelle car elle s’applique a petite échelle et prend en compte les
altérites, le réseau de drainage ainsi que la nature et les épaisseurs des parametres qui ont
souvent été ignorés dans 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution (Dibi et al., 2015). Cette
méthode s’avére donc efficace pour 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution a cause de

I’importance des parameétres utilises.

2.3. Modélisation hydrogéologique

Un modele hydrogéologique est une représentation plus ou moins conceptuelle d’un systéme
ou plus simplement un instrument représentant une version simplifiée de la réalité en vue de
simuler la réponse d’un systéme a une série de sollicitations (Ledoux, 1986). Dans 1’étude de
I’écoulement des eaux souterraines, on développe la plupart du temps un modele conceptuel.
Le modeéle conceptuel constitue une représentation simplifiée des conditions réelles de terrain.
Il a pour but de simplifier le systeme a modéliser et d’organiser les données associées pour les
prendre en compte dans un modele numérique (Bear, 1972 ; Koffi, 2004). En d’autres termes,
le modele conceptuel sert a intégrer les différents parameétres tant pour le cadre physique
(épaisseur des aquiferes, limites, etc) que pour le cadre hydrogéologique (conductivité
hydraulique, recharge, etc.). Pour faire des prévisions avec le systéme, il est nécessaire d’avoir
une sorte de modéle dynamique capable d’étre manipulé (Fetter, 2001). Il existe en général trois
types de modeéles dynamiques : les modéles physiques, les modéles analogiques et les modéles
mathématiques (Ledoux, 1986 ; Fetter, 2001).

Dans le cadre de cette étude, les modeles mathématiques ont été utilises grace aux codes
numériques (logiciels) qui ont simplifié leur application.

2.3.1. Modéles mathématiques

Les modeles mathématiques regroupent les modeles stochastiques, les modeles analytiques et

les modeles numériques (Fetter, 2001). Ils servent a traduire le modéle conceptuel en termes
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mathématiques. Cela se traduit par 1’¢laboration d’une ou plusieurs équations différentielles ou
partielles. Les équations représentent un écoulement en régime permanent ou transitoire et un

écoulement en milieu saturé ou non saturé.

Les modéles analytiques consistent a mettre en place une représentation conceptuelle qui tient
compte des caractéristiques physiques du milieu et du fluide (Fetter, 2001). Ces modéles sont
développés pour simuler, soit les écoulements des eaux vers les puits et les rivieres (Walton,
1984), soit la chaleur ou le transport de masse (Javendel et al., 1984). Ils sont simples, faciles
a programmer sur un micro-ordinateur et rapide dans la recherche de solution. Les hypothéses
formulées pour résoudre analytiqguement les modeéles sont restrictives. Par exemple, la plupart
des solutions analytiques requiéerent un milieu homogene et isotrope. Les méthodes analytiques
ne sont plus beaucoup utilisées non seulement parce qu’elles sont parfois trop complexes, mais
aussi a cause de la disponibilité des outils informatiques qui rendent facile 1’utilisation des
méthodes numériques (Deh, 2013). Pour traiter plusieurs situations réalistes, il est souvent
nécessaire de résoudre le modéle mathématique approximativement en utilisant des techniques

numériques.

Le modéle numérique constitue une schématisation du modele hydrogéologique essayant de
reproduire le mieux possible la relation sollicitation-réponse. 1l utilise des techniques
numeériques pour approximer spatialement et temporellement les équations différentielles de
base qui gouvernent I’écoulement des eaux souterraines et de transport des solutés. Les modeles
numériques sont sollicités lorsque les conditions aux limites sont complexes ou lorsque les
valeurs des parametres varient a I’intérieur du modéle (Zheng et Bennett, 1995). La fiabilité des
prédictions utilisant les modeles numériques dépend de la maniére dont ces modéles font
I’approximation de la situation réelle. La figure 11 schématise les principales étapes de

I’application d’un modele d’écoulement.

2.3.2. Différentes étapes d’application d’un modéle numérique

Une procédure de modeélisation inclut la sélection des codes et leur vérification, la mise en place
du modeéle, le calage, I’analyse de sensibilité et finalement la prédiction. Les 11 étapes de la

procédure d’application d’un mod¢le ont été soigneusement décrites par la figure 11.

Etape 1 : Etablissement de I’objectif du modéle. Cet objectif déterminera précisément ce qui

sera résolu par les équations d’état et le code qui sera sélectionné.
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Figure 11: Procédure d’application d’un modéle mathématique (Anderson et Woessner, 1992)

Etape 2: Développement d’un modeéle conceptuel du systéme. Les unités
hydrostratigraphiques et les conditions aux limites du systéme sont identifiées. Les données de
terrain permettant de faire le bilan hydrologique ainsi que les parameétres devant étre assignés a
I’aquifére sont rassemblés. Durant cette étape, une visite sur le site est hautement recommandee.
Cette visite aidera le concepteur du modele a s’imprégner de certaines réalités qui vont avoir

une influence positive sur des décisions subjectives.

Etape 3 : Sélection des équations d’état et du code informatique. Le code est le programme

informatique qui contient un algorithme permettant de résoudre numériquement le modele
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mathématique. La fiabilité des équations d’état et du programme informatique devra auparavant

étre vérifiée.

Etape 4 : Conception du modéle numérique. Le modéle conceptuel est donc introduit dans
une forme appropriée pour la modélisation. A cette étape, on procede a 1’élaboration des grilles,
la sélection des échelles de temps, la mise en place des conditions aux limites et des conditions
initiales, et de la sélection préliminaire des valeurs des parametres aquiferes et des périodes

hydrologiques.

Etape 5 : Calage du modeéle. Le but du calage est de montrer que le modele peut reproduire

les charges et les écoulements mesurés sur le terrain.

Etape 6: Test de sensibilité. Le modele calé est influencé par des incertitudes dues a
I’incapacité de définir avec exactitude la distribution spatiale ou temporelle des valeurs des
paramétres sur le site d’étude. Le test de sensibilité permet de corriger ’effet des incertitudes

sur le modéle calé.

Etape 7 : Vérification du modele. Le but de la vérification du modéle est d’établir une grande
confiance dans le modele en utilisant les valeurs des parametres calés pour reproduire une

seconde fois les données de terrains.

Etape 8 : Prévision quantifie la réponse du systeme pour les événements futurs. Le modéle
dans ce cas est exécuté avec les valeurs calées des parameétres et des contraintes, exception faite

des contraintes dont les valeurs changent avec le temps.

Etape 9 : Test de sensibilité de la prévision : il est effectué pour quantifier les effets des
incertitudes dans les valeurs des paramétres de prévision. Ce test permet de voir I’impact de la

variation des contraintes futures sur le modele de prévision.

Etape 10 : Présentation du modéle et des résultats. Une présentation claire du modele et des

résultats est essentielle pour une bonne communication.

Etape 11 : Post-audit ou Vérification postérieur du modéle conduit a réactualiser le modele
plusieurs annees aprés. De nouvelles données sont collectées pour vérifier si la prévision faite
auparavant était correcte. Si la prévision du modele est fiable, alors le modéle est validé pour
ce site particulier, parce que chaque site est unique et le modele devra étre validé pour chaque

site spécifique. Chacune de ces étapes constitue un support important dans la démonstration
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qu’un mod¢le appliqué a un site spécifique est capable de produire des résultats significatifs

permettant de valider le modéle.

La procédure compléte de la figure 11 constitue la formule idéale qu’on pourrait avoir dans une

¢tude de modélisation et qui s’¢labore a partir d’un code numérique.

2.3.3. Modélisation des écoulements en milieux fracturés

Dans les milieux fracturés, 1’écoulement est 1ié a la connectivité entre les fractures. En effet, si
les fractures ne sont pas connectées ou forment de petits amas séparés, aucun écoulement n’est
possible. Par contre, si les fractures sont bien connectées, le systeme se comporte comme un

milieu continu (Koita, 2010).

v" Modélisation en réseaux de fractures discrétes

Dans les roches fracturées de faible perméabilité matricielle, 1’écoulement est souvent tres
hétérogéne et localisé dans quelques fractures. Dans ce cas, les théories classiques de

I’hydrogéologie qui considérent un milieu poreux équivalent sont souvent difficiles a appliquer.

v' Approche milieu poreux hétérogéne fracturé

Le modele milieu poreux hétérogene fracturé traite le milieu fracturé comme un milieu
hétérogéne incompressible (De Marsily, 2004). Chaque fracture significative est modélisée de
facon explicite. Ce modele conceptuel pour I’écoulement souterrain et le transport de
contaminants représente un énorme challenge pour les hydrogéologues. Bien que
conceptuellement séduisante, cette approche devient difficile a appliquer lorsque le nombre de
fractures est important, méme dans les zones modérément fracturées. De plus, les ressources
informatiques et les données nécessaires pour traiter un tel modéle sont souvent trés
importantes ; ce qui rend cette approche inadaptée pour des cas pratiques (Koita, 2010). Une
telle approche est donc adaptée pour les zones présentant quelques fractures importantes

participant a ’hydrodynamisme.
v" Approche milieu double porosité

L’approche double milieux continus est fréquemment utilisée en raison de la géometrie trés
complexe des fractures, de I’irrégularité des espacements entre fractures et du manque
d’informations sur les propriétés de 1I’écoulement dans la fracture. Dans la modélisation
hydrodynamique des milieux a double porosité, deux approches sont généralement distinguées.

Elles différent par la maniére dont elles décrivent 1’écoulement de la matrice a la fracture. La
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premiére, classique, suppose que 1’échange matrice-fracture se fait en régime pseudo-
permanent (De Marsily, 2004) ; c'est-a-dire que 1’échange est directement proportionnel a la
différence de pression moyenne entre la matrice et la fracture. La seconde considére une

dynamique de 1’échange matrice-fracture avec des termes plus transitoires (Roy, 1998).

v' Approche milieu continu équivalent

L’intensité de fracturation dépassant fréquemment une fracture par meétre cube, les calculs
d’écoulement dans un modéle chenalisé restent limités a des domaines dont I’extension
n’excéde pas la centaine de métres (De Marsily, 2004). Pour des systéemes de taille importante,
la modélisation des fractures de facon explicite devient trés compliquée et un milieu continu est
souvent employé représentant les propriétés hydrodynamiques globales du milieu fracturé.
Cette approche est largement appliquée du fait de sa simplicité en termes de données requises
et de son efficacité numérique via 1’utilisation de grilles de grandes tailles (Koita, 2010). Dans
le modéle continu équivalent, aucune distinction n’est faite entre les fractures conductrices et
les blocs de matrices, 1’eau est supposée s’écouler a travers tout le systéme (Koita, 2010). Cette
derniére approche est celle qui correspond le mieux au type de probleme que nous voulons

traiter.

2.3.4. Modélisation numérique des écoulements souterrains

Un modele est une simplification de la réalité, devant étre la plus conforme possible du point
de vue des mécanismes et processus simulés (Dassargues, 1990). Le niveau de détail exigé dans
le modele géologique dépend du but pour lequel le modele est développé. En hydrogéologie,
les modeéles sont mis en place pour une meilleure connaissance et une gestion durable des eaux
souterraines (Rapantova et al., 2007 ; Atteia, 2011 ; Leray et al., 2013). En effet, les
informations sur la ressource en eau souterraine sont souvent ponctuelles. Elles ne sont connues
qu’en des points particuliers (forage, piézometre). Elles ne peuvent pas alors servir de support
de prise de décisions. Afin de vaincre cette contrainte, le comportement du systéeme étudié est
retranscrit en équations mathématiques : on parle alors de modéle mathématique. Ce modéle
peut étre soit déterministe (associant par une relation unique avec des parametres a valeur
unique la cause d’un phénomeéne et les résultats) soit stochastique (les parameétres et les
variables indépendantes sont des variables aléatoires). La plupart des modeles
hydrogéologiques utilisés aujourd’hui sont des modeles mathématiques déterministes
(Konikow, 1996). Ces mod¢eles nécessitent généralement la résolution d’équations

differentielles partielles. Ces équations peuvent étre résolues soit analytiguement soit
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numériquement. L’approche analytique est adaptée pour les cas jugés “simples” car son
application requiert une importante simplification des parameétres et des limites du systéme.
Cependant, I’hétérogénéité et la variabilité des propriétés des aquiferes, sont les caractéristiques
de tout systeme géologique. Celles-ci influencent fortement les processus d’écoulement des
eaux souterraines dans les aquiferes de socle (Konikow, 1996). Il est donc judicieux d’utiliser
I’approche numérique. Elle permet de réaliser des modeles a parametres distribués. Les
propriétés du systeme peuvent étre alors représentées spatialement de fagon plus réaliste. Par
ailleurs, les modéles hydrogéologiques sont de types physiques déterministes, car bases sur
I’application des lois physiques générales (comme la loi de Darcy et la loi de continuité) et les

variables ont une valeur fixée.

2.3.4.1. Equations régissant les écoulements souterrains

Les modeles hydrogéologiques sont élaborés en combinant des lois physiques. Ainsi, les
écoulements souterrains sont décrits par des équations qui dérivent de la loi de Darcy et de la

loi de conservation de masse.

> Loide Darcy : La loi de Darcy permet de déterminer le flux d’un fluide a travers un milieu

poreux. Dans un probléme a une dimension, elle s’exprime selon 1’équation 1 :

q=—-kgradh (Eq.1)
Avec,
q est le flux a travers un milieu poreux. Il a la dimension d’une vitesse. h (m) exprime la charge

hydraulique.

» Principe de conservation de masse : Le principe de conservation de masse est décrit par
I’équation de continuité (équation 2). Il stipule que dans un volume élémentaire, la quantité
d’eau sortant pendant un intervalle de temps est égale a la somme de la quantité d’eau

entrant et de la quantité d’eau stockée ou relachée pendant ce méme intervalle de temps :

div(p.q) + % (p-2t)+pq = 0 (Eq.2)

avec q’ : somme algébrique des débits prélevés et apportés, p : masse volumique de 1’eau et ¢t

. porosité totale.

» Equation de diffusivité : L’équation de diffusivité régit les écoulements souterrains en

milieux poreux. Pour un fluide incompressible de masse volumique et de viscosité
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dynamique constante (Equation 3). Cette équation est obtenue en associant la loi de Darcy

(équation 1) et I’équation de continuité (équation 2) :

div(kgrad h) +q' =S on (Eq.3)

S ot

Ou S, représente le coefficient d’emmagasinement spécifique (Sg = S/e)

2.3.4.2. Méthodes de résolutions de I’équation de diffusivité

Les méthodes numériques donnent des solutions approchées de 1’équation de diffusivité de
base, a travers la discrétisation de 1’espace et du temps. Les méthodes qui sont communément
utilisées sont : la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis. Ces méthodes
ont chacune des avantages et des inconvénients. Dans les deux cas, la modélisation nécessite
que le systéme aquifére soit discrétisé (ou segmenté) en mailles (ou cellules) de formes
variables. A I’intérieur du domaine discrétisé, les valeurs des propriétés internes, des conditions
aux limites et des perturbations du systeme sont approximées. La figure 12 présente un exemple
de systeme aquifére avec des limites imperméables et un champ captant (figure 12a), qui a été
discrétisé avec un maillage en différences finies (figure 12b) et un maillage en eléments finis
(figure 12c).
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Figure 12 : (a) discrétisation d’un aquifére ; (b) maillage en différences finies et (c) maillage en
éléments finis (Konikow, 1996)

L’application de la methode des différences finies nécessite un maillage du systéme étudié
géneralement en des cellules rectangulaires. Cependant, des modifications permettent de
resserrer le maillage au niveau d’une zone d’intérét comme ici au droit du forage (figure 12b).
Cette méthode présente 1’avantage d’étre simple a appliquer. Ainsi, elle permet de traiter une
grande variété de problémes. Toutefois, elle est difficile & mettre en ceuvre pour des géométries

tres complexes, totalement en 3D et tres hétérogenes.
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Dans la méthode des éléments finis, le domaine peut étre représenté par des cellules
polygonales quelconques telles que les triangles et les quadrilateres. Il est plus difficile a
comprendre et & programmer que la méthode des différences finies mais il est beaucoup plus
flexible geométriquement. En effet, cette méthode admet toute forme et toute taille d’éléments
finis. De ce fait, la complexité des formes aux fronticres, 1’hétérogénéité et les sollicitations
externes sont représentées de fagon plus précise. Elle admet toutes les directions d’anisotropie

et les hétérogénéités tres marquées.
2.3.4.3. Conditions aux limites

Un modeéle numérique ne peut fonctionner que si on définit des conditions aux limites ; c’est-a
dire aux bornes du domaine ou au voisinage des cellules inactives. En effet, le modele est
conditionné par le fait que I’cau rentre ou sort a ces limites (Atteia, 2011). Il faut spécifier les
paramétres du sol ainsi que les données qui expriment 1’état initial (t=0). Les conditions aux

limites peuvent étre de trois types :

- 1*" type, condition de type « Dirichlet » ou de potentiel : définition de quantités imposées
(niveaux piézométriques, limites artificielles, ...) ;
- 2°™ type, condition de type « Neumann » ou de flux : définition d’un flux (li¢ a une
précipitation effective, une irrigation, un drainage, une surface imperméable, ...) ;
- 3°™ type, condition mixte de type « Cauchy » ou mixtes : définition d’un transfert, fonction

d’une élévation prédéfinie (interface nappe/riviere, ...).

2.4. Périmetres de protection

2.4.1. Définition

Le périmetre de protection est une zone particuliere autour d’un point de captage d’eau potable,
(source ou forage) ou des prescriptions sont établies pour limiter les risques de pollution de
I’eau captée. Il définit un territoire comprenant la surface et le sous-sol autour d’un ouvrage a
travers lequel les contaminants peuvent migrer et atteindre I’eau souterraine pompée par le
captage (Karanta et al., 2001). Les périmeétres de protection ont donc pour objectif la protection
des points de captage d’eau destinée a I’ Alimentation en Eau Potable (AEP) contre toute forme
de pollution pouvant provenir de la surface du sol. lls visent aussi a interdire ou a réglementer
les activités se déroulant a I’intérieur de ceS périmétres et qui pourraient nuire a la qualité des
eaux captées. En Cote d’Ivoire, la loi n°® 98-755 du 23 Décembre 1998 portant code de I’eau,

au titre des dispositions générales définit :
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-les eaux souterraines comme toutes les eaux contenues dans les roches réservoirs dans le

sous-sol, localisées en dessous de la couche hypodermique du sol (zone non saturée) ;

-la pollution des eaux comme I’introduction dans le milieu aquatique de toute substance
susceptible de modifier les caractéristiques physiques, chimiques et/ou biologiques de I’eau et
de créer des risques pour la santé¢ de I’homme, de nuire a la faune et a la flore terrestres et
aquatiques, de porter atteinte a I’agrément des sites ou de géner toute autre utilisation rationnelle

des eaux ;

-le principe de précaution et de prévention : les mesures préliminaires prises de maniere a
éviter ou a réduire tout risque ou tout danger pour un milieu donné (ressources en eau) lors de
la planification ou de I’exécution des activités susceptibles d’avoir un impact dans ce milieu

environnemental.

Cette méme loi en son article 38, définit le périmétre de protection en tant que mesure de
salubrité publique obligatoire. Elle prévoit trois types de périmetres de protection autour des
ouvrages de captage des eaux souterraines dont les distances de protection maximales sont
définies par le décret N°2013-440 du 13 Juin 2013 qui sont illustrés par la figure 13 :

- le périmétre de protection immédiate (PPI) pour une distance maximale de 1 km ;
- le périmétre de protection rapprochée (PPR) pour une distance maximale de 5 km ;

- le périmétre de protection éloignée (PPE) pour une distance maximale de 10 km.

Aire d'Alimentation de Captage (AAC) Zone de Protection de 'AAC

Captage Source : AERMC

Figure 13 : Illustration des périmétres et des zones de protection autour d’un ouvrage de captage
(Karanta et al., 2001)
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2.4.2. Périmetre de protection immédiate (PPI)

Selon le code de I’eau, le PPI est I’aire cloturée ou toute activité, installation ou dép6t sont
interdits en dehors de ceux explicitement autorisés. Il vise & garantir la sécurité des installations
de prélévement contre toutes formes de détérioration et & empécher des déversements ou des

infiltrations de substances polluantes a I’intérieur ou a proximité du point de captage de 1’eau.
e Activités interdites

Seuls les travaux de construction et les activités servant a I’approvisionnement en eau potable

sont autorisés ; une exception est consentie pour I’herbe fauchée laissée sur place.
2.4.3. Périmetre de protection rapprochée (PPR)

Le Périmetre de Protection Rapprochée (PPR) est défini comme I’aire ou peut y étre interdit ou
réglementé toute activité ou tout dép6t de nature a nuire directement ou indirectement a la
qualité des eaux. Son role est la protection de la qualité de la ressource en eau souterraine contre
les micro-organismes pathogeénes (bactéries, virus, parasites, etc.) ou toute sorte de pollution

pouvant compromettre la qualité de I’eau souterraine.

e Activités interdites

Les activités non autorisées sont :

- la construction d’ouvrages et d’installations (I’autorité peut accorder des dérogations pour des
motifs importants si toute menace pour 1’utilisation d’eau potable peut étre exclue) ;

- les travaux d’excavation altérant les couches de couverture protectrice ;

- I’infiltration des eaux a évacuer ;

- les autres activités susceptibles de réduire la quantité d’eau potable et d’altérer sa qualité.

2.4.4. Périmetre de protection éloignée (PPE)

Le Périmétre de Protection Eloignée (PPE) correspond a I’aire ou les activités peuvent étre
réglementées si elles présentent un risque de pollution. Son but est de protéger la ressource en
eau de toute pollution ponctuelle ou diffuse qui pourrait affecter la qualité de I’eau sur de
longues distances comme les substances chimiques ou peu dégradables ainsi que les substances
radioactives. Selon Garouni et Merzouk, (2004), il permet d’assurer la protection des ressources
en eau contre les polluants a long terme, notamment les polluants mobiles et persistants

(hydrocarbures, pesticides, substances radioactives, produits phytosanitaires, etc.).
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e Activités interdites

Les activités interdites sont les exploitations industrielles et artisanales impliquant un risque
pour les eaux du sous-sol a savoir :

- les constructions diminuant le volume d’emmagasinement ou la section d’écoulement de
I’aquifere ;

- I’infiltration des eaux a évacuer, a I’exception des eaux non polluées s’écoulant des toits a
travers une couche recouverte de végétation ;

- la réduction importante des couches de couvertures protectrices ;

- les circuits thermiques qui prélévent ou rejettent de la chaleur dans le sous-sol ;

- les réservoirs contenant des liquides de nature a polluer les eaux, dont le volume utile dépasse
450 1 par ouvrage de protection, a I’exception des réservoirs non enterrés pour 1’huile de
chauffage et I’huile diesel destinés a 1’approvisionnement en énergie de batiments ou
d’exploitations pour deux ans au maximum. Le volume utile total de ces réservoirs ne doit pas
dépasser 30 m? par ouvrage de protection ;

- les installations d’exploitation contenant des liquides de nature a polluer les eaux, dont le

volume utile dépasse 2000 litres.

Conclusion partielle
Ce chapitre a présenté quelques notions et concepts relatifs a la pollution des ressources en eau
souterraine, a la vulnérabilité, a la pollution des aquiferes, a la modélisation hydrogéologique
et au périmetre de protection. La pollution des eaux affecte aussi bien les pays industrialisés
que ceux en développement. Les sources de pollution sont diverses et essentiellement
constituées des activités anthropiques. Les principaux polluants provenant de ces sources sont
constitués de produits azotés (nitrate, nitrite, ammonium) et phosphatés et, des éléments traces
métalliques. Pour une gestion durable des ressources en eau, il est nécessaire de développer
des méthodologies permettant de fournir aux décideurs des outils d'aide a la décision. Ce sont
des outils de prévention et de protection des ressources en eau contre toutes sources de
pollution. Au terme des généralités, il convient de passer a la deuxiéme partie du mémoire c’est-

a-dire le matériel et les méthodes utilisés pour la réalisation de cette étude.
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CHAPITRE 3 : DONNEES ET MATERIEL

3.1. Données

Les données utilisées dans le cadre de ce travail sont de diverses sources.

3.1.1. Données cartographiques

Il s’agit des cartes géologiques établies au 1/200 000 pour les localités de Daloa et de Séguéla
(Delor et al., 1995) et de la carte photogeologique au 1/500 000 de la zone d’étude établie par
Biémi (1992). Ces cartes sont celles de la localité de Daloa et de Séguéla. Les cartes géologiques
au 1/200 000 sont fournies par la Société de Développement Minier de Cote d’Ivoire
(SODEMI). Les image SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) de résolution 30 m
couvrant la zone 29N UTM-WGS84 du bassin versant de la Lobo ont été utilisees pour extraire

le MNA de la zone d’étude et le réseau hydrographique ainsi que la carte des pentes.
3.1.2. Données techniques de forages

Les données utilisées concernent principalement les données issues des fiches techniques des
forages réalisés sur le bassin versant de la Lobo et collectées auprés de la Direction Régionale
de ’'Hydraulique. Au total, 133 fiches techniques et 108 fiches d’essais de pompage ont été
retenues pour cette étude. Ces données de forages sont constituées des parameétres suivants : le
débit de forage, 1’épaisseur d’altération, la profondeur totale et la nature des formations
géologiques sous-jacentes. Elles renferment aussi des essais de courte durée (1 a 4 h) avec des
remontées de 1 heure & 2 heures. Ces données nous ont permis de calculés les paramétres

hydrodynamiques qui ont servi de parametres d’entrée dans le modele.

3.1.3. Donnees climatiques

Les données climatologiques composées de la pluie, la température et 1’évapotranspiration
potentielle au pas de temps journalier et mensuel ont été utilisés. Les données pluviométriques
proviennent des stations de Daloa, Séguela et Zuénoula et couvrent la période 2007-2016. Ces
données ont été fournies par la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire,

Aéronautique et Méteorologique (SODEXAM).
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3.1.4. Données hydrochimiques

Les données hydrochimiques utilisées dans le cadre de cette étude sont de sources multiples.
Elles proviennent des résultats d’analyses physico-chimiques d’échantillons d’eau effectués
apres une serie de deux (2) campagnes de prélevement. Ces campagnes ont été organisées
respectivement en septembre 2018 (saison pluvieuse) et février 2019 (saison seche), a partir de

40 points d’eau souterraine (25 forages et 15 puits) par campagne répartis sur la zone d’étude.
3.2. Matériel de I’étude

Il regroupe le matériel de collecte de données, de mesure in situ, d’analyses au laboratoire et

de traitement de données

3.2.1. Matériel de collecte de données

Le matériel de prélevement est constitué de :

- une puisette qui a servi a prélever les échantillons d’eau de puits qui ont été recueillis dans
des flacons en polyéthylene de capacité (1L) ;

- glaciéres (thermos et glaces), pour la conservation dans de meilleures conditions des
¢chantillons d’eau, trés rapidement acheminés au laboratoire pour les analyses chimiques ;

- un bécher pour recueillir I’eau destinée a la détermination des paramétres, in situ ;

- une solution d’acide sulfurique concentré : deux a trois gouttes de cette derniére a été versés
dans chaque échantillon destiné aux analyses des cations, en prévention des éventuelles
variations des concentrations initiales qui pourraient subvenir dans certaines eaux ;

- d’un appareil photo numérique a servi a faire des photographies ;

- une tariére qui a permis de faire le prélévement de sol a servi a la détermination de la porositeé.

3.2.2. Matériel de mesure in situ

Le matériel de terrain est composé :

- d’un GPS différentiel (Leica R1200+) pour relever les coordonnées des différents points
d’échantillonnage (figure 14 a) ;

- d’un multiparametre portable pour mesurer les parametres in situ tels que le pH, la
température, la conductivité, 1’oxygéne dissous (figure 14 b) ;

- d’une sonde piézométrique pour mesurer les niveaux d’eau dans les forages du bassin (figure
14 ¢);
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- d’un infiltromeétre a double anneau pour mesurer la perméabilité in situ (figure 14 d).
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Figure 14 : Quelques outils de terrain : (a) GPS de localisation ;( b) Multiparamétre ; (c) Sonde
piézométrique ; (d) Tariére.

3.2.3. Matériel d’analyses au laboratoire

Le matériel de détermination des paramétres chimiques tels que les ions majeurs (Ca?*, Mg?*,
Na*, K*, CI, HCO3, NOs et SO4%), les éléments nutritifs (NO2", NH4", PO4>) et les éléments

traces métalliques (Fe, Zn, Mn) est constitué pour I’essentiel :

- d’un spectrophotometre de type HACH DR 6000 pour le dosage des teneurs des parametres
chimiques ;

- de verreries (flacons, béchers, éprouvettes, burettes, erlenmeyers, pipettes) pour les
prélevements et préparation des échantillons a ’analyse ;

- de réactifs en sachets de chaque paramétre a déterminer (Figure 15).
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Figure 15 : Matériel d’analyses chimiques au laboratoire

3.2.4. Matériel de traitement de données

Il est essentiellement constitué de logiciels :

- Diagramme 6.0 a servi a traiter les données de mesure in situ et au laboratoire et realiser les
diagrammes de piper, ainsi qu’au calcul de la balance ionique des différents échantillons d’eau ;
- Matlab 6.1 a permis de réaliser les tests statistiques ;

- ArcGIS 10.1 a été utilisé pour la production et la combinaison des cartes thématiques ;

- Visual Feeflow 7.3 a servi a la modélisation du périmetre de protection ;

- Excel 2016 a été utilisé pour organiser et traiter les données ;

- AQTESOLYV a permis de déterminer la transmissivité.
Conclusion partielle

Ce chapitre a fait le point du matériel et des données utilisées au cours de cette étude. Le matériel
constitué¢ de matériel de terrain et de laboratoire a permis d’acquérir des données pendant les
deux saisons (seche et pluvieuse). Ces données ont été complétées par des données

cartographiques et des fiches techniques des forages hydrauliques.
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CHAPITRE 4 : APPROCHE METHODOLOGIQUE

L’approche méthodologique adoptée dans le cadre de cette étude a consisté d’abord a analyser
la variation spatio-temporelle des parameétres physico-chimiques suivie de la détermination de
I’origine probable de la pollution et de la minéralisation des eaux. Ensuite, la méthode de
vulnérabilité intrinseque (Papri) a été utilisée pour cartographier la vulnérabilité a la pollution
de ces eaux. Enfin, une simulation a été faite pour déterminer les périmétres de protection des

ouvrages de captage (forages).

4.1. Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux souterraines
4.1.1. Echantillonnage

4.1.1.1. Choix des sites d’échantillonnage

Ce choix s’est fait de facon a obtenir une bonne couverture spatiale de la zone d’étude et en
fonction des objectifs de I’étude. La figure 16 présente 1’ensemble des points d’ecau

échantillonnés.
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Figure 16 : Carte des points d’échantillonnage des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé
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4.1.1.2. Méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage est une étape primordiale car il conditionne la pertinence de I’analyse. Il doit
étre de qualité mais également représentatif de ce que I’on veut analyser. Les échantillons d’eau
prélevés ont été conserveés dans des flacons en polyéthylene (1L) rincés au préalable avec 1’eau
a prélever. Ils ont été remplis d’eau a ras bord puis fermés hermétiquement en évitant qu’ils

contiennent des bulles d’air.
4.1.2. Analyse des parameétres in situ

Les paramétres tels que la température (T C), le potentiel d’hydrogéne (pH), 1’oxygéne dissous
(OD), le potentiel Redox (Eh), la conductivité électrique (CE) ont été mesurés a 1’aide d’un
multi-parametre HACH LANGE HQ40D in situ (figure 17). En effet, ces paramétres sont tres
sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des proportions importantes
s’ils ne sont pas mesurés sur le site. Pour la mesure de ces parametres, ’extrémité de 1’¢lectrode
du multi-paramétre, conservée dans de 1’eau distillée est introduite dans 1’échantillon a 50 cm.

La lecture des mesures des différents parametres est effectuée une fois les valeurs stabilisées.

Figure 17: Mesure in situ des paramétres physico-chimiques

4.1.3. Analyse des parametres au laboratoire

La détermination des parameétres chimiques de 1’eau permet d’apprécier sa qualité. Pour les
analyses au laboratoire, les méthodes de Rodier (2009) ont été adoptées (tableau I). Les

paramétres analysés dans les ressources en eau sont les ions majeurs (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI,
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NO3 ; HCO3', SO4%), les composés azotés (NO2", NH4"), I’ ortho-phosphate (PO+*>) et quelques

éléments traces métalliques (Zn?*, Fe?*, Mn?").

Tableau I : Méthodes d’analyse des paramétres chimiques

Parameétres Flaconnage Méthode d’analyse Norme

Nitrite Flacon en polyéthyléne | Spectrométrie  d'absorption | NF T 90 013
stérilisé moléculaire

Nitrate Flacon en polyéthyléne | Spectrométrie  d'absorption | NF T 90 012
stérilisé moléculaire

Ammonium Flacon en polyéthyléne | Spectrométrie  d'absorption | NF T 90 015
stérilisé moléculaire

Orthophosphate Flacon en polyéthyléne | Spectrométrie  d’absorption | NF T 90 023
stérilisé moléculaire au molybdate

d’aluminium

Sodium Flacon en polyéthyléne | Dosage spectrométrique | NF T 90 020
stérilisé d’émission atomique

Sulfate Flacon en polyéthyléne | Néphélométrie NF T 90 040
stérilisé

Potassium Flacon en polyéthyléne | Absorption atomique NF T 90 020
stérilisé

Chlorure Flacon en polyéthyléne | Titrimétrie NF T 90 014
stérilisé

Calcium /magnésium | Flacon en polyéthyléne | Absorption atomique NF T 90 036
stérilisé

Hydrogénocarbonate | Flacon en polyéthyléne | Titrimétrie NF T 90 036
stérilisé

4.1.4. Traitement des données chimiques

Il existe différents types de méthodes de traitement des paramétres chimiques.

4.1.4.1. Balance ionique

La balance ionique est un parameétre trés important puisqu'elle permet de contréler la fiabilité

des résultats analytiques. En effet, I’analyse est considérée comme bonne, si la valeur de cette

balance, est inférieure ou égale a = 5% (Yao, 2009). Celle-ci est exprimée par 1’équation 4

suivante :

__ Ycations—Y anions

Bl

- Y cations+) anions

100

(Eq. 4)

Avec, Yanions= [THCO37] + [rS04>] +[ rCIT] +[ rNO3]

Y cations= [rCa?*] +[rMg?*] +[rNa*] +[rK*]

46




Deuxiéme partie : matériel et méthodes

[rX] : la concentration de 1’élément chimique est exprimée en milliéquivalent par litre (meg/L).

4.1.4.2. Détermination du faciés hydrochimique des eaux souterraines du bassin

La détermination des hydro-faciés a été faite a partir du logiciel diagrammes de Piper (1944)
congu par Roland Smiler (2007). Ce diagramme a été utilisé dans plusieurs travaux en Cote
d’Ivoire (Eblin et al., 2014 a ; Mangoua et al., 2018). C’est un diagramme ternaire qui met en
évidence les associations dominantes d’ions et les filiations qui existent entre les eaux. Il permet
de regrouper les eaux en fonction de leurs ressemblances en termes de proportions de cations
ou d’anions. Il permet d’établir le faci¢s chimique des eaux souterraines. Il est composé de deux
triangles représentant respectivement la répartition des anions et celle des cations, et d’un
losange supérieur représentant la répartition synthétique des ions majeurs. Ce dernier est

subdivisé en quatre losanges matérialisant un type d’eau (figure 18).

%
100 Ca ° CI+NO3 10

Figure 18 : Diagramme de Piper

100 y
0

4.1.4.3. Analyse statistique des donneées hydrochimiques

Les données de la composition physico-chimique des ressources en eaux souterraines ont été
soumises a un traitement statistique : il s’agit de 1’analyse statistique multivariée. La méthode
adoptée est celle de la différenciation physico-chimique entre les différents types d’eau par
I’application des SOM (Self Organising Maps). Elle permet de déterminer les origines et les
principaux mécanismes de la minéralisation des eaux a travers les corrélations entre les
variables. Elle permet aussi de caractériser chaque type d’eau puis de comparer la composition

de ces eaux en faisant ressortir les ressemblances et les dissemblances.
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4.1.4.3.1. Description de la méthode

La méthode des cartes topologiques auto-organisatrices SOM (Self-Organizing Maps) appelée
aussi cartes de Kohonen, est la méthode des réseaux de neurones artificiels a apprentissage non
supervisé. Elle cherche a projeter des données dont la dimension est quelconque, en général
grande, dans un espace a deux dimensions représentées par une grille (ou carte) avec des nceuds
qu’on appelle neurones et qui sont connectés entre eux par des arréts (figure 19). La couche
d’entrée d’une carte SOM est la matrice des individus et la couche de sortie est la carte SOM.
Chaque individu de la couche d’entrée est relié a tous les neurones de la carte SOM représentant
la couche de sortie. Dans ce travail, le but des réseaux de neurones artificiels (RNA) est de
parvenir a déterminer 1’origine probable de la pollution et de la minéralisation. Pour ce faire,
19 paramétres physico-chimiques (T, pH, CE, Eh, OD, Mg?*, Ca?*, Na*, K*, HCOg3", CI', NO3"
, SO4#, NO2, POs*, NH4*, Mn?*, Zn?* et Fe?") mesurés dans les eaux de puits (nappes
d’altérites) et les eaux de forages (nappes de socle) ont été utilisés comme les paramétres
d’entrée du modele dont les “poids” dans les différents échantillons sont estimeés a la sortie sur
la carte de Kohonen. Les cartes auto-organisatrices de Kohonen ou « Self Organising Maps »
(SOM), sont des réseaux de neurones non-supervisés qui permettent d’ordonner et de classer
des échantillons en fonction de leur similarité. L’algorithme de classification a été développé
par Kohonen (1982).

Stations d'échantillonnage Neurones de sortie

S1 —— SJ Nl o Nu

=
'8' §p1 }511 ar s )SIJ Pu e e ‘[_)1 i -Spl -
: : R T8
e . . . . ¢ 1 : 3
Sl)x an - .. XIJ pll - . })12l S})l a

Poids de Matrice de sortie
Matrice d'entrée Sl Carte SOM
de sortie

Figure 19 : Représentation simplifiée de la carte auto-organisatrice (SOM) (Aguilar-Ibarra, 2004).

Les étapes de I’application des SOM sont 1’apprentissage de la carte de Kohonen, 1’algorithme

d’apprentissage et la classification ascendante hiérarchique.

e Apprentissage de la carte de Kohonen
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Définir I’architecture d’un RNA revient a faire un choix judicieux du vecteur d’entrée, de la
taille du réseau (ou nombre total de couches et de neurones), de la structure du réseau, c’est-a-
dire le type d’interconnexion entre les couches de neurones et des fonctions de transfert, sans
disposer de procédure standard. L'apprentissage se fait avec différentes tailles de cartes et la
taille optimale est choisie en minimisant les erreurs dites de quantification (QE) et de
topographie (TE). Les neurones obtenus a partir de la carte sont regroupés a 1’aide d’une
procedure de classification hiérarchique ascendante dont le principe de regroupement est basé
sur le critére de Ward. Il consiste a regrouper au mieux les échantillons ayant un comportement
similaire sur un ensemble de variables afin de donner une vision plus globale a la carte (Vesanto
& Alhoniemi, 2000).

e Algorithme d’apprentissage

L'apprentissage met en correspondance l'espace des entrées et la carte. Elle a pour but d'adapter
les poids W de telle maniére que des exemples proches dans I'espace d'entrée sont associés au
méme neurone ou a des neurones proches dans la carte. Les différentes étapes de I‘algorithme
sont : les objets virtuels sont initialisés par des objets pris au hasard parmi le jeu de données ;
un objet réel est choisi au hasard et présenté a la couche d’entrée ; la distance entre cet objet et
chaque objet virtuel est calculée ; 1’objet virtuelle plus proche est dit "Best Matching Unit
(BMU) » ; et tous les neurones au voisinage du BMU sont modifiés (mise en ordre et
d'ajustement) (Konan, 2008 ; Kamagaté et al., 2010).

e Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La classification hiérarchigue est une méthode de classification automatique non supervisée.
Son but est d'obtenir une représentation schématique simple de données qui permet d'identifier
des groupes de données ayant un comportement similaire sur un ensemble de variables, de
maniere a donner une vision plus globale de la carte. Dans la présente étude, la classification
hiérarchique ascendante par SOM (CHA-SOM) est utilisée pour regrouper les neurones
semblables de la carte SOM selon les distances entre les vecteurs de poids correspondant.
Chaque ensemble de donnees particulier est attribué au groupe correspondant de son neurone.
Une fois la carte de Kohonen obtenue, un algorithme d’analyse de classification hiérarchique,
basée sur la méthode Ward et la distance Euclidienne, permet de mettre en évidence les

assemblages des objets réels sur la carte (Rousseau et al., 2007) (figure 20).
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Racine > - L'ensemble complet
est un cluster

Noeud > - Chaque cluster
contient deux clusters

Branche » ' '

Chaque observation

Feuilles » | - - - -
‘ est un cluster

Figure 20 : Hiérarchisation d'une classification non supervisée (Clustering) (Kamagaté et al., 2010)

4.1.4.3.2. Présentation des résultats du modéle SOM

Le résultat sous forme de dendrogramme, est une suite de classifications emboitées en
regroupant les neurones les plus proches, puis les groupes les plus proches au sens d'une
distance convenable. Le nombre de groupes provenant de cette classification est laissé au choix
de l'utilisateur. Il doit étre déterminé selon les objectifs de 1’application et I'appréciation de
I‘analyste (Rousseau et al., 2007). Le choix de la matrice représentative des échantillons sur la
carte de Kohonen est basé sur les valeurs de paramétres QE et TE qui doivent étre
simultanément minimisés au mieux et dont le produit est plus proche du résultat 5V'N, avec

N correspondant au nombre de forage utilisé.

4.1.4.4. Indice de qualité de ’eau du bassin

L’indice de qualité de 1’eau se présente comme 1’une des techniques les plus efficaces
permettant d’évaluer la qualité des eaux souterraines du bassin. 1l est défini comme étant une
estimation de la qualit¢ de I’eau sur la base de l’influence de plusieurs paramétres
(Ramakrishnaiah et al., 2009). C’est un indice de classement simple de la qualité de 1’eau
obtenue en selectionnant des notations et en intégrant des parametres physiques et chimiques
significatifs de 1’eau. Le calcul est effectué en particulier sur la convenance ou I’aptitude d’une

eau (donnée) a la consommation humaine. Pour ce faire, plusieurs étapes que sont le choix et la
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pondération des paramétres, le calcul de 1’indice par paramétre, le calcul du sous-indice (SI) par

parametre et I’indice global de qualité sont nécessaires (Lumb et al., 2011).
4.1.4.4.1. Choix des poids unitaires et relatifs des parameétres

Un poids (wi) est affecté a un parametre en tenant compte de son importance relative dans
I’évaluation de la qualité totale d’une eau de consommation et son effet sur la santé de I’homme.
Sur cette base, six parameétres qui influencent directement la santé (nitrate, nitrite, sulfate,
sodium, calcium, magnésium) et cinq paramétres d’acceptabilité (pH, fer, manganése, zinc,
ammonium) ont été retenus (Sudhakar et al., 2014). Un poids unitaire a été attribué a chaque
parameétre en fonction de son impact sur la santé du consommateur. Ainsi, les parametres qui
ont un effet néfaste sur la santé du consommateur ont les poids les plus élevés sur une échelle
de 1 a 5 (Sudhakar et al., 2014). A partir de ce poids unitaire, le poids relatif de chaque

parametre est déterminé selon 1’équation (5) (Srinivas & Nageswararao, 2013) (annexe 1).

Wi= - (Eq. 5)

n .
=1 Wt

avec :
- Wi est le poids relatif,
- wi est le poids de chaque parametre et

-n est le nombre de paramétres.
4.1.4.4.2. Indice de qualité par parameétre

La détermination d’une échelle d'estimation de la qualité (qi) pour chaque parameétre est
déterminée en divisant la concentration de chaque échantillon d'eau par la valeur guide de ce

paramétre puis multiplier le résultat par 100. L’équation suivante illustre le calcul de qi :

q = (3) x 100 (Eq. 6)

1

ou gi désigne la qualité de I’eau estimée par rapport au paramétre i ; Ci, la concentration en mg.
L de chaque paramétre mesuré dans chaque échantillon d’eau et Si, la valeur guide proposée
pour les eaux de boisson.

4.1.4.4.3. Détermination de I’indice globale de qualité (IQE)

Cette étape consiste a multiplier chaque parametre standardisé par son poids relatif de

pondération et additionner les résultats obtenus pour produire un indice de qualité (Equation 7).

IQE = z(( - ' ) X (S‘ X 100)) (Eq. 7)

Wj
i=1 Wi
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Le regroupement des valeurs IQE comme indiqué dans le tableau Il permet de classer les eaux
étudiées. Il existe 5 classes de qualité des eaux qui vont des « eaux excellentes » aux « eaux

impropres a la consommation humaine » au regard des paramétres retenus.

Tableau Il : Classification des eaux basée sur les valeurs IQE (Ramakrishnaiah et al. 2009)

Classe de I’eau Indice de qualité de ’eau (IQE) Qualité de I’eau

1 <50 Excellente qualité

2 50 -100 Bonne qualité

3 100 — 200 Quialité médiocre

4 200 — 300 Qualité mauvaise

5 > 300 Eau impropre a la boisson

4.2. Cartographie des zones a protéger sur le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

La mise en place des périmeétres de protection nécessite la connaissance des zones appropriées
tenant compte seulement des zones de bonne productivité ou ces forages pourraient étre réalises
mais et surtout parmi ces zones celles qui pourraient étre menacées par la pollution. Des lors, il
convient de cartographier les zones les plus productives d’une part et d’autres parts les zones
qui seraient exposées a la pollution que sont les zones de vulnérabilité a la pollution et les types

d’occupation des sols.

4.2.1. Zone potentielle de stockage des eaux souterraines dans le bassin versant de la Lobo.

Différents facteurs sont impliqués dans la détermination des domaines potentiels pour le
stockage des eaux souterraines. Mashael (2010) a procédé a la synthése de plusieurs travaux en
indiquant la qualité des résultats obtenus selon les parametres utilisés. Cet auteur considére que
les facteurs majeurs influencant le stockage de I'eau souterraine sont : (1) I’infiltration en tant
que source d'eau ; (2) la lithologie de la zone qui régit le débit ; (3) la fracturation qui augmente
la permeéabilité et la porosité des roches ; ce qui facilite I’infiltration des eaux de surface ; (4) la
pente qui contrdle le débit d'eau et son énergie ; (5) le drainage a également un réle dans la
distribution des eaux de ruissellement et donnent une indication sur le régime de l'infiltration
(Nouaty et al., 2017). L'intégration de ces facteurs dans un modele empirique permettra
d’identifier sur le bassin versant les zones potentielles de stockage des eaux souterraines. Dans
cette étude, la démarche adoptée a considéré que les deux facteurs prépondérants sont les
paramétres fracturation et lithologie donc on leur attribue un poids de 30% chacun. Les poids
affectés aux trois autres facteurs, Infiltration, Drainage et Pente, sont respectivement de 15%,
15% et 10% (Nouaty et al., 2017).
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4.2.1.1. Lithologie

La lithologie, comme un facteur majeur contrélant le stockage des eaux, est représentée par la
répartition géographique des différentes formations rocheuses du bassin versant. Pour la
spatialisation de la lithologie de la zone saturée de 1’aquifére du bassin versant de la Lobo, 133
coupes de forages ont été utilisées. La procédure adoptée pour réaliser cette carte est la suivante:
-dans un premier temps, les formations géologiques rencontrées dans 1’ensemble des forages
ont ét¢ identifiées et encodées. Il s’agit des granites a deux micas, des granites a biotite, des
schistes et des granitoides hétérogénes. Ces formations ont été respectivement encodées de 1 a
6 (granite a deux micas = 1, granite a biotite = 2, schiste = 3, granitoides hétérogenes = 4).
-par la suite, chaque forage a été divisé en deux zones a savoir la zone saturée et la zone non
saturée grace au niveau piézométrique.

-une formation géologique dominante est attribuée a chaque zone en fonction de 1’épaisseur de
la formation examinée et du nombre de fois qu’apparait cette formation.

-enfin, la répartition spatiale des formations géologiques rencontrées dans chague zone est
réalisée a partir des coordonnées de chaque forage et des codes des formations dominantes.
Les surfaces des différentes unités géologiques représentées sur les cartes ont été calculées a
partir du logiciel ArcGis, afin de connaitre 1’unité dominante dans la zone. La carte obtenue est
classée en quatre classes et est convertie en format "grid" puis utilisée comme I'une des couches
SIG.

4.2.1.2. Infiltration

La répartition géographique et I’infiltration du bassin versant de la Lobo ont été analysées et
régionalisées a partir de la méthode de krigeage en utilisant les données pluviométriques des
stations de Daloa, Vavoua et Séguela. Cette infiltration a été déterminée en utilisant la méthode
du bilan hydrologique développé par Yao (2015). La classification de I’infiltration élaborée par

Nouaty et al. (2017) a été aussi utilisée dans cette étude (tableau IlI).

Tableau 111 : Classes d’infiltration (Nouaty et al., 2017)

Classes Tres Faible Moyenne Forte Tres forte
d’infiltration (I) faible
Valeurs (mm/an) I <100 150 < 1>100 | 200 <1>150 | 250<1>200 | | > 250
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4.3.1.3. Fracturation

Les fractures dans les roches augmentent la perméabilité et la porosité secondaire et, par
conséquent, augmentent le flux vertical de I'eau. Pour cette raison, les fractures dans les roches
ont été considérées comme un facteur majeur, puis incluent dans l'identification des domaines

potentiels pour le stockage des eaux souterraines.

4.2.1.4. Pente

Ce facteur joue un réle trés important dans lI'augmentation de la vitesse de I'écoulement de I'eau
avec une réduction subséquente de la percolation verticale et ainsi dans I’affectation du
processus de la recharge. Plus la pente est forte, plus I’eau de surface circule rapidement et
moins la nappe se recharge. Dans cette étude, la génération d'une carte des pentes a été obtenue
a partir d'un modéle numérique de terrain (MNT). La classification s’est basée sur le modéle
SOTER (European Commission Soil Terrain Database, 1995 cités par Nouaty et al., 2017),
(tableau 1V).

Tableau IV : Classification de la pente selon le modele SOTER (Nouaty et al., 2017)

Pente (%) Description Potentialité de stockage
<2 Plate Tres élevée

2-8 Vallonnée Elevée

8-15 Roulante Modérée

15-30 Peu raide Faible

> 30 Raide Tres faible

4.2.1.5. Drainage

Le taux de recharge des aquiferes par les eaux de surface est régi également par les
caractéristiques du systeme de drainage (Kumar et al, 2007). Par consequent, le drainage est
souvent impliqué dans des études similaires, et parfois il est intégré avec les linéaments pour
proposer des domaines potentiels pour le stockage des eaux souterraines (Robinson et al. 1999).
Plus le systéeme de drainage est dense plus le taux de recharge est faible. Pour le calcul de la
densité de drainage, une grille de 5 km x 5 km a été élaborée et elle a été calculée selon

I’équation 15 suivante proposée par Murthy (2000) :

DD = z Lws Eq 15

Avec
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- LWS : Longueur des cours d’eau dans la grille (km) ;
-AWS : la superficie du bassin versant (km?) ;
-DD : Densité de Drainage (km/km?).

Ainsi, quatre catégories de densité de drainage (DD) ont été identifié suivant une classification

effectuée par le tableau V :

Tableau V : Classes de densité de drainage (Selyam et al., 2015)

Classe de densité de drainage Elevée Moyenne | Faible Tres faible
Valeur de DD (km/km?) 8-13 6-8 3-6 0-3

4.2.2. Cartographie des zones vulnérables a la pollution du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé
4.2.2.1. Choix de la méthode

Dans la littérature, il a été recensé plus d’une vingtaine de méthodes d’estimation de la
sensibilité des aquiferes a la pollution. Nous pouvons citer entre autres méthodes : EVARISK
(Murat et al., 2000), MINNESOTA (Murat et al., 2000), ECPSI (Kouamé, 2007), GOD (Murat
et al., 2003) et DRASTIC (Jourda et al., 2006 ; Kouamé, 2007). Ces méthodes ont produit
d’excellents résultats lors de 1’étude de la vulnérabilité des eaux souterraines de plusieurs
régions. Cependant, toutes ces méthodes bien qu’efficaces ne mettent pas suffisamment en
¢vidence I’importance de la couverture protection de I’aquifere. En effet, elles n’integrent que
la nature des parametres de cette couverture protectrice. La méthode PaPRI, utilisée dans cette
méthode se présente comme une méthode innovante dérivée de la méthode PaPRIKa appliquée
en milieu karstique. La force de cette méthode réside dans le role important qu’elle apporte a
la couverture protectrice. En effet, tout comme dans la méthode PaPRIKa, I’évaluation de la
couverture protectrice (P) repose en plus de la texture, sur 1’épaisseur des paramétres de
protection (Sol, Zone non saturée et réservoir) (Dorfliger & Plagnes., 2009). De plus, elle prend
en compte les altérites, le réseau de drainage ainsi que la nature et les épaisseurs des parametres
qui ont souvent été ignorés dans 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution (Dibi et al., 2015)
mais aussi a cause de I’importance des parametres utilisés et sa conception spéciale pour
I’évaluation de la vulnérabilité en milieu de socle fissuré.

PaPRI dont I’acronyme signifie « Protection des aquiféres basée sur la Protection, le Réservoir,
I’Infiltration » est une méthode d’évaluation de la vulnérabilité intrinséque des aquiféres du

socle. Elle est développée a partir de la méthode PaPRIKa (Protection des aquiféeres karstiques
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basée sur la Protection, le Réservoir, I’Infiltration et le degré de Karstification), qui est une
méthode multicritere a index avec systeme de pondération dont les critéres sont sélectionnés en
fonction des caractéristiques de structure et de fonctionnement des aquiféres karstiques
(Dorfliger & Plagnes., 2009). L’absence de 1’épikarst conduit a la limitation du nombre de
critere a trois (3) contre quatre (4) pour PaPRIKa (Dibi et al., 2015).

4.2.2.2. Définition des critéres

- Critére Protection (P)

Le critére P représente tous les facteurs qui contribuent a la protection de la nappe face a
I’infiltration. Il caractérise 1’aptitude a réduire le transport des polluants et leur vitesse de
transfert depuis la surface vers la nappe. Il dépend principalement de la nature et de 1’épaisseur
du sol (S), des altérites (A) et de la zone non saturée (ZNS) ainsi que de la fracturation de celle-
ci (Dibi et al., 2015).

Le parametre “‘sol’’ est basé sur 1’épaisseur et la nature de sol décapé avant la foration. Pour
les terrains d’épaisseurs de sol supérieures a 40 cm, la cotation attribuée est 1. Ensuite, les
terrains d’épaisseurs de sol moyennes ou fortes avec des valeurs qui varient de 0 a 10 cm et de
10 a 40 cm sont cotés respectivement 3 et 2. Par contre, pour un terrain sans sol, 1’on donnera

la cotation 4.

Le paramétre ““altérite’’ est choisi en fonction de 1’épaisseur d’altérites traversée. La cotation
4 est attribuée aux faibles épaisseurs et la cotation 1 pour les épaisseurs supérieures a 30 m. La
cotation 2 et 3 est attribuée aux épaisseurs intermédiaires dont les valeurs sont comprises entre
S5et30m.

Le paramétre “‘zone non saturée’’ consiste a attribuer aux granites fissurés la cotation 2 et la

cotation 3 aux gneiss fissures. L’ensemble de ces criteres est présenté dans le tableau VI.
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Tableau VI : Classification et standardisation des paramétres de protection (P) (Dibi et al., 2015).

Critéres Parameétres Qualificatifs du Classes Notes
parametre
Protection (P) Sol (argilo- | Faible Pas de sol 4
sableux) Moyen 0-10cm 3
Fort 10 - 40cm 2
Tres fort > 40 cm 1
Altérites (m) | Faible 0-5m 4
Moyen 5-15m 3
Fort 15-30m 2
Tres fort >30m 1
Zone non | Schistes fissurés 3
saturée
Granites fissures 2

- Critére Réservoir (R)

Le critere R désigne la nature géologique du réservoir aquifére caractérisée par la lithologie et
la fracturation (Dorfliger & Plagnes, 2010). Il est spatialisé a partir des cartes géologiques, des
observations de terrain, des données sur la nature lithologique et des coupes de forages. Ce
critere est évalué en considérant la nature (lithologie) des formations géologiques qui
constituent les nappes souterraines et la densité de fracturation de ces formations aquiferes.

La nature de la “‘roche réservoir’’ caractérise le degré de permeéabilité. La cotation 4 correspond
aux zones de grands accidents ou de méga-fractures ouvertes et la cotation 2 pour les granites
fissurés rencontrés juste au-dessus de la roche saine. Ensuite, la cote 1 est donnée aux
formations géologiques constituées de gneiss fissurés rencontrés juste au-dessus de la roche
saine. Enfin, les roches meubles constituées de sables grossiers, sables argileux, etc, prennent

la cotation 3.

La “‘densité de fracturation’’ est tirée de la carte de fracturation détaillée du bassin en faisant
un maillage. La longueur totale de toutes les fractures dans chaque grille est calculée et utilisée
pour determiner la valeur de la densite de fracturation. Ainsi, la cotation de la densité de
fracturation en fonction des classes standardisées se fait comme suit : les faibles densités de
fracturation (1,3 — 1,9 km/km?) prennent la note 1 par contre la note 4 est donnée aux plus fortes
densités de fracturation (supérieures a 3,3 km/km2). Les classes de densité de fracturation
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intermédiaires (1,9 — 2,7 3 km/kmz2 et 2,7 — 3,3 3 km/km2) ont respectivement les notes 2 et 3.

(tableau V11I).

Tableau VII : Classification et standardisation des paramétres de réservoir (R) (Dibi et al., 2015).

Deuxiéme partie : matériel et méthodes

Critéres | Parametres Qualificatifs Classes Note
du parameétre
Réservoir | Nature de la Tres forte Les zones de grands 4
(R) roche accidents ou de mega-
fractures ouvertes
Forte Roches meubles constituées 3
de sables grossiers, sable
argileux
Moyenne Schistes fissurés rencontrés 2
juste au-dessus de la roche
saine
Faible Granites fissurés rencontrés 1
juste au- dessus de la roche
saine
Densité de Faible 1,3-1,9 1
fracturation Moyen 1,9-27 2
(km/km2) Fort 2,7-33 3
Tres fort > 3,3 4

e Critere Infiltration (1)
Ce critére concerne les conditions d’infiltration. Cette infiltration est fonction de plusieurs
parametres qui pourraient soit I’accélérer soit la retarder en fonction de leur nature. Cette
infiltration est conditionnée par deux critéres importants que sont la pente et la densité de
drainage. L importance de ces deux paramétres a déja été signalée dans les travaux de Sinan &

Razack (2008).

La carte des ‘“ pentes’’ est déterminée a partir de la carte du Modéle Numérique de Terrain
(MNT) de la zone d’étude. Les pentes dont les valeurs sont supérieures a 50 % sont cotées 1 et

la cotation 4 est attribuée aux plus faibles pentes de valeurs comprises entre 0 et 5 (%).

La ‘‘densité de drainage’’ est obtenue grace au réseau hydrographique, lequel est extrait de la
carte du MNT. La longueur totale de tous les drains dans chaque grille est calculée et utilisée
pour déterminer la valeur de la densité de drainage. L’évaluation de la densité de drainage obéit
tout comme les autres a la classification standardisée. Il ressort de cette classification que la

cotation 1 est attribuée aux densités de drainage supérieures a 1,23 km/km2. Cependant, les plus
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faibles classes allant de 0,54 a 0,71 km/km? prennent la cotation 4 tandis que les autres classes

de densité de drainage sont cotées 2 et 3 (tableau VIII).

Tableau VIII : Classification et standardisation des Paramétres d’Infiltration (I) (Dibi et al., 2015).

Parameétre | Critéres Qualificatifs du Classes Note
critére
Infiltration | Pente (%) Faible 0-5 (%) 4
0] Moyen 5-15 (%) 3
Fort 15 - 50 (%) 2
Tres Fort > 50 (%) 1
Densité de Faible 0,54-0,71 4
drainage Moyen 0,71-0,93 3
(km/km2) Fort 0,93-1,23 2
Tres fort > 1,23 1

La combinaison des différents criteres ainsi présentés contribue a 1’élaboration de I’indice final

de vulnérabilité (figure 21).
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finale
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Figure 21 : Etapes présentant 1’élaboration de la carte de vulnérabilité (Mangoua et al.,2020)

4.2.2.3. Détermination des coefficients de pondération

Le calcul des poids ou coefficients de pondération s’est fait a partir de la méthode des

comparaisons par paire développée par Saaty (1977) dans le cadre du processus d'analyse

hiérarchique (Analytical Hierarchy Process, AHP). Il permet de produire des coefficients de

pondération standardisés dont la somme est égale a 1. La procédure se présente comme suit :

- comparer I’importance relative de tous les éléments appartenant a un méme niveau de la

hiérarchie pris deux par deux, par rapport a I’élément du niveau immédiatement supérieur ;
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- configurer une matrice carrée réciproque formée par les évaluations des rapports des poids (K
x K), avec K, le nombre d’éléments comparés. On obtient de cette facon :

a = aij avec ajj = 1 et aji = 1/ aij (valeur réciproque) ou a est la valeur de chaque facteur et i et j
constituent les lignes et les colonne).

Sur cette base, les coefficients de pondération des facteurs sont déterminés a partir d'une série
de comparaisons par paire en tenant compte de leur importance dans 1’établissement de la carte
de potentialité. Cette importance est déterminée sur une échelle numérique de neuf niveaux
définis par EI Morjani et modifiée par Mangoua et al. (2018) pour avoir 5 niveaux comme le
montre le tableau IX.

Tableau IX : Expression verbale et numérique de I'importance relative d'une paire de facteurs de
Saaty modifié par Mangoua et al. (2018)

Expression d’un critére par rapport a un autre Note
Moins important 1/3
Légérement moins important 1/2
Méme importance 1
Légérement plus important 2
Plus important 3

Les valeurs issues de cette comparaison ont par la suite été intégrées dans un calcul de vecteur
propre (équation 8) et de coefficient de pondération (équation 9) pour chaque parameétre
(Doumouya et al., 2012) :

(Eq. 8)

Vpi = Vecteur propre de chaque facteur ; Ni = Valeur de chaque facteur. Le coefficient de

pondération (Wi) de chaque facteur est déterminé comme suit (équation 9) :

' 2 (Eq. 9)
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(Wi) = coefficient de pondération de chaque facteur. Sur cette base, des matrices de corrélation

ont été élaborées pour chaque sous-critére pour déterminer au niveau de chaque maille la valeur

du critére concerné.

Tableau X : Matrice de comparaison par paire et coefficient de pondération des facteurs de la

vulnérabilité
Facteur Protection (P)
ZNS Altérites Sol Vecteur Coefficient
Propre de
Pondération
ZNS 1 1/3 2 1,49 0,32
Altérites 3 1 3 1,91 0,42
Sol 1/2 1/3 1 1,22 0,26
Facteur Roche (R)
Fracturation | Nature de | Vecteur Coefficient de
la Roche Propre Pondération
Fracturation 1 3 2 0,63
Nature de la Roche 1/3 1 1,15 0,37
Facteur Infiltration (1)
Pente Densité Vecteur Coefficient de
de Propre Pondération
drainage
Pente 1 3 2 0,63
Densité de drainage 1/3 1 1,15 0,37

4.2.2.4. Agrégation des facteurs par pondération

Une fois que les criteres sont identifies, classés et évalués en fonction de I’indicateur, la question
qui se pose est celle du choix de la méthode de croisement ou d’agrégation des critéres
(facteurs). De nombreuses méthodes existent. Ces méthodes peuvent étre classées en deux
groupes : les méthodes d’agrégation partielle ou méthode de surclassement et les méthodes
d’agrégation complete. Pour cette étude, c’est la méthode d’agrégation complete par
codification qui a été retenue (Jourda et al., 2006). Le systéeme de notation retenu est celui de la
progression arithmétique pour que les « points » obtenus puissent étre additionnés avec ceux
des classifications relatives aux autres facteurs. Le résultat final (S) représentant la valeur de

I’indicateur est donné par I’équation 10 :
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S =Y, WiXi (Eq.10)
avec :
-S : la valeur de ’indicateur ;
-Wi : le poids du critére i ;
-Xi : la valeur standardisée du critere i.

Cette procédure aboutit a I’obtention d’un indice d’aptitude situé sur une échelle de 1 a 4, car
la somme des coefficients de pondération développée par la méthode de Saaty vaut 1. Cette
démarche a été utilisée pour chacun des trois critéres de décision, que sont : la protection, le

réservoir et I’infiltration.

L’¢établissement de la carte thématique « Protection en eau souterraine » consiste a reporter
dans I’espace, les différentes valeurs issues de la sommation des valeurs standardisées et
pondérées de chaque parameétre (sol, altérites et ZNS) intervenant dans 1’élaboration dudit
critere. Une reclassification des facteurs conduira a des cartes thématiques a cing classes que
sont : classe Faible, classe Moyenne, classe Forte et classe Tres forte. Le nombre de classe est
fixé a quatre pour une meilleure lisibilité et une bonne interprétation de la carte résultante. Cette
démarche méthodologique est la méme pour la réalisation des cartes du critére réservoir (R) et
du critere infiltration (1) selon les paramétres intervenant dans 1’élaboration du critére en

question.

4.2.2.5. Détermination de I’indice de vulnérabilité

Le facteur le plus important pourrait étre I’infiltration (I) car une importante infiltration serait
responsable d’un fort risque de dégradation de la qualité des eaux souterraines en ces endroits.
Les coefficients de pondération ont été calculés a partir de la méthode de comparaison par paire
de Saaty (tableau VIII). En effet, la vulnérabilité d’un systéme aquifére n’est pas le fruit de
plusieurs facteurs mais la résultante de plusieurs couches protectrices dont les effets
s’accumulent. Pour la méthode PaPRI, les criteres pris en compte sont: la protection de
I’aquifére (P), la nature de la roche (R) et I’infiltration (I). La détermination de I’indice de

vulnérabilité se fait donc selon 1’équation 11 :
Vg=il+pP+rR (Eq. 11)

avec I, P et R ,les différents critéres ; i, r et p, les poids de ces criteres et Vg, I’indice de

vulnérabilité.
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Les coefficients de pondération ou poids des critéres I, P et R calculés a partir de la méthode

de comparaison par paire de Saaty donnent les résultats consignés dans le tableau XI

Tableau X1 : Synthese des coefficients de pondération des principaux criteres

Critéeres Vecteurs Propres | Coefficients Pondérations
Infiltration (i) 1,91 0,5
Protection (p) 1,22 0,2
Nature de da roche (r) 1,49 0,3

L’équation (12) peut alors s’écrire :
Vg=0,51+0,2P +0,3R (Eq. 12)
4.2.2.6. Détermination des différentes classes de vulnérabilité

Cinq classes de vulnérabilité sont déterminées et représentées par cing couleurs qui indiguent
le degré d’indice des critéres en chaque point de la zone d’étude. 1l s’agit de :

la couleur bleue pour la classe 0 indiquant un trés faible indice, la couleur verte pour la classe
1 indiguant un faible indice, la couleur jaune pour la classe 2 indiquant un indice intermédiaire
(modéré), la couleur marronne pour la classe 3 représente un indice élevé et la couleur rouge

pour la 4°™ classe indiquant un indice trés élevé (Tableau XII).

Tableau XII : Classification de la vulnérabilité selon Dorfliger et Plagnes, (2009).

Indice de Classe Degré de
vulnérabilité vulnérabilité
2,4-3,19 3 Elevée
1,6 -2,39 2 Modérée
0,8-1,59 1 Faible

4.2.2.7. Validation de la carte de vulnérabilité

La validation de la carte de vulnérabilité se fait en deux étapes que sont :
- Détermination de la marge d’erreur

- Validation de la carte de vulnérabilité a la pollution
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4.2.2.7.1. Détermination de la marge d’erreur

L'estimation de la vulnérabilité est un outil important, mais il est nécessaire de déterminer quelle
est la qualité de l'information obtenue a partir de la carte de vulnérabilité. Le recours aux
méthodes géostatistiques permet une analyse rigoureuse de lI'information et l'utilisation a bon
escient des résultats obtenus (Murat, 2000). Dans la présente étude, les marges d’erreurs ont
été utilisees pour vérifier la fiabilité de la carte de vulnérabilité. Le calcul des marges d’erreurs
nécessite d’abord la détermination des incertitudes sur les indices moyens des différents criteres
qui constituent la méthode (Dibi et al., 2013). L’incertitude est évaluée a partir de 1’équation 13

(Doumouya et al., 2012) :

M= = o TG = D (Eq13)
Avec

- Ax : Incertitude sur I’indice moyen de chaque paramétre ;

-0 : Ecart-type des indices de vulnérabilité du parametre hydrogéologique ;

-m : Nombre de forages considérés ;

-xi : Indice de vulnérabilité du parametre hydrogéologique au forage i ;

-x : Indice de vulnérabilité moyen du parameétre hydrogéologique.

A partir de I’incertitude déterminée sur chaque parametre, la marge d’erreur proprement dite
est calculée a partir de 1’équation suivante :

g = 2o

(Eq.14)
Iy m

avec Iv.m, I’indice de vulnérabilité moyen pour chaque parametre.
4.2.2.7.2. Validation de la carte de vulnérabilité a la pollution

La détérioration de la qualité de 1’eau souterraine est appréciée par la mesure des teneurs des
parametres physico-chimiques. Plusieurs auteurs ont vérifié la validité de la methode DRASTIC
qui est une méthode de la cartographie de la vulnérabilité intrinseque des eaux souterraines en
se basant sur des données chimiques des eaux souterraines (Jourda et al.,2006 ; Eblin, 2014 a,
Deh, 2013). Dans cette étude, les nitrates, considérés comme parametres de pollutions
anthropiques ont éteé utilisés pour valider la carte de la vulnérabilité. Ce choix s’est basé sur sa

concentration élevée dans les eaux du bassin d’une part et d’autre part, a cause des affections
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qu’ils provoquent chez les nourrissons (méthémoglobinie), chez les femmes enceintes dans le
premier trimestre de la grossesse (malformation congénitale) et chez les adultes (toxicité)
(Richard et al., 2014). Aussi, il est stable, soluble mobile et atteint facilement les eaux
souterraines. La méthode de validation consiste a projeter les teneurs élevées de nitrate sur la
carte de vulnérabilité pour voir le taux de coincidence.

Dans la validation de la carte de vulnérabilité, les zones réellement contaminées doivent
correspondre a celles ou les indices de vulnérabilité sont les plus élevées. Cependant, une zone
vulnérable peut également avoir un faible taux de nitrates, car la notion de vulnérabilité n’est
pas synonyme d’une pollution actuelle, mais plutét d’une prédisposition de ces zones a une

contamination éventuelle, si aucune disposition n’est prise pour les protéger (Kouamé, 2007).

4.3. Simulation des périmetres de protection des eaux souterraines du bassin versant de la
Lobo a Nibéhibé

4.3.1. Choix du domaine a modéliser

Dans le cadre de la modélisation, 1’un des sous-bassins de la Lobo a été retenu. Il s’agit de la
Babo qui a une superficie de 2 400 km? (figure 22). Ce choix est 1i¢ a I’existence de plusieurs
critéres favorables : cette zone est dotée de plusieurs forages d’ou la disponibilité des données et
accessible en toute saison. Aussi elle repose sur un substratum granitique qui est par endroit
fracturé avec une couverture d’altérites. Les conditions y sont aussi favorables pour la mise en

ceuvre de certaines méthodes géophysiques qui seront précédées par des études préliminaires.
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Figure 22 : Localisation du domaine a modéliser (bassin de la Babo)
4.3.2. Détermination des données d’entrée du modéle
4.3.2.1. Caractérisation des propriétés hydrodynamiques

4.3.2.1.1. Détermination de la transmissivité

La transmissivité a été déterminée a I’aide de la méthode de Cooper-Jacob en remontée. Elle
repose sur le principe de superposition. L application de cette méthode suppose qu’un certain

nombre de conditions soit satisfait :

- Iaquifére a une extension latérale infinie,

- le diametre du puits est négligeable,

- le puits est parfait,

- laquifére est libre , isotrope, d’épaisseur constante sur toute la zone influencée par le

pompage et 1’écoulement vers le puits est transitoire (Koita, 2005; Fossou, 2010).

Dans bien des cas, les pompages d’essai réalisés ne vérifient jamais 1’intégralité de ces
conditions. Selon Lasm (2000), cette situation n’empéche cependant pas 1’usage des méthodes

pour I’interprétation de ces pompages, qui donnent des résultats significatifs et représentatifs
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des aquiféres quand les conditions réelles sont voisines des conditions théoriques. En effet, a
I’arrét du pompage, I’eau souterraine continue de s’écouler en direction de 1’ouvrage de captage.
Le niveau de I’eau dans le forage remonte et simultanément, le niveau piézométrique de la
surface de dépression s’éléve. Dans ces conditions, le rabattement résiduel (Sr) obtenu s’écrit

selon I'équation 16, ensuite 1’équation 17 et enfin I’équation 18 :

sr-2 [ln

ATt 4Tt' ]
41T

In

(r)ZS, (T)ZS, (Eq'16)

avec .

-Sr : rabattement résiduel (m) ; r : distance entre le piézométre d’observation et I’ouvrage (m) ;
-S’: coefficient d’emmagasinement de la remontée (sans unit¢) ;

-S : coefficient d’emmagasinement de la descente (sans unit¢) ;

-t : temps depuis le début du pompage (s ou min ou h) ;

Q : débit de la remontée (moyenne des débits du pompage) en m3/h.

En supposant que S=S’

Sr=222015g L (Eq.17)

T t!

On obtient I’équation 18 :

_0,183Q
a

T (Eq.18)

avec : a, la pente de la droite obtenue en représentant sy en fonction de log t/t’(Sr = f (log(t/t”))
sur du papier semi-logarithmique (t/t’est porté en échelle logarithmique). Cette méthode permet

de calculer uniquement la transmissiviteé.

4.3.2.1.2. Perméabilités

e Perméabilités de la couche d'altérite
La méthode fondée sur le principe de l'infiltration a charge constante sur lequel est basé la
méthode de Porchet a été utilisée (figure 23). Ce test permet de mesurer la conductivité
hydraulique a saturation d’un sol (ou perméabilité), celle-ci définissant 1’aptitude du sol a
permettre I’infiltration de I’eau. L'appareil est composé de deux anneaux (diametres 30 et 50
cm) enfoncés dans le sol de 5 cm et remplit d'eau. Le principe est de suivre I'évolution du niveau
d'eau en fonction du temps dans I'anneau interne pour connaitre la vitesse d'infiltration sur

chaque pas de temps. Notons que durant toute la mesure, les niveaux d'eau dans les deux
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anneaux doivent rester les mémes (au besoin, on modifie celui de I'anneau externe). On peut
alors supposer que sous I'anneau interne, l'infiltration est verticale. Au bout d'un certain temps,
un régime permanent s'installe et la vitesse d'infiltration devient constante. A partir de cette
vitesse, I'on déduit la valeur du coefficient de perméabilité en utilisant la loi de Darcy (équation

19).

Figure 23 : Infiltrométre a double anneau

Q=K+5(2) (Eq.19)

avec .

-Q = Quantité d'eau percolée (mm?3/h) ;

-H = Charge d'eau (mm) ;

-L = Longueur de la colonne de terre (mm) ;

-S = Surface de la section de la colonne d'eau (mm?) ;

-K = Conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité (mm/h)

La loi de Darcy est appliqguée a une colonne de sol saturé soumis & un écoulement
unidimensionnel dans un milieu homogeéne et isotrope, avec H/L : la pente hydraulique. Apres

simplification de I'équation 19, on obtient I'équation 20.

K = (2) (Eq.20)

N
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avec S = 2m*1) + (m*1?)

14 *xr2xh/
or: Q=—=(’” )

t

T*T2 %! T2

soit: K = tx(2mrrsh+mr2)  tx(2h+7)

avec .

-S = Surface latérale + surface du fond ;

-K = Conductivité hydraulique (mm/h) ;

(Eq.21)

(Eq.22)

(Eq.23)

-S = Surface d'infiltration, correspondant a la totalité des surfaces en contact avec l'eau (mm?) ;

-V = Volume d'eau percolée (mm?3) ;

“r =rayon du trou (mm) ;

h' =Hauteur de la lame d'eau percolée (mm) ;

t = temps écoulé (h) ;

h = hauteur de la colonne d'eau (valeur initiale, en mm).

e Perméabilités de la couche fissurée

La propriété de conduite d’un aquifére est contrdlée par sa perméabilité ou conductivité

hydraulique. Celle-ci est la capacité du milieu a laisser circuler I’ecau généralement exprimée

par le coefficient de perméabilité K de Darcy. Elle dépend des caractéristiques du milieu et du

fluide. Elle a la dimension d’une vitesse. Il n’y a aucun rapport direct entre la porosité et la

perméabilité, mais pour étre perméable, la roche doit étre obligatoirement poreuse (Castany,

1982). Les possibilités de circulation d’eau dans un aquifére dépendent de K et de son épaisseur

mouillée (e) en m. Cela induit la notion de la transmissivité (T) s’exprimant en m?/s (équation

24) :
T=K=+e d'ou
avec :

- K=Perméabilité (m/s) ;
- T= Transmissivité (m?/s) ;

- e= épaisseur mouillée (m).

o |~

(Eq.24)
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4.3.2.1.3. Porosité

Le principe consiste a prélever le sol sans avoir a modifier ses caractéristiques. Des lors, une
tariére est enfoncée dans le sol et subit une pression par des mouvements de rotation dans le
sens des aiguilles d’une montre (figure 24a). Une fois a la profondeur recherchée atteinte, la
tariere est retirée et le sol contenu dans sa pelle est emballé dans un sachet étiqueté (figure 24b)
et transporté au laboratoire. Au laboratoire, les échantillons sont pesés dans des récipients
jaugés. Ils ont été aspergés par des volumes d’eau connus. Apres 48 heures d’égouttage, les
volumes d’eau recueillis au niveau des échantillons ont été déterminés. Ces volumes permettent
de calculer les différentes porosités de drainage. La porosité de drainage n;, exprimée en
pourcentage, est le rapport du volume d’eau gravitaire (Vr) sur le volume total (Vt), Vr
représente le volume que le réservoir peut contenir a 1’état saturé puis libérer sous 1’effet d’un
égouttage complet. Elle est inférieure a la porosité totale qui englobe 1’espace occupé par 1’eau

liée (De Marsily, 1981). La porosité de drainage s’exprime par 1’équation suivante :

Vr
Vi

ng = (Eq.25)

avec
-Vr: volume d’eau gravitaire (m°®) ;

-Vt : volume total

Figure 24 : Prélevement d'échantillons de sol dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé
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4.3.2.2. Caracterisation de la piézométrie et de la recharge

4.3.2.2.1. Détermination des niveaux piézométriques et des courbes isopiézes

Les cartes piézométriques représentent a une date donnée, la distribution spatiale des charges
et des potentiels hydrauliques. C'est la synthese la plus importante d'une étude hydrogéologique.
Pour ce faire, les mesures des niveaux piézométriques doivent étre effectuées dans des
conditions de stabilisation et pour I'ensemble de la région cartographiée au cours d'une période,
la plus courte possible (Kouassi, 2013). La premiere étape apres la campagne de terrain a été de

déterminer les cotes piézométriques de chaque forage.

Les cotes piézométriques ont été déterminées a partir de la formule de Castany (1998) dans le

cas d’une nappe libre (équation 26).
H=Z-(P-H,) (Eq. 26)

avec .

H : Cdte piézométrique (m) ;

Z : Cote sol ou élévation du terrain naturel (m) ;

P : Profondeur mesurée (m) ;

- Hm : Hauteur margelle.

A D’issue de la détermination des cotes piézométriques, le tracé des courbes piézométriques
nécessite le choix d’une équidistance et d’une technique de tracé. Le choix d’une équidistance
dépend de la précision et de la densité des mesures, des valeurs du gradient hydraulique et de
1'échelle de la carte. En général, elle est comprise entre 0,5 et 2 m pour les cartes a I’échelle 1/1
000 et 1/20 0000 ; de 5 ou 10 m pour celles a I’échelle 1/50 000 et 1/100 000 (Castany, 1998).
Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi une équidistance de 5 m pour nos cartes a une
échelle de 1/50 000 et réalisé les cartes par la méthode de krigeage au moyen du logiciel Surfer
13.

4.3.2.2.2. Estimation de la recharge

La détermination de la recharge passe par le bilan hydrologique.
¢ Bilan hydrologique

L’objectif du bilan hydrologique est d’évaluer les entrées et les sorties en eau sur le bassin

versant ou une région, sur des périodes plus ou moins grandes. Elle est basée sur la
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détermination de 1’évapotranspiration potentielle (ETP), 1’évapotranspiration réelle (ETR) et

I’infiltration totale (équation 27).

P=(ETR+Q)+I (Eq. 27)

avec

P : précipitation (mm) ;

Q : lame d’eau ruisselée (mm)

ETR : évapotranspiration réelle (mm) ;

| : Infiltration (mm).

e Estimation de Dinfiltration
Au niveau d’une zone, 1’excédent du bilan hydrique est partagé entre ’infiltration (I) et le
ruissellement (R). Ces lames d’eau qui s’écoulent en surface alimentent les eaux de surface qui
rechargent par endroit les nappes superficielles. Les précipitations qui tombent sur la zone
d’étude sont partagées entre I’évaporation, I’écoulement de surface et I’infiltration, de sorte que
I’équation du bilan hydrologique s’exprime par la relation suivante (équation 28) :

P=Q+ETR+1 ouI=P—-(Q+ETR) (Eq. 28)

avec :

- ETR: Evapotranspiration réelle (mm) estimée selon la méthode Thornthwaite (1954)

- | :infiltration moyenne mensuelle en (mm).

4.3.3. Modélisation numérique des écoulements souterrains

La modélisation commence par ’acquisition des données que sont les conditions aux limites,
les parameétres hydrodynamiques, la recharge qui facilitent le calibrage du modele. Les données
acquises permettent de mettre en place un modéle conceptuel qui est introduit dans un logiciel
pour concevoir le modele numérique. La réalisation d’un modéle numérique suit les étapes

suivantes (Anderson et Woessner, 1992) :

- détermination des objectifs a atteindre ;
- développement du modele conceptuel ;
- choix du logiciel utilisé ;

- élaboration du modéle numérique

- calage du modele numérique ;

- analyse critique des résultats obtenus.
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Le modg¢le est une schématisation numérique du systéme hydrodynamique. L’organigramme

suivant décrit la méthodologie utilisée (figure 25)

Domnées Données Débits Topographie | | Tt dela Toit du socle
hydrodynamiques || piézométriques d'exploitation couche fissurée
‘I l |
Mise en place du modele
mimetique

|

Assignation des Assignation des proprietes
conditions aux limites hydrodynamiques

l

Application du modéle mmérique

Maillage

Calage du modéle
numerique

Figure 25 : Organigramme pour la conception du modele hydrogéologique de la nappe fissurée

4.3.3.1. Objectif de la modélisation

L’objectif de cette modélisation vise a simuler les périmetres de protection des eaux
souterraines du bassin versant de la Lobo. De ce fait, cet essai de modélisation ne sera réalisé

qu’en régime permanent qui permet d’atteindre 1’objectif visé.
4.3.3.2. Choix du logiciel

Dans le cadre de cette étude, le code numérique FEFLOW a été choisi pour modéliser
I’écoulement souterrain et simuler le périmétre de protection des eaux souterraines du bassin
versant de la Lobo. Le logiciel FEFLOW « Finite Element Subsurface Flow and Transport
Simulation System » est un code numérique pour la simulation de 1’écoulement souterrain, du

transport de masse et aussi du transport de la chaleur par la méthode des éléments finis.
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Développé a l’origine par Hans-JOrg Diersch, FEFLOW a été amélioré par une équipe
internationale d’experts de la société DHIWASY, un institut pour la planification des ressources
en eau et des systemes de recherche en Allemagne (Diersch, 2013). En effet, pour résoudre les
équations différentielles, FEFLOW utilise une approche intégrale. Le choix de FEFLOW réside
dans son utilisation répandue dans le monde et dans sa capacité a simuler aussi bien
I’écoulement souterrain, le transport de polluant de fagon individuelle ou couplée en milieu
non-saturé que saturé en eau puis en régime permanent ou transitoire. Le modéle FEFLOW peut
étre réalisé en 2 dimensions (projection horizontale, projection verticale ou projection
axisymeétrique) ou en 3 dimensions. Ce logiciel est concu de maniere a pouvoir communiquer
avec certains types de fichiers notamment les « shapefiles » de ESRI, les rasters (Jpeg, png,
bmp), les AutoCAD, les DBase Tables, les ASCI|, les fichiers de feuilles de calcul Microsoft
EXCEL.

4.3.3.3. Description du logiciel FEFLOW

FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) a été crée en 1979, et depuis poursuit son
évolution. Le code est utilisé de par le monde en tant que modéle a I'usage des universités, des
instituts de recherche, des organismes gouvernementaux et des bureaux d'étude. Dans ce projet,
le logiciel FEFLOW utilise les résolutions d’équations de 1’hydrodynamique (conservations de
la masse du fluide et de Darcy) par la méthode des éléments finis pour modéliser en 2D et 3D
le transport de polluants en milieu saturé ou non saturé en prenant en compte des phénomeénes
d’adsorption et de biodégradation (Diersch, 1998). La discrétisation du domaine se fait a I'aide
d'un maillage triangulaire en 2D auquel s'ajoute la troisieme dimension en fonction des couches
hydrogéologiques. Les conditions aux limites, les parametres hydrogéologiques ainsi que la
description du polluant sont déduits de la caractérisation du site. Le principe de résolution
integre les phénomeénes d'adsorption et de biodégradation dans le calcul du transport de
polluants. Les interfaces de communication autorisent les données cartographiques
géoréférencées ; ils sont donc compatibles avec un Modele Numérique de Terrain (et un SIG)

(Diersch, 1998). Les autres échanges se font suivant un protocole classique.
La démarche pour 1’¢élaboration et I’exploitation du modéle est la suivante :

- choix des parameétres de résolution des équations ;
- discrétisation (élaboration du maillage) du domaine d’étude en fonction des paramétres

géologiques et hydrogéologiques du terrain ;
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- calage de la piézométrie en fonction des pluies et des conditions limites par simulation

hydrodynamique.

v' Equations d’écoulement utilisées

Les modéles numériques consistent a résoudre les équations aux dérivées partielles de base qui
gouvernent I’écoulement des eaux souterraines. La fiabilité des prédictions utilisant les modéles
numériques dépend de la manicre dont ces modeles font I’approximation de la situation réelle.
Les équations fondamentales permettant la modélisation de 1’écoulement de I’eau souterraine

proviennent de deux sources :

» La loi de conservation du moment

La loi de Darcy pour un milieu poreux en est un exemple (Equation 29).
oh
q=K— (Eq. 29)

Avec :
- g : Flux volumique ;
- K: Perméabilité de Darcy ;
- h: Charge hydraulique.

» L’équation de diffusivité

Dans un Volume Elémentaire Représentatif (VER) fermé, la variation de la masse de fluide par
unité de temps est égale a la somme algébrique des flux massiques traversant (entrant et sortant)
la surface du volume considére (Equation 30).

99x 4 9y 4 99; _ g Oh
Pl 3y t, =S5 TWEYY (Eq. 30)

Ox, Oy, 9z : Flux entrant ou sortant a travers la nappe ;
h : Charge hydraulique ;

Ss : Coefficient d’emmagasinement ;

t: Temps;

W : Flux volumétrique par unité de volume représentant le terme source.
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La combinaison des équations (29) et (30), avec certaines hypothéses, conduit a 1’établissement
d’une équation aux dérivées partielles (Eq. 31) représentant le modéle conceptuel de

I’écoulement en trois dimensions dans un milieu poreux :

(K 5) +55 (K 35) +5; (K 3) ~ W= 8.5 (Ea.3)

Kxx, Kyy, Kzz : Perméabilités selon les trois directions de I’espace (x, y, z);

h : Charge hydraulique ;

Ss : Emmagasinement spécifique du milieu poreux ;

t: Temps;

W : Flux d’échanges verticaux par unité de volume.
Cette equation définit entierement I'écoulement en permettant la détermination du champ de
charge hydraulique h. C'est cette équation que les modéles d'‘écoulement en milieu poreux

s'efforcent de résoudre.

4.3.3.4. Elaboration du modeéle conceptuel

La modélisation numérique des systémes hydrogéologiques est une tdche complexe basée sur
des hypotheses. Afin d’obtenir des résultats numériques s’approchant des conditions réelles
observées sur le terrain, 1’approche conceptuelle proposée est celle du milieu continu discrétisé.
Avant d’effectuer la simulation de 1’écoulement, nous avons créé¢ le modele en assignant les
données. La création du modele nécessite dans un premier temps de définir le systéme aquifere,
c’est & dire définir la nature des unités stratigraphiques, leur confinement éventuel, le toit et le
mur de chaque couche, la charge hydraulique initiale. Ensuite, de fixer les conditions aux

limites, de subdiviser ces couches en mailles et enfin de spécifier les paramétres hydrologiques.

4.3.3.4.1. Principales hypotheses

Etant donné la complexité des conditions qui contrélent le mouvement des eaux souterraines
dans I’aquifere, des hypothéses simplificatrices sont faites pour la construction des modeles
numériques qui simulent I'écoulement des eaux souterraines (Robinson et Ipsen, 2007). Les
hypotheses suivantes que nous avons établies, ont permis de concevoir et de mettre en ceuvre

les différents modeles :

- Paquifére est considéré comme libre dans son ensemble ;
- les couches constituantes 1’aquifére sont isotropes ;

- larecharge est considérée comme uniforme ;
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4.3.3.4.2. Géométrie du modele

L’extension latérale du mod¢le est celle de la limite du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé
qui couvre une superficie de 6 923 km?2. La construction du modele 3D (figure 24) est faite en
ajoutant une composante verticale z au modele 2D. Cette composante z permet de prendre en
compte les épaisseurs des différentes couches de 1’aquifére. Verticalement, le modele est
constitué de trois (3) couches superposées dont les limites supérieures (toit) et inférieures (base)
sont construites a partir des blocs diagrammes 3D. L’épaisseur de chaque couche n’est pas
uniforme a 1’échelle du bassin. Elle varie a la fois en fonction de la topographie et en fonction
du type de formation géologique (granitoides homogenes, granitoides hétérogenes et granites
ultrabasiques). Sur la base des modeéles géologiques et hydrogéologiques décrits dans les
paragraphes précédents, nous avons considéré une structuration de 1’aquifére suivant 3

couches :

- une couche altérite. Le toit de cette couche constitue la surface topographique et sa base
correspond également au toit de la couche fissurée sous-jacente. Son épaisseur moyenne
est de 22,59 m;

- une couche fissurée. Son sommet est la base de la couche d’altérite sus jacente et sa base
constitue le toit du socle sain. Son épaisseur moyenne est de 9 m ;

- le socle sain. Son épaisseur est fixée de facon arbitraire a 200 m compte tenu de son

caractere infini.
4.3.3.4.3. Discrétisation spatiale

Avec le logiciel FEFLOW, la construction du modele débute par la génération de « supermaille
» (figure 26) au sein du domaine afin de delimiter les limites extérieures du modéle. Cette
géneration prend en compte les caractéristiques géométriques de la zone modélisée telles que
le contour du bassin, les fractures, le cours d’eau et les points d’observation qui sont pris en
compte par la création des mailles a éléments finis. Ces différentes caractéristiques
géomeétriques citées sont utilisées aussi dans 1’assignation des conditions aux limites. Les super-

mailles ont trois types de formes qui sont les polygones, les lignes et les points.
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Couche d'altérite

Couche fissurée

Socle sain

Figure 26 : Modele 3D des différentes couches de I’aquifére du bassin versant de la Babo

——Fractures majeures
| '~ Mailles
£ Contour de la zone a modéliser

FEFLOW

0 10000 20000

— M

Figure 27 : Domaine d'étude maillé a l'aide d'éléments prismatiques vu en plan (seul le triangle de la
face supérieure du prisme est visible)
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Dans cette etude, une super-maille 3-Dimensions contenant le domaine a modéliser a été génére,
les deux stations-services, les forages et les piezomeétres ont été générés. Le maillage est généré
a partir de la super-maille 3D en utilisant ’option de 1’algorithme de triangulation (figure 27).
La génération de mailles par triangulation a été choisie car cette méthode a I’avantage d’affiner

les caractéristiques geométriques identifiées lors de la création de la super-maille.

4.3.3.4.4. Conditions aux limites du modéle

Les limites latérales du modeéle, qui correspondent également aux limites du bassin
(lignes de partage des eaux), sont des limites a charges imposées. De ce fait, des charges ont été
imposeées aux frontiéres du domaine a modéliser sur la base de la carte piézométrique des basses
eaux (février 2019). La riviére Lobo correspond a une limite de troisiéme type ou condition de
Cauchy. 1l s'agit d'un potentiel imposé sur la riviere et d'un facteur de colmatage du lit de la
riviere (coefficient de transfert) qui exprime la relation de flux qui existe entre la riviére et
I’aquifére (on remarquera que cette condition revient a une condition du premier type (potentiel
imposé) des lors que le lit de la riviere n’est pas colmaté). Au niveau de la riviere, le potentiel
hydraulique varie de facon linéaire. Sa variation est obtenue a partir de I’interpolation 1D des

cotes du plan d’eau mesurées en différents endroits de la riviere.

4.3.3.4.5. Conditions initiales de I’écoulement souterrain

La solution de I’équation de 1’écoulement souterrain se trouve généralement dans un domaine
a 1,2 ou 3 dimensions et ses limites dans I’espace euclidien (Diersch, 2014). La solution unique
appropriée recherchée est celle qui correspond aux conditions aux limites particulieres du
systeme conceptuel élaboré (Fitts, 2013). Les conditions aux limites et initiales du modéle
doivent donc étre définies, si possible en utilisant les limites hydrogéologiques naturelles
comme le préconisent Anderson et Woessner (1992). En régime permanent, seules les
conditions aux limites sont utiles, alors qu’en régime transitoire, les deux types de conditions
(condition aux limites et initiales) doivent étre spécifiés (Konikow, 2001). Les charges
imposées, les flux nuls représentent les trois types de conditions aux limites. Les différents types
de conditions aux limites en termes d’écoulement utilisées dans ce travail sont les charges et

flux imposés.

4.3.3.4.6. Paramétres dynamiques de I’écoulement

Les paramétres dynamiques de 1’écoulement qui peuvent intervenir dans les échanges de flux

entre le modele et ses limites, et qui contrélent le bilan de masse sont :
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e Recharge
Elle correspond essentiellement a I’infiltration sur le bassin et constitue le paramétre le plus

important.

e Prélévements
IIs correspondent a la quantité d’eau prélevée pour 1’alimentation en eau potable des
populations. Ces prélévements dans les forages issus de campagnes d’hydraulique villageoise,
sont réalisés soit au moyen de pompes a motricité humaine dont le débit d’exploitation est en
moyenne de 4 m?/j, soit au moyen de pompes électriques dont le débit d’exploitation varie entre
5 et 720 m%/j.

e Flux d’entrée et sortie a travers la riviére
L’aquifere associé a la zone d’étude n’est pas un systeme hydrogéologique clos. Dans ce bassin
hydrogéologique, la riviéere Lobo constitue un flux entrant au Nord, alors draine 1’aquifére
durant toute sa traversée du bassin ; ce qui a pour consequence un flux sortant au Sud du bassin

(exutoire hydrogéologique) plus important que le flux entrant au Nord.
4.3.3.4.7. Parameétres hydrodynamiques

En régime permanent, la conductivité hydraulique demeure le seul paramétre de 1’aquifére qui
va avoir une influence sur le champ de potentiel hydraulique et les écoulements (le coefficient
d’emmagasinement ou la porosité de drainage ne sont pas pertinents dans ce cas). L anisotropie
de la conductivité hydraulique de 1’aquifére n’a pas pu étre prise en compte dans la
détermination du systéme d’écoulement souterrain en utilisant les données d’essais de
pompages issus des campagnes d’hydraulique villageoise, en raison du temps de pompage trés
court. Par conséquent, les composantes de la conductivité hydraulique suivant les trois (3)
directions (x, y, z) de ’espace sont supposées identiques dans les différentes couches de
I’aquifére. Dans 1’approche milieu continu discrétisé, les premieres couches du modéle
(couches altérites), trois zones de conductivité hydraulique sont définies et considérées pour la
modeélisation. Celles-ci sont associées aux formations géologiques des granitoides homogénes
et hétérogénes ; granites ultrabasiques. Dans cette approche, les fractures régionales (43
fractures) sont introduites dans la troisiéme couche de maniére discrete. Les conductivites
hydrauliques des fractures sont ensuite spéecifiées en fonction de la nature géologique de la

formation dans laguelle elles se trouvent (figure 28).
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Figure 28 : Carte des zones de conductivité hydraulique

4.3.3.5. Approche milieu continu discrétisé

Une fois spécifiées, les différentes conditions aux limites et les propriétés hydrodynamiques
des différentes couches sont attribuées. La simulation est basée sur I’approche milieu continu
discrétisée et isotrope. Les fractures régionales verticales 2D sont introduites dans la troisieme
couche (socle) sur la base des accidents majeurs identifiés. Les valeurs de conductivité
hydraulique attribuées aux accidents majeurs sont les moyennes (géométriques) de conductivité
hydraulique associées aux forages qui captent ces accidents majeurs suivant les domaines

géologiques. La conductivité hydraulique de la troisiéme couche (socle) est fixée & K= 10 m/s.

4.3.3.6. Calage du modéle en régime permanent

Le but du calage est de montrer que le modele peut reproduire les charges et les écoulements
mesurés sur le terrain. Le calage est fait en ajustant la conductivité hydraulique, la porosité,
et/ou la recharge afin de minimiser la différence entre les charges observées et les charges
calculées au niveau des puits ou forages qui ont permis de faire les observations. Ce processus

“d’essai/erreur” s’est déroulé comme suit :
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- Ajustement de la conductivité hydraulique et/ou de la recharge ;

- Ajustement des conditions aux limites ;

- Simulation du modéle ;

- Comparaison des valeurs de charges hydrauliques calculées et celles observées ou

mesurées et si les écarts sont grands alors on reprend le processus.

Cette procédure est exécutée jusqu’a ce que les écarts entre les valeurs de terrain et celles
calculées par le logiciel soient faibles (Anderson & Woessner, 1992). Dans le code FEFLOW,
ce sont 1’écart type des erreurs (c), la moyenne des écarts absolus (E), la racine carrée de la
moyenne des carrés et la racine carrée de la moyenne des carrés normalisés des charges
hydrauliques qui permettent d’apprécier le calage. Les équations 29 a 33 décrivent

respectivement ces valeurs de calage selon Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010).

= 1

E=—%m, | (Eq. 29)
avec

E [m] : Moyenne des écarts absolus
m : Nombre de forages

Ei : Ecart de calage entre les valeurs de piézométrie mesurées (Hobs) sur le terrain et celles

calculées (Hca) par le logiciel :

1
E; = m ﬁl(Hcal — Hops i (Eq. 30)
o S (Ei=E)
o= Jm—l ‘=in‘ : (Eq. 31)
ou o [m] : Ecart-type des erreurs

RMS = /3™ E? (Eq. 32)

X : moyenne des carrés des écarts
n : Nombre de points
x : Différences entre charges observées et simulées

RMS [L] : Racine carrée de la moyenne des carrés
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NRMS = RS (Eq. 33)

(Hobs )max_ (Hobs)min

avec .

NRMS [%] : Racine carrée de la moyenne des carres normalisés (Hobs) et (Hobs)min
représentent respectivement les valeurs maximales et minimales de piézométrie mesurée sur le
terrain. D’apres Leblanc (1999), la racine carrée de la moyenne des carrés normalisés (NRMS)
permet d’apprécier le calage et sa valeur doit étre inférieure a 10 % pour que le modele soit

considéré comme calé.
4.3.3.7. Détermination des périmeétres de protection

La détermination des périmétres de protection (immédiate, rapprochée et éloignée) a partir d’un
modele numérique est un outil important dans le processus de protection et de préservation de
la qualité des ouvrages de captage. Les aires d’alimentation (zone de contribution) seront
délimitées a partir des tracages des particules virtuelles d’eau pour constituer les zones de
protection des forages fictifs situés dans les fortes zones de stockage. Le logiciel FEFLOW a
¢été utilisé pour retracer le parcours des particules d’eau, depuis son point d’infiltration jusqu’au
point de captage. La détermination de ces aires est réalisée en régime permanent. Le trajet suivi
par les particules virtuelles d’eau est identique a celui suivi par une particule virtuelle de
polluant (nitrate, hydrocarbure, etc.). Le parcours a rebours des particules virtuelles d’eau a été
simulé en périphérie des cellules auxguelles ont été assignés les forages pour la détermination

de ’aire d’alimentation.
4.3.3.7.1. Paramétres d’entrée du module

Deux parametres sont & prendre en compte dans la délimitation des aires d’alimentation et de
protection des ouvrages de captage : le rayon autour des forages et le temps de parcours de
I’eau.

Le maillage autour des forages est de type triangulaire ; ce qui le rend irrégulier. Pour faciliter
la détermination du rayon de captage, on a fait varier le rayon autour du forage jusqu’a 1500 m.
A T’aide de ce rayon, ’aire d’alimentation des ouvrages a ét¢ délimitée. Le temps de parcours
de I’eau (isochrone) correspond au temps que met une particule virtuelle d’eau de son point
d’infiltration jusqu’au point de captage. A partir des isochrones, les périmetres de protection
rapprochée et éloignée ont été déterminés. Les isochrones de 60 jours et de 10 ans ont permis

de déterminer respectivement les périmétres de protection rapprochée et éloignée. Les
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isochrones de 60 jours prennent en compte les polluants microbiologiques : un temps de
transfert de 60 jours permettant la disparition des bactéries pathogénes (Rasmussen et Rouleau,
2003). Ainsi, en établissant la distance parcourue par les eaux souterraines en 60 jours pour une
zone donnée, on peut définir une zone a partir du point d'abstraction ou on a les rayons du
périmétre de protection rapprochée (figure 29). Les périmétres de protection éloignée ont été
définis par la zone de contribution dans son ensemble pour les contaminants persistants (comme
les pesticides entre autres). Les isochrones de 10 ans vont permettre 1’élimination de ces
contaminants. Les valeurs de ces périmétres et leurs superficies ont été déterminés sous ArcGis

a partir des pathlines et des isochrones.

Partie amont de I'ouvrage

Périmétre de protection rapprochée

Direction de

'écoulement

* Ouvrage a protéger

Rayon perpendiculaire a la direction

< Rayon amont

Rayon aval

Partie aval de I'ouvrage:

Figure 29 : Représentation des périmétres de protection (Krijgsman et Lobo-Ferreira, 2001)

Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté plusieurs méthodes nécessaires a la réalisation de ce travail. La démarche
adoptée a débuté par une étude hydrochimique qui va permettre de caractériser les eaux de la
région, de déterminer les familles d’eaux, de déceler les mécanismes a 1’origine de la
minéralisation de ces eaux et d’estimer la qualité de ces eaux a partir du calcul de I’indice de
qualité des eaux (IQE). Ensuite, pour anticiper sur une éventuelle pollution des nappes, en
raison de I’intensification de 1’agriculture dans la région, la deuxiéme phase a consisté a

cartographier la vulnérabilité des aquiferes a la pollution, a partir de la méthode PaPRI. Enfin,
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la troisieme phase a consisté a simuler les périmetres de protections des ouvrages fictifs. La
mise en ceuvre de toutes les méthodes présentées a permis d’obtenir des résultats. La

présentation et I’analyse aussi bien que la discussion de ceux-ci fait I’objet de la troisiéme partie

du mémaoire.
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CHAPITRE 5 : QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES DU
BASSIN VERSANT DE LA LOBO

5.1. Résultats des analyses physico-chimiques des eaux

Les balances ioniques calculées a partir des teneurs en ions majeurs dosés sont inférieures a 5%

dans leur majorité ; ce qui témoigne d’une fiabilité¢ suffisante des données d'analyse de

laboratoire et par conséquent des interprétations qui en découlent. Les résultats des analyses

physico-chimiques des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé sont

consignés dans les tableaux XIII et XIV :

Tableau XII1 : Caractéristiques physiques et chimiques des eaux échantillonnées (Puits et Forages)
sur les 40 points en saison pluvieuse

Type d’eau Eaux de Forage Eaux de Puits Directives
Min Moy +a Max | Min Moy +a Max (%\f%

T°C 25,7| 27,64+1,03 29,9 | 26,1 27,79 £ 0,85 29,1 25
pH 4,99 6,23 + 0,55 7,06 | 4,29 5,62 +£0,70 6,61 [ 6,5-85
Eh (mV) 14,6 (259,26 +107,80 |[361,2]262,9 | 322,8+42,78 |413,3 -
Cond (uS/cm) | 74,5| 359,94 £ 304,04 | 1627 | 45 |239,97+187,09 | 797 400
O2 (mg/L) 1,39 4,32+ 154 6,95 | 1,66 4,06 1,27 57 5
Ca?*(mg/L) 48 | 4316+3487 | 147 | 2,02 | 18,69+1754 | 56,4 100
Mg?*(mg/L) 2,76 | 21,05+18,38 |56,87| - 8,73+8,37 |32,01 50
K* (mg/L) 2,6 9,65+ 11,60 46 | 1,03 9,66 + 7,93 25,6 12
Na* (mg/L) 2,94 | 20,67 +8,72 33,7 | 2,24 19,64 £ 9,72 36,2 200
Cl (mg/L) 2 35,77 + 29,26 115 5 30,88 + 21,67 73 200
HCOs (mg/L) | 1,2 | 4572+29,98 | 90,4 0 48,66 + 55,92 | 234,8| 65-160
SO4*(mg/L) 0 23,96 +48,07 |[2248| O 7,58 £10,33 | 38,73 250
NOs(mg/L) 12 | 21,48+2116 99 39 | 24,23,£2125 [ 81 50
PO4*(mg/L) 0 0,82+ 0,67 2,43 0 0,39 + 0,43 1,61 0,2
NO2 (mg/L) 0 0,08 + 0,19 0,72 0 0,03+ 0,03 0,1 3
NH4*(mg/L) 0 0,22 +£0,31 1,45 0 0,33 +0,41 15 0,5
Fe?* (mg/L) 0 0,97 +244 12,8 0 0,47 + 0,76 2,6 0,3
Mn?*(mg/L) 0 0,1+0,12 0,41 0 0,11+0,17 0,66 0,05
Zn?*(mg/L) 0 0,03 £ 0,06 0,24 0 0,03 £ 0,07 0,29 3
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Tableau X1V : Caractéristiques physiques et chimiques des eaux échantillonnées (puits et forages) sur
les 40 points en saison seche

Type d’eau Eaux de Forage Eaux de Puits Directives OMS
Min Moy +o. Max [ Min Moy o Max (2017)

T°C 24,4 28 £1,29 30,2 | 27,5 28,52+ 0,84 30,5 25
pH 491 6,2 + 0,58 7,05 | 4,3 5,48+ 0,7 6,53 6,5-8,5
Eh (mV) -4,4 | 233,8 + 106,01 | 369,6 | 263,1 | 313,87+45,19 | 424,3 -
Cond (uS/cm) |[92,1| 398,4 + 265,80 | 1294 | 37,9 | 240,73+180,98 | 725 400
O2 (mg/L) 1,83 38+121 6,08 | 2,89 3,9+ 0,8 5,61 5
Ca?*(mg/L) 0,8 | 50,83+40,62 |158,4| 0,8 17,96+ 12,30 41 100
Mg?*(mg/L) 0,24 | 16,9+17,52 |58,32| 0,24 6,46 + 6,88 19,2 50
K* (mg/L) 15 8 +10,46 56,3 | 1,2 8,47+ 9,25 28,6 12
Cl (mg/L) 51| 333+3255 |1374] 3,3 34,84 £46,7 |193,1 200
Na*(mg/L) 5,1 21,73 +8,38 349 | 38 | 1699+1147 | 38,8 200
HCOs (mg/L) | 56 | 959+98,96 [339,1]| 0,2 | 30,30 +58,47 | 2348 65 - 160
SO4>(mg/L) 1 13,8 + 21,79 79 1 34+25 11 250
NOs(mg/L) 3,2 | 352+40,57 152 0 27,43+27,6 | 88,1 50
PO4>(mg/L) 0,03 0,35 +0,32 1,05 | 0,03 0,35+ 0,34 1,09 0,2
NO2 (mg/L) 0,01 0,1+0,15 0,8 | 0,02 0,03 £ 0,01 0,07 3
NH4*(mg/L) 0 0,09 + 0,08 0,26 0 0,09+0,1 0,33 0,5
Fe?*(mg/L) 0,01 0,73+0,93 3,35 | 0,05 0,9+1,05 3,82 0,3
Mn?* (mg/L) 0 0,4+ 0,84 4,2 0 0,5+0,9 3,8 0,05
Zn?*(mg/L) 0 0,1+0,07 0,37 0 0,06 + 0,08 0,36 3

5.1.1 Analyse des parameétres physico-chimiques mesurés in situ

e Température des eaux

Les températures enregistrées dans les eaux de la région varient de 24,4 a 30,5°C pour les deux

saisons. Les puits affichent des températures variant de 26,1 a 29,1°C pour la saison pluvieuse

et de 27,5 a 30,5°C pour la saison séche, avec une moyenne thermique respective de 27,79°C

et de 28,52. Les forages, quant a eux affichent les températures varient de 25,7 a 29,9°C pour

une moyenne de 27,64°C pour la saison pluvieuse et de 24,4 a 30,2°C pour la saison seche avec

une moyenne de 28°C (tableau XV). Les moyennes de températures dans les eaux sont

sensiblement les mémes dans les deux types d’eaux (supérieure a 25°C).

Tableau XV : Variation spatio-temporelle de la température des eaux souterraines du bassin versant

de la Lobo
T°C Saison pluvieuse Saison séche
Min | Moy *a Max Min | Moy *a Max
Eaux de forages 25,7 127,64 +£1,03 | 29,9 24,4 | 28+1,29 30,2
Eaux de puits 26,1 |27,79+0,85 | 29,1 27,5 | 28,52+0,84 30,5
Directives de ’OMS 25a 30
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e pH des eaux

Le tableau XV1 présente la variation du pH des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo
pendant les deux saisons (pluvieuse et séche). Les mesures donnent des valeurs de pH comprises
entre 4,29 et 7,06 unités pH, avec des moyennes de 5,62 et de 5,48 respectivement pendant la
saison pluvieuse et la saison séche. Ces moyennes sont de 6,23 et 6,2 pour les forages pendant
ces mémes saisons. Les eaux dans leur ensemble sont acides avec les valeurs moyennes de pH

situées hors de la gamme normale retenue par I’OMS et ce, toutes saisons confondues.

Tableau XVI : Variation spatio-temporelle du pH des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo

pH Saison pluvieuse Saison seche

Min | Moy +a Max Min | Moy *a Max
Eaux de forages 4,99 | 6,23+0,55 7,06 491 |6,2+0,58 7,05
Eaux de puits 4,29 |5,62+0,70 6,61 4.3 5,48+ 0,7 6,53
Directives de ’OMS 6,5 <pH<8,5

e Conductivité des eaux

La conductivité ¢électrique qui refléte le niveau de minéralisation des eaux varie d’une matrice
hydrique a une autre. Les eaux de forages affichent une conductivité comprise entre 74,5 et
1627 uS/cm avec une moyenne de 359,94 uS/cm et entre 92,1 et 1294 uS/cm avec une moyenne
de 398,4 respectivement pendant la saison pluvieuse et en saison séche. Pour les mémes saisons,
les eaux de puits enregistrent des conductivités variant de 45 a 797 uS/cm avec une moyenne
de 239,97 uS/cm et de 37,9 a 725 uS/cm avec une moyenne de 240,73 uS/cm. Les eaux de la
région sont caractérisées dans I’ensemble par une faible conductivité. (Tableau XVII).

Tableau XVII : Variation spatio-temporelle de conductivité électrique des eaux souterraines du bassin
versant de la Lobo

CE (uS/em) Saison pluvieuse Saison séche

Min | Moy +a Max Min | Moy *a Max
Eaux de forages 74,5 | 359,94 + 304,04 | 1627 92,1 |398,4+26580 | 1294
Eaux de puits 45 239,97+ 187,09 | 797 37,9 240,73£180,98 | 725
Directives de ’OMS 180 < C.E. <400

e Oxygeéne dissous des eaux

Les concentrations de I’oxygéne dissous varient de 1,39 a 6,95 mg/L durant la saison pluvieuse
avec une moyenne de 4,32 pour les forages et 4,06 pour les puits. Pendant la saison séche les
concentrations varient de 1,83 a 6,08 avec une moyenne de 3,8. Ces valeurs moyennes sont non

conformes aux directives de ’OMS qui est de 5 mg/L (tableau XVIII).
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Tableau XVIII : Variation spatio-temporelle de 1’oxygéne dissous des eaux souterraines du bassin

versant de la Lobo

02 (mg/L) Saison pluvieuse Saison seche
Min | Moy +a Max Min | Moy +a Max
Eaux de forages 1,39 | 432+154 6,95 183 |38+1.21 6,08
Eaux de puits 1,66 | 4,06 £1,27 57 2,89 |39+08 5,61
Directives de ’OMS OD <5

5.1.2 Analyse des éléments chimiques

e Cations majeurs

Parmi les cations majeurs, le calcium s’affiche comme 1’élément dominant, ensuite vient le

sodium, puis le magnésium et enfin le potassium pour les forages. Au niveau des puits, le

sodium est prédominant, ensuite le calcium, puis le potassium et enfin le magnésium. Les

valeurs moyennes des cations majeurs sont conformes aux directives de I’OMS (2017) pour

I’eau destinée a la consommation humaine et ce, pour les deux saisons confondues (figure 30).
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Figure 30 : Variation spatio-temporelle des cations majeurs des eaux souterraines du bassin versant de
la Lobo : (a) saison pluvieuse et (b) saison seche

e Anions majeurs

Les teneurs des anions majeurs pour les deux types de nappe montrent une prédominance des
ions hydrogénocarbonates, suivi des ions chlorures et des ions sulfates enfin aussi bien en saison
pluvieuse qu’en saison seche. Les valeurs moyennes de ces ions respectent les directives de

I’OMS (2017) fixées pour I’eau de boisson (figure 31).
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Figure 31 : Variation spatio-temporelle des anions majeurs des eaux souterraines du bassin versant de
la Lobo : (a) saison pluvieuse et (b) saison seche

e Sels nutritifs

Au niveau des sels nutritifs, le nitrate se présente comme 1’élément dominant, ensuite vient le
phosphate, puis I’ammonium et enfin le nitrite pendant les deux saisons. Exceptée la valeur
moyenne du phosphate qui n’est pas conforme aux directives de I’OMS (2017), les moyennes

des autres ions respectent ces directives (figure 32).
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Figure 32 : Variation spatio-temporelle des sels nutritifs des eaux souterraines du bassin versant de la
Lobo : (a) saison pluvieuse et (b) saison séche

e Eléments traces métalliques

La figure 33 présente la prédominance des éléments traces métalliques des eaux souterraines
du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé. Parmi ces éléments, le Fer est le plus abondant, ensuite
vient le Manganese et enfin le Zinc pour les deux types de nappes pendant les deux saisons
confondues. Les valeurs moyennes de ces éléments sont supérieures aux directives de I’OMS

(2017) sauf le zinc qui a une valeur moyenne conforme a celles-ci.
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Figure 33 : Variation spatio-temporelle des éléments traces métalliques eaux souterraines du bassin
versant de la Lobo : (a) saison pluvieuse et (b) saison séche

5.2. Faciés hydrochimiques des réservoirs hydriques

L’analyse du diagramme de Piper portant sur les compositions chimiques révele que les eaux
souterraines du bassin versant de la Lobo sont dominées par les eaux chlorurées sulfatées calco-
magnésienne suivies des eaux chlorurées sodi-potassiques pour les nappes d’altérites et des
eaux hydrogénocarbonatées calco- magnésienne pour les nappes de socle fissuré. Au niveau de

ces eaux, les ions CI" sont les plus importants parmi les anions (figure 34).
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Figure 34 : Projection des eaux souterraines dans le diagramme de Piper

5.3. Application des SOM (Self Organizing Maps) aux parameétres physicochimiques

5.3.1. Taille de la carte de Kohonen

Les données obtenues regroupant les 19 parameétres physico-chimiques (T°C, pH, Eh, CE, O,
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI', NO3 ; HCO3", S04 NOz, NH4*, PO Zn?*, Fe?*, Mn?*) ont été
analysées a I’aide de I’approche statistique des réseaux de neurones de Kohonen. En se basant
sur les erreurs de quantification (EQ) et de topographie (ET) c’est-a-dire les deux types
d’erreurs minimum (tableau X1X), une carte de Kohonen de 45 cellules (5 lignes x 9 colonnes)
est choisie pour projeter les 80 échantillons d’eaux souterraines dont 40 en saison séche et 40
en saison pluvieuse soit (30 puits et 50 forages) (figure 35). Cette carte a été obtenue apres

plusieurs itérations pendant la phase d’apprentissage.
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Tableau XIX : Estimation des erreurs de quantification et topologie des différentes tailles de cartes de
Kohonen (la matrice retenue est en gras) des deux saisons.

Taille de la carte EQ ET
9x5 0,560 0,000
5x9 0,554 0,000
8x6 0,549 0,013

Figure 35 : Carte de Kohonen pour I’ensemble des puits échantillonnés

5.3.2. Classification hiérarchique ascendante de la carte de Kohonen

Le dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante a permis de regrouper
l'ensemble des échantillons d’eaux souterraines en quatre groupes sur une distance euclidienne
de 1 (figure 36). Cette distance permet de rassembler les cellules par paire de groupes ayant les

mémes ascendants donc une forte relation.
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Figure 36 : Dendrogramme de classification hiérarchique ascendante des cellules de la carte de Kohonen sur la base des paramétres physico-chimiques des
eaux.
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5.3.3. Répartition et dénombrement des échantillons d’eau sur la carte de Kohonen

Les cartes de distribution (distribution maps), issues de la carte de Kohonen permettent de
visualiser la répartition des échantillons des différents groupes générés a partir des
dendrogrammes a une distance euclidienne de 1 en fonction des parametres physico-chimiques

des eaux souterraines (figure 37).

P1s-P25s : Forages P1.P25¢ . Forages
Saison pluvieuse . .
P26s-P40s : Puits P26F-P40k : Puits } selson seche

Figure 37 : Répartition des groupes d’échantillons d’eau des deux saisons sur la carte de Kohonen

Sur un effectif de 80 échantillons d’eaux, on remarque que le groupe 1V apparait homogene et
se caracterise par le regroupement d'eaux de forage. Les autres groupes (I, Il et 111) sont plus ou
moins hétérogénes car constitués a la fois d'échantillons de puits et de forages dont les
proportions varient d'un groupe a un autre (tableau XX).

Tableau XX : Dénombrement des échantillons des eaux de puits et de forages par groupe sur la carte
de Kohonen des deux saisons

Groupe Echantillon Total % Puits % Forages
[ 17 29 71
1 39 41 59
i 11 64 36
v 11 00 100
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5.3.4. Différenciation et particularités physico-chimiques des eaux

La figure 38 présente les poids des 20 parametres physicochimiques considérés dans les
groupages de chaque unité définie par I’analyse de classification hiérarchique utilisée.

Le tableau XXI présente I’importance des paramétres physico-chimiques dans la classification
des points d’échantillonnages et montre les groupes d’eau ayant des parameétres de pollution et
des éléments d’altération élevés. A travers ce tableau, nous pouvons dire que les groupes Il et
111 se discriminent par de fortes concentrations des paramétres Na*, PO+, Mn?* et NOs". Quant
au groupe 1, il se particularise par des valeurs élevées des paramétres Cond, Na*, K*, Ca?*, CI
,NOs  SO4* et Fe?*tandis que le groupe IV se discrimine par des valeurs élevées des

paramétres tels que : Na*, Mg?*, Ca?* et PO4>".
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Figure 38 : Gradients de valeur de chaque paramétre physico-chimique dans la définition des groupes
sur la carte de Kohonen (d = échelle ; couleur foncée = poids trés fort ; couleur peu foncée = poids fort
; couleur moins claire = poids moyen ; couleur claire = poids faible
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Tableau XXI : Différenciation physico-chimique des groupes d’eau

Groupe Cond Na" K* Mg* Ca?* CI" NOs S04 HCOs NO; POs* NHs* Mn?* Fe?* zZn*
I T o o o S o e T o T = S SR SV A + + + +  +++ o+
1 + +++ o+ 4+ + + + + + + +++ + 44+ 4+ 4+
i + +++  +++ + + o+ o+t + + + ++ ++ + + 4+
v ++ ++++  + A+ + + + + ++ + + + o+

Intensité des paramétres physicochimiques ((+) = faible, (++) = moyen, (+++) = fort et (++++) = trés fort
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5.4. Indice de qualité des eaux (IQE)

5.4.1. Indice de qualité des eaux de forages

Les valeurs de I’indice de qualité des eaux (IQE) obtenues dans les eaux de forages sont
comprises entre 31,9 a Sikaboutou et 560,01 a Gnamienkro et entre 27,74 a Bouhitafla et 372,07
a PK11 respectivement pendant la saison seche et la saison pluvieuse (tableau XXII). L analyse

des résultats montrent que la qualité des eaux étudiées varie d’excellente a impropre a la

boisson.
Tableau XXI1 : Résultats du calcul des indices de qualité des eaux de forages
Forages Saison séche Saison pluvieuse
IQE (%) | Qualité de I’eau | I1QE (%) | Qualité de I’eau
Bouhitafla 47,89 Excellente 27,74 Excellente
PK11 167,19 Mediocre 372,07 Impropre
Banoufla 65,43 Bonne 137,01 Meédiocre
Botifla 58,08 Bonne 104,6 Meédiocre
Vrouol 84,42 Bonne 104,4 Meédiocre
Gbena 113,43 Meédiocre 87,63 Bonne
Vrouo 2 49,5 Excellente 100,7 Meédiocre
Agballocokro 97,77 Bonne 103,93 Médiocre
Belleville 49,53 Excellente 52,16 Bonne
Sokoura 70,51 Bonne 89,47 Bonne
Alloukro 168,73 Meédiocre 119,62 Médiocre
Dedafla 2 70,73 Bonne 81,62 Bonne
Ketrobassam 148,38 Meédiocre 94,03 Bonne
Zoukouboué ecole 113,33 Bonne 155 Meédiocre
Pelezi 274,62 Mauvaise 51,45 Bonne
Yala 60,65 Bonne 78,54 Bonne
Mignoré 81,95 Bonne 70,55 Bonne
Vaafla 1749 Meédiocre 52,77 Bonne
Gregbeu 89,91 Bonne 29,85 Excellente
Monokozohi 69,73 Meédiocre 69,83 Bonne
Yacouba carref 77,32 Bonne 35,21 Excellente
Kouadiokro 58,1 Bonne 51,2 Bonne
Gnamienkro 560,01 Impropre 76,57 Bonne
Bouama 38,01 Excellente 39,93 Excellente
Sikaboutou 31,9 Excellente 79,18 Bonne

La figure 39 illustre la répartition des classes d’eaux de forages. Pendant la saison seche, les
eaux de qualité excellente (IQE<50) représentent 20% des eaux étudiées. Les classes bonne
(50<I1QE<100), médiocre (100<IQE<200), mauvaise qualité (200<IQE<300) et impropre a la
consommation (IQE> 300) correspondent respectivement a 48%, 24%, 4% et 4% de I’ensemble

des eaux étudiées. Quant a la saison pluvieuse, les eaux de qualité excellente, de bonne qualité,
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de qualités mauvaise et impropre occupent successivement 16%, 52%, 28% et 4%. La majorité
(68%) des eaux étudiées a un indice IQE inférieur a 100 qui représente la limite supérieure des
eaux de bonne qualité. Le méme constat est fait en saison pluvieuse. Il faut signaler que le taux
des eaux de qualité excellente en saison seche a baissé drastiquement en saison pluvieuse

pendant que le taux des eaux de mauvaise qualité a augmenté en saison pluvieuse.

B Saison seche ™ Saison pluvieuse
- 00% T
o 50% T+
40% + 48%
30%
20%
10%
0%

53204

404

Pourcentag

Excellente DBonne gualite Mauvaise Eauimpropre
qualité qualité

Qualité des eaux

Figure 39 : Pourcentage des différentes classes d’eaux de forages

5.4.2. Indice de qualité des eaux de puits

Le tableau XXIII montre les valeurs de IQE obtenues dans les eaux de puits. Ces valeurs sont
comprises entre 31 a Tapeguhé et 660,2 a Zorofla et entre 20,55 a Belleville Ecole et 123,79 a
Chateau respectivement pendant la saison séche et la saison pluvieuse. L’analyse des résultats

montrent que la qualité des eaux étudiées varie d’excellente a médiocre a la boisson.
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Tableau XXI11 : Résultats du calcul des indices de qualité des eaux de puits

Puits Saison seche Saison pluvieuse
IQE (%) | Qualité de I’eau | IQE (%) | Qualité de I’eau
Trafla 96,01 Bonne 33,91 Excellente
Dananon 176,07 Meédiocre 28,39 Excellente
Brazra 127,05 Médiocre 79,72 Bonne
Tiahouo 135,78 Meédiocre 117,49 Meédiocre
Teneforo 62,83 Bonne 111,02 Meédiocre
Soumaihlakro/Galafla 96,27 Bonne 80,87 Bonne
Keibla 59,14 Bonne 62,55 Bonne
Belleville Ecole 77,75 Bonne 20,55 Excellente
Djarabana 103,91 Meédiocre 26,32 Excellente
Chateau 78,09 Bonne 123,79 Meédiocre
Banoufla 49,08 Excellente 74,52 Bonne
Zorofla 660,2 Impropre 70,22 Bonne
Youedoula 177,34 Médiocre 56,21 Bonne
Tapeguhé 31 Excellente 53,14 Bonne
Gbhokora 42,53 Excellente 81,05 Bonne

Pour les puits, les eaux de qualité excellente (IQE<50) et de bonne qualité (50<IQE<100)

représentent respectivement 20% et 40% des eaux étudiées, ensuite les eaux de qualité

médiocre(100<IQE<200) quant a elles correspondent a 33% et enfin 7% pour celles impropre

IQE (> 300) a la consommation humaine pendant la saison séche. Pendant la saison pluvieuse,

les eaux de qualités excellente et bonne dominent la zone suivie des eaux de qualités mediocre

qui ne représente que 20%. Dans 1’ensemble plus de la moitié (60% et 80%) des eaux étudiées

respectivement en saison seche et en saison pluvieuse ont un indice IQE inférieur a 100 qui

représente la limite supérieure des eaux de bonne qualite (figure 40).
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Figure 40 : Pourcentage des différentes classes d’eaux de Puits
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5.4.3. Discussion

5.4.3.1. Parametres physico-chimiques

Les eaux souterraines du bassin versant de la Lobo ont un pH moyen qui varie de 5,48 a 6,2
pour les deux saisons. Ces eaux sont légerement acides. Cette acidité pourrait provenir de la
décomposition de la matiere organique vegétale, avec la production de CO2 dans les couches
superficielles du sol sous 1’action des activités biologiques. C’est une caractéristique des eaux
des milieux cristallins et cristallophyllien comme 1’ont constaté Kamagaté et al. (2011) sur le
bassin versant du Bandama, Oga et al. (2009) et Mangoua et al. (2018) dans la région de
Tiassalé, Ligban et al. (2009) dans le degré carré de Daloa, Eblin et al. (2014 b) dans la région
d’Adiaké, Tampo et al. (2014) au Togo, Alassane et al. (2015) au Bénin et Heriarivony et al.
(2015) a Madagascar. Les eaux étudiées présentent en moyenne une conductivité électrique
variant de 239,97 a 398,4 pS.cm™ pour les deux saisons. Ce résultat confére une faible
minéralisation de fagon générale des eaux souterraines de la région. En accord avec Kamagaté
et al. (2011), cette faible minéralisation est a mettre en rapport avec la nature silicatée des
matrices rocheuses traversées dont I’altération et la mise en solution des éléments chimiques
sous forme ionique sont particuliérement lentes. En ce qui concerne les ions majeurs, ils sont
tous a des teneurs conformes aux directives admises par I’OMS pour les eaux de consommation
humaine. Bien que le calcium (Ca?*) soit le plus dominant, les teneurs observées restent
inférieures a la valeur limite proposée par I’OMS. Selon Assié (2008), ces cations seraient
libérés dans 1’eau par les minéraux tels que 1’épidote, le chlorite et les feldspaths (albite en
particulier) qui composent les roches de la zone d’étude qui sont essentiellement constituées de
métaarénites, métagrauwacke, métabasaltes. Les faibles teneurs en potassium observées ont
déja été révélées par plusieurs auteurs (Adiaffi, 2008 ; Ahoussi, 2008 ; De Lasme, 2013) dans
les aquiferes du socle ivoirien. Sawadogo (1984) a montré que ces faibles teneurs sont dues au
fait que le potassium peut non seulement étre absorbé par les plantes mais aussi intervenir dans
la composition des minéraux néoformés comme indiqué par Soro (1987). De plus, pour White
et al. (1999) le potassium est principalement libéré par les feldspaths alcalins et surtout la
biotite. Pour ces auteurs, la quantité de potassium libérée dans les eaux est faible du fait du
temps d’altération trés court. A Dinstar de certaines régions de la Codte d’Ivoire, les
hydrogénocarbonates (HCOz") et les chlorures (CI) constituent les anions dominants des eaux
étudiées. Les fortes teneurs en HCOz3™ proviendraient du couvert végétal. En effet, la région
¢tant une zone de forét dense sempervirente et ombrophile disposant encore d’un important

tapis végétal, c’est vraisemblablement au cours de I’infiltration en profondeur des eaux de pluie
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dans ces terrains que I’cau chargée de CO; va dissoudre les formations et s’enrichir en
hydrogénocarbonates (Adiaffi, 2008 ; Ahoussi, 2008 ; Kouadio, 2018). La principale source
de production des ions chlorures dans les eaux souterraines reste les eaux de pluie. Cependant,
pour les eaux de puits, une origine anthropique est fort possible du fait du positionnement
parfois trop rapproché de ces ouvrages des fosses septiques villageoises. En effet, selon
Kouadio (2018), on peut également considérer une teneur élevée en CI', comme un indice de
pollution de contamination fécale, animale ou humaine. L’urine humaine contient en effet en
moyenne 11 g.L ! de NaCl. Parlant des sels nutritifs, nous constatons une dominance des ions
nitrates. Cette forte teneur pourrait indiquer la contribution des activités anthropiques dans le
processus de la minéralisation des eaux. D’un point de vue physico-chimique, les eaux
souterraines étudiées respectent toutes les directives de I’OMS pour I’eau destinée a la
consommation humaine a I’exception du phosphate, du fer et du manganese. Les valeurs
moyennes du phosphate oscillent entre 0,35 et 0,82 mg.L™. Selon Matini et al. (2009), la
concentration en ions phosphates d’une eau souterraine ne doit pas excéder 0,2 mg.Lt. Les
fortes teneurs en ions phosphates pourraient étre dues non seulement aux actions humaines
telles que les rejets d’eaux résiduaires (déjections humaines, polyphosphates des lessives) mais
aussi a la dissolution des roches cristallines essentiellement schisteuses (métasiltstones et
métaarénites) birimiennes et des formations granitiques (métagranites, granitoides et
granodiorites) de la zone d’étude (Kouakou, 2018). Quant au fer et au manganése, leur teneur
élevée dans les eaux pourrait étre attribuée aux formations géologiques cristallines riches en
biotite (granite a biotite) de la région comme 1’ont signalé Mangoua et al. (2010) a I’Est et
Ahoussi et al. (2013) dans 1’Ouest montagneux de la Cote d’Ivoire et par Brenot et al. (2008)
en Martinique. En effet, ces deux éléments conférent a I’eau un gott désagréable, un aspect et
une couleur rouge brun et marron noir. Cette situation contraint les populations rurales a se
tourner vers d’autres sources d’approvisionnement dont les qualités bactériologiques et
parasitologiques sont douteuses (Mangoua et al.,2015), Ce qui peut avoir des conséquences

graves sur la santé des populations.

5.4.3.2. Hydrofacies

Le diagramme de Piper montre que la majeure partie des forages et puits étudiés ont des eaux
Chlorurées Calcique et magnesiennes et chlorurées sodi-potassiques. Cela pourrait s’expliquer
par le fait de la mobilité des ions calcium, magnésium et chlorure da a 1’hydrolyse acide des

formations géologiques de la zone d’étude (Goné 2002).
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5.4.3.3. Origines de la minéralisation

Les cartes de Kohonen montrent des rapprochements entre des points d’eaux et les parametres
physico-chimiques qui les lient ou les discriminent. Elles ont identifié deux groupes d’eaux
dont I’'un minoritaire (groupe homogene) et [’autre majoritaire (groupe hétérogeéne)
indépendamment de la saison. L’apparition des groupes d’eaux homogenes formées d’eaux de
méme origine se traduirait par la présence probable de nappes isolées par endroit (Kamagaté,
2006 ; Kamagaté et al., 2011). L hétérogénéité traduite par la présence dans un méme groupe
d’eaux de nappes d’altérites et de nappes de socle montrerait que 1’origine de 1’eau et la nature
de I’aquifére n’influencent pas significativement cette classification. Au regard des individus
des quatre groupes des cartes de Kohonen, le regroupement des variables composées par la
majorité des paramétres chimiques tels que Mg?*, Na*, Ca?*, K*, CI"POs*, SO4%, Fe?*, Mn?*,
NH4, NOs™ pourraient indiquer plusieurs phénomenes de mise en solution des ions tels que les
réactions d’oxydoréductions ensuite les apports liés aux activités anthropiques et surtout
’hydrolyse acide des minéraux de la roche. Les éléments fondamentaux (Ca?*, Mg?*, Na* et
K™), présentent une évolution comparable a ceux observés dans les régions de Bongouanou,
Dimbokro, Toumodi, Bouaké et Man (Mangoua et al., 2015). Ces résultats sont similaires a
ceux de Savaneé et al. (2001) et Jaunat (2012) qui ont travaillé respectivement dans le Nord-
Ouest de la Cote d’Ivoire et sur le massif de I’Ursuya en France. L’observation de ces ions dans
les eaux indiquerait des phénomenes de dissolution de la roche par les mécanismes d’hydrolyse
acide des minéraux silicatés. Les travaux de Lasm et al. (2011), Brou et al. (2014) et Mangoua
et al. (2015) effectués respectivement dans les régions de San Pedro, de M’bahiakro, et de
Bondoukou ont abouti a des résultats similaires. Les fortes teneurs des parametres tels que CI-,
NOs", SO4% pourraient indiquer la contribution des activités anthropiques dans le processus de
la minéralisation des eaux. Les mémes observations ont été faites dans les eaux souterraines en
Inde par John et al. (2007) et au Ghana par Yidana (2010). En effet, selon ces auteurs les ions
Cl', NOs et SO4% contenus dans les eaux souterraines proviennent des activités anthropiques et
des horizons superficiels lessivés par les eaux d’infiltration. Le marquage des groupes I et 11
par les ions Mn?*et Fe?* montre que la minéralisation de ces eaux n’est pas seulement liée aux
phénoménes d’hydrolyse des minéraux des roches et anthropique mais aussi au phénomene
d’oxydo-réduction (Zobrist , 2001).
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5.4.3.4. Indice de qualité

Le calcul des indices de qualité des eaux souterraines donne des résultats qui nous ont permis
d’évaluer la qualité des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo. Ces résultats indiquent
que les eaux souterraines du bassin sont dans I’ensemble de bonne qualité physico-chimique
puisque leurs IQE sont inférieurs a 100 qui représente la limite supérieure des eaux de bonne
qualité contre une petite partie de la zone supérieure a cette limite et ce, toute saison confondue.
Cette mauvaise qualité serait due aux différentes concentrations élevees des parametres
chimiques présents dans les eaux de certains puits et forages (Douagui et al., 2019). Ces
parameétres sont entre autres le phosphate, le fer et le manganése qui a fortes concentrations

dans une eau de boisson supposent une contamination.

Conclusion partielle
Les caractéristiques physiques et chimiques des eaux des forages et puits du bassin versant de
la Lobo montrent que les eaux sont légerement acides et faiblement minéralisées dans
’ensemble. Les paramétres tels que NOy, Ca%*, K*, Mg?*, Na*, NOs, SO4%, Cl respectent les
directives fixées par I’OMS. Cependant, pour ce qui concerne le PO4>, les valeurs moyennes
dépassent la directive de potabilité de I’OMS qui est de 0,2 mg/L. Le facies chimique de ces
eaux est majoritairement les eaux chlorurées calco-magnésien. Les résultats de I’analyse
statistique montrent que la minéralisation des eaux est acquise par la dissolution de la roche au
contact eau-roche (minéralisation-temps de séjour) par hydrolyse acide et par oxydo-réduction
complétée par les apports superficiels d’éléments. Les eaux souterraines du bassin sont dans
I’ensemble de bonne qualité physico-chimique comme 1’indiquent les résultats des indices de

qualité.
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CHAPITRE 6 : ZONES A PROTEGER SUR LE BASSIN VERSANT DE LA LOBO A
NIBEHIBE

6.1. Zones potentielles de stockage des eaux souterraines

6.1.1. Lithologie

L’analyse du faciés lithologique de la zone saturée de la nappe du bassin versant de la Lobo
présente deux formations géologiques majeures inégalement réparties que sont : les schistes et
les granites (figure 41a). Les granites qui occupent environ 6 160 km? soit 98% de la superficie
de la nappe, sont les plus dominants. Ils se rencontrent dans la quasi-totalité du bassin versant.
Les schistes (840 km?) sont les moins apercus et représentent 2% de la zone saturée. lls se

rencontrent en générale dans la partie sud.

6.1.2. Densité de fracturation

Une analyse globale de cette carte permet de dire que le bassin versant de la Lobo est fortement
fracturé et donc serait propice a I’infiltration. En effet, les classes moyenne, forte et trés forte
représentent environ 99% de la zone d’étude. Par contre, les zones de faible densité de
fracturation n’occupent que 1% de la zone d’étude. Néanmoins, il faut souligner que les zones
de tres fortes densités de fracturation occupent environ 20% de la surface du bassin et semblent
étre réparties sur I’ensemble du bassin. La carte de densité de fracturation est une mesure de la
longueur quantitative d'un élément linéaire exprimé dans une grille. La densité de fracturation
d'une zone peut révéler indirectement les zones potentielles de stockage des eaux souterraines

puisque la présence de fractures montre généralement une zone perméable (figure 41b).

6.1.3. Pente

La figure 41c montre que le bassin versant de la Lobo n’est généralement pas accidenté. Les
pentes sont monotones et adoucies de facon a favoriser 'infiltration. En effet, les pentes de la
région varient de 1 a 14%. Les pentes comprises entre 1 et 4% occupent presque la totalité de
la zone d’étude et seraient favorables a I’infiltration (figure 41c). Ainsi, deux classes de
potentialité de stockage des eaux souterraines en fonction des classes de pente dominent

I’ensemble de la zone.

6.1.4. Densité de drainage

La carte de la densité de drainage révéle que les valeurs de densité varient de 0,8 a 13 km/km?.

Les classes de densité de drainage forte et trés forte occupent environ 18% de la superficie totale
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du bassin versant (figure 41d). Du point de vue de la recharge, les zones a tres faible densité de
drainage sont propices a une bonne recharge tandis que les zones de trés forte densité de
drainage ne le sont pas. Ainsi, les zones de faible densité de drainage et modérée occupent
environ 82% de la superficie totale du bassin versant. Ces zones seraient favorables a une bonne
infiltration donc propice a lI'exploitation des eaux souterraines en raison du ruissellement de

surface moins important.

6.1.5. Infiltration

L’analyse des hauteurs de pluie efficaces annuelles sur la période 2007-2016 donne une
infiltration de 165 mm.an™, soit 12,46% de la pluie. Cette infiltration se fait sur toute la surface
du bassin. La zone d’étude est couverte par une forte infiltration occupe 86% de la superficie
totale du bassin. Donc la quasi-totalité du bassin est propice a une bonne infiltration (figure
41e).
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6.1.6. Carte des zones potentielles de stockage des eaux souterraines

Les zones potentielles de stockage des eaux souterraines (figure 42) sont obtenues aprées la
combinaison et I’intégration des paramétres qui influencent le stockage des eaux souterraines
dans la région grace au SIG, a savoir I’infiltration, la lithologie, la fracturation des roches, la
pente et le drainage. Le modele obtenu révele que 18% de la superficie totale du bassin
correspond & la zone du potentiel de stockage excellent et se rencontre principalement dans
I’extréme Nord, la partie centrale et I’Est du bassin versant. Ensuite, la classe potentielle de
stockage bonne occupe environ 34% de la superficie totale et les classes moyennes et mauvaises
occupent respectivement 36% et 12% de la superficie totale du bassin versant. Ces différentes
classes se rencontrent sur I’ensemble du bassin versant. Les classes excellente, bonne et
moyenne occupent environ 88% de la superficie de la zone, preuve d’une bonne infiltration des
eaux. Ainsi, cette bonne infiltration des eaux sur I’ensemble du bassin versant pourrait

témoigner d’une bonne disponibilité des eaux souterraines dans le bassin versant de la Lobo.
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Figure 42: Domaines potentiels de stockage des eaux souterraines dans le bassin versant de la
Lobo
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6.2. Zones vulnérables a la pollution des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a
Nibéhibé
6.2.1. Cartes thématiques des parameétres de la vulnérabilité

6. 2.1.1. Carte thématique du facteur Protection

La carte Protection rassemble tous les €léments susceptibles d’empécher ou de retarder toute
infiltration de pollution dans le réservoir. Ce critere tient compte de la combinaison de trois

parametres :

- Carte du parameétre "'sol” : La carte sol traduit la nature et 1’épaisseur des sols du bassin.
Ainsi, un sol argileux et épais constituera une protection vis-a-vis de la pollution et sera doté
d’un indice peu vulnérable. A I’inverse, un sol sableux ou caillouteux peu épais ne freinera pas
I’infiltration. Il sera donc affecté d’un indice de vulnérabilité fort. La zone d’étude est fortement
dominée par la classe d’épaisseurs et de nature de sol élevées qui occupe 77% de la superficie
(figure 43a). Le reste de la zone d’étude se répartie entre la classe d’épaisseurs et de nature de

sol modérée 18% et faible 5%.

- Carte du parameétre ""Altérite” : elle fait apparaitre trois classes d’indice d’épaisseurs et de
natures d’altérites (élevée, modérée et faible). Cette carte est dominée par la classe d’épaisseur
et de nature d’altérites faible qui occupe 76% de la zone d’étude. Cette classe est suivie de la
classe modérée occupant 23 % de la superficie. Le reste de la zone d’étude est constituée de la
classe tres élevée d’épaisseur et de nature d’altérites et occupe 1% de la superficie de cette zone

d’étude (figure 43b).

- Carte du parametre "ZNS" : elle fait apparaitre toutes les classes d’indice d’épaisseurs et
de nature de la zone non saturée (trés élevée, élevée, modérée et faible). Cette carte est dominée
par la classe d’épaisseur et de nature modérée de la zone non saturée qui occupe 82% de la zone
d’étude. Cette classe est suivie de la classe de faible épaisseur et nature de la zone non saturee
occupant 15% de la superficie. Le reste de la zone d’étude se partage entre les classes
d’épaisseurs et de nature élevée et trés élevée qui occupent respectivement 2% et 1% de la

superficie de la zone d’étude (figure 43c).
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Figure 43 : Cartes des parametres de la protection : (a)Indice de protection du sol ; (b) Indice de protection des altérites ; (c) Indice de protection de la zone
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-Carte thématique du critére protection : elle fait ressortir trois classes d’indice de protection
(faible, modérée, et élevée). La zone d’étude est dominée par la classe de protection modérée
qui occupe 97% de la superficie de la zone d’étude. Le reste de la zone se partage de fagon
équitable entre les classes de protections faible et élevée occupant respectivement 1,5% et 1,5%
de la zone d’étude (figure 44). La classe de protection modérée est observée dans la quasi-
totalité¢ de la zone d’étude. Les zones de protections faible et élevée se rencontrent

respectivement au Nord-Ouest et au Sud.
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Figure 44 : Carte thématique du critere protection

La carte de protection des eaux souterraines a une marge d’erreur de 2,9 %. Les parameétres sol,
zone non saturée et altérite ont respectivement les valeurs d’incertitudes de 0,06 ; 0,05 et 0,03

(tableau XXI1V).
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Tableau XXIV : Statistiques des indicateurs de protection

Variables Min Max Moy Ecart-type Ax
Sol 1 2,89 2,14 0,42 0,06
ZNS 1 4 1,54 0,38 0,05
Altérite 1 2,19 1,1 0,2 0,03
Somme Iy Mm=4,78 > Ax=0,14
Erreur Er=2,9%

6.2.1.2. Carte thématique du critere roche ou réservoir

La carte du critére roche (R) est le résultat de la combinaison des cartes des critéres nature de

la roche et densité de fracturation :

- Carte du parameétre nature de la roche : Cette carte présente deux classes de porosités
(faible et trés élevée) (figure 45 a). La classe de porosité faible est la plus dominante car elle
occupe 98 % de superficie et la classe de porosité trés élevée représente la plus faible superficie

2 % de la zone d’étude.

- Carte du parametre densité de fracturation : Cette carte présente toutes les classes de
densité de fracturation (faible, modérée, élevée et trés élevée). La zone d’étude est dominée par
la classe de densité de fracturation élevée qui couvre 43 % de la superficie. Cette classe est
suivie des classes de densité de fracturation modérée et tres élevée qui occupent respectivement
36 % et 20 % de la zone. Les zones de faible densité de fracturation occupent la plus faible

superficie de la zone d’étude 1 % (figure 45 b).
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Figure 45 : Cartes des parametres du réservoir : (a) nature de la roche ou lithologie, (b) densité de fracturation
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- Carte du critére roche ou réservoir : L’analyse de la carte de critére roche montre toutes les

classes de porosité (faible, modérée, élevée et tres élevée). La zone d’étude est dominée par la

classe de porosité modérée 32 % et s’observe sur les parties Nord et Sud de la zone d’étude.

Les zones de porosité trés ¢levée n’occupent que 15 % de la superficie. Elles se rencontrent en

grande partie dans le Nord et une petite partie au Sud. Ces zones se situent ou la densité de

fracturation est trés forte. Quant & la classe de faibles porosités, elle occupe 27 % de la superficie

du bassin et se localise sur la quasi-totalité de la zone d’étude. Cette classe est suivie de la classe

de porosité élevée qui occupent 26% de la zone d’étude (figure 46).
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Figure 46 : Carte thématique du critére roche ou réservoir

La carte du critére réservoir des eaux souterraines du bassin de la Lobo a une marge d’erreur

de 3,1%. Les parameétres densité de fracturation et lithologie de la roche ayant servi a sa

conception ont des valeurs d’incertitudes respectives de 0,1 et 0,02 (tableau XXV).
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Tableau XXV : Statistiques des indicateurs de réservoir

Variables Min Max Moy Ecart-type Ax
Densité de fracturation 1 4 2,81 0,76 0,10
Lithologie de la roche 1 2 1 0,12 0,02
Somme Iy m=3,81 Y. Ax=0,12
Erreur Er=3,1%

6.2.1.3. Carte thématique du facteur Infiltration

Le critére d’infiltration traduit la capacité du bassin a résister ou a favoriser I’infiltration. Il est

obtenu par la combinaison des cartes des criteres pente et densité de drainage.

- Carte du parametre pente : Cette carte présente les quatre classes d’intensité des pentes
(faible, modérée, élevée et tres élevée) (figure 47 a). Elle est dominée par les classes faible et
modérée qui occupent successivement 76 % et 23% de la superficie de la zone d’étude. Les

autres classes ¢’est-a-dire élevée et trés élevée n’existent presque pas dans la zone d’étude.

- Carte du parameétre densité de drainage : L’analyse de cette carte donne toutes les classes
de densité de drainage (faible, modérée, élevée et trés élevée). La zone d’étude est dominée par
les classes modérée et trés élevée de densité de drainage qui représentent respectivement 33 %
et 49 % de la superficie. Les densités de drainage élevées quant a elles occupent 17% de la zone
d’étude suivies des densités de drainages faible qui n’occupent seulement que 2 % de la

superficie (figure 47 b).
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- Carte du critére infiltration : Elle est dominée par la classe d’infiltration trés élevée qui

occupe 86 % de la superficie. Elle se rencontre sur la quasi-totalité de la zone d’étude avec des

zones d’infiltration élevée et modérée occupant respectivement 13,8% et 0,12% du domaine

d’étude (figure 48).
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Figure 48 : Carte thématique du facteur infiltration

La carte du facteur infiltration des eaux souterraines du bassin de la Lobo a une marge d’erreur

de 2,3%. Les paramétres densité de drainage et pente ont des valeurs d’incertitudes respectives

de 0,1 et 0,06 (tableau XXVI).

Tableau XXVI : Statistiques des indicateurs d’infiltration

Variables Min Max Moy Ecart-type Ax
Densité de drainage 1 13 3,12 0,74 0,10
Pente 1 4 3,79 0,43 0,06
Somme lv Mm=6,91 > Ax=0,16
Erreur Er =2,3%
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6.2.2. Carte de vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines

La combinaison de I’ensemble des critéres a permis d’obtenir la carte de vulnérabilité¢ des
aquiféres a la pollution a partir de la méthode PaPRI. La carte finale (figure 49) a la particularité
de faire ressortir les zones a protéger. L’analyse de cette carte montre que la classe a faible
vulnérabilité n’existe pas sur la zone d’étude. En effet, les résultats montrent que la classe élevée
domine le bassin & 89%. Les classes de vulnérabilité modérée et trés élevée occupent
respectivement 10%, et 1 % de la superficie totale de la zone d’étude. Le bassin dans sa quasi-
totalité est considéré comme zone a surveiller vis-a-vis des activités anthropiques intenses qui

ont tendance a polluer les eaux souterraines.
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Figure 49 : Carte de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo

L’erreur sur la carte de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines du bassin versant de
la Lobo a Nibéhibé est de 2,5%. La superposition des cartes de protection, de réservoir et
d’infiltration dont les différentes incertitudes sont respectivement de 0,03 ; 0,09 et 0,05 a servi
a I’¢élaboration de cette carte (tableau XXVII).
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Tableau XXVII : Statistiques des indicateurs de vulnérabilité

Variables Min Max Moy Ecart-type Ax
Protection 1,13 2,54 1,51 0,18 0,03
Réservoir 1 3,34 1,86 0,68 0,09
Infiltration 14 7,6 3,51 0,38 0,05
Somme Iv M = 6,88 > Ax=0,17
Erreur Er=2,5%

6.2.3. Validation de la carte de vulnérabilité par le nitrate

La carte de vulnérabilité a la pollution a été validée grace aux teneurs en nitrates (NO3)

contenues dans les eaux souterraines dont les valeurs sont comprises entre 56,1 et 152 mg.L™.

Ces teneurs sont au-dessus de la valeur seuil (50 mg.L™) proposée par I’OMS (2017), pour les

eaux de boisson. La répartition spatiale de ces teneurs sur I’ensemble de la zone associée a la

carte de vulnérabilité est illustrée a la figure 50. Cette carte révele que 90% des teneurs élevées

en nitrates se rencontrent dans les zones de vulnérabilité a la pollution élevée.
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Figure 50 : Carte de superposition des teneurs élevées de nitrate a la zone de vulnérabilité a la

pollution
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6.2.4. Discussion
6.2.4.1. Zones potentielles de stockage des eaux souterraines

La présence et le mouvement des eaux souterraines sont influencés par plusieurs facteurs dont
la lithologie, la structure du systeme aquifére, la géomorphologie et le drainage. Dans cette
étude, cing cartes thématiques, a savoir la lithologie, la pente, la fracturation, le drainage et
I’infiltration efficace, ont été générées puis intégrées dans un SIG en vue de I’obtention des
zones potentielles de stockage des eaux souterraines. La carte produite a partir de I'intégration
des cing cartes thématiques a permis de déterminer quatre zones potentielles de stockage d'eaux
souterraines. Les catégories excellentes et bonnes sont réparties le long des zones de forte
densité de fracturation et moins drainées. Le bassin de la Lobo a Nibéhibé possede un fort taux
de stockage des eaux souterraines. En effet, 88% de sa superficie totale regroupe les classes de
W potentialité de stockage excellente, bonne et moyenne. Cette bonne potentialité de stockage
des eaux souterraines est principalement due a une faible pente qui favoriserait une bonne
infiltration des eaux avec un faible drainage et a une bonne densité de fracturation (Shankar et
Mohan., 2006). Cette bonne infiltration découle également de I’abondance des précipitations
qui constituent la source premicre de I’alimentation des aquiféres. En effet, dans les zones
tropicales humides comme c’est le cas de la Cote d’Ivoire, les aquiferes sont essentiellement
alimenteés par la pluviométrie via les infiltrations de surface (Kouakou, 2011 ; Yao et al., 2012).
Ainsi, plus la pente est faible plus 1’eau s’infiltre et moins le drainage est important plus 1’eau
s’infiltre (Dibi, 2008 ; Selyam et al., 2015). La lithologie du bassin de la Lobo pourrait étre une
des causes de cette bonne potentialité de stockage des eaux souterraines. Selon Chuma et al.
(2013) et Nouaty et al. (2017), la lithologie des systéemes aquiféres pourrait étre un facteur
majeur de stockage des eaux souterraines. Le bassin de la Lobo a Nibéhibé est majoritairement
dominé par les granites et les schistes, ce qui pourrait contribuer a donner une explication a
cette bonne potentialité de stockage. En effet, selon N’Go et al. (2005), les granites et les
schistes constituent des formations lithologiques généralement trés productives or le bassin de

la Lobo est a 98% dominé par les roches granitiques et a 2% de schistes.

6.2.4.2. Vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines

La méthode PaPRI, spécialement congue pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinseque, est
fondée sur des facteurs structurels et sur les comportements hydrauliques en accord avec les
concepts de Mangin (1975) développés pour les karsts. Le facteur P qui caractérise la protection

de la nappe regroupe tous les facteurs capables de jouer le r6le de premier rideau pouvant
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empécher les polluants d’atteindre la nappe. La carte de critére "protection” de la zone d’étude
est dominée a 97 % par la classe de protection modeérée. En effet, ces couches a épaisseurs et
natures modérées qui proviennent de la combinaison des couches de sol, d’altérites et de la
Zone non saturée pourraient s’opposer au transport des polluants. Elles pourraient aussi
diminuer la vitesse d’infiltration et donc empécher ces polluants d’atteindre la nappe
souterraine. Ensuite, le critere roche caractérisé par sa capacité a contenir de I’eau est issu de la
lithologie des roches qui constituent 1’aquifere et de sa densité de fracturation. L’analyse de la
carte du critere "roche” du bassin versant de la Lobo est dominée par la porosité modérée qui
couvre plus de 31,76 % de la superficie. Ces porosités modérées s’expliquent par une densité
de fracturation modérée puisque la roche réservoir est issue de 1’altération de la roche saine
(majoritairement granitique et quelque gneis). Ces résultats sont en conformité avec ceux de
Dibi et al. (2015) qui indiquent qu’au niveau des formations du socle, le critére R est fortement
dépendant de la fracturation et de I’altération qui affecte les propriétés hydrodynamiques du
réservoir. Quant au facteur “infiltration”, il détermine la capacité a retarder ou a accélérer
I’infiltration. Ce facteur dépend de la pente et de la densité de drainage. Cependant, la pente
reste le parametre le plus important. En effet, la zone d’étude présente dans 1’ensemble 76,9 %
de pentes faibles. Cela concorde bien avec les travaux de Doumouya et al. (2012), lorsqu’ils
évoquent que dans les zones de faibles pentes et de fortes valeurs de perméabilité, la
disponibilité des eaux souterraines varie de bonne a excellente. Cela signifie que dans les zones
de faibles pentes, I'eau reste en contact avec le sol plus longtemps et facilite son infiltration par
rapport aux zones de fortes pentes. L'eau est alors rapidement évacuée comme 1’ont indiqué les
travaux de Prasad et al. (2008) qui ont montré que plus les pentes sont fortes et la densité de
drainage est importante, plus la probabilité¢ d’infiltration des eaux vers la nappe est faible et
vice-versa. Enfin, la carte de vulnérabilité met en évidence la classe de vulnérabilité élevée qui
occupe 89 % de la superficie de la zone d’étude. Cette vulnérabilité élevée pourrait s’expliquer
par la forte densité de fracturation qui confére aux formations géologiques souterraines une
bonne perméabilité ainsi que des faibles pentes qui favoriseraient I’infiltration des eaux de la
surface vers les nappes souterraines. A cela, ajoutons les épaisseurs moyennes des couches de
protection qui facilitent plus ou moins le transport vertical du contaminant. Ces résultats sont
similaires a ceux de Dibi et al. (2013) et Mangoua et al. (2020) qui ont souligné I’importance
du type de sol, indiquant que la présence d’un sol trés perméable associée a une faible
profondeur de la nappe et a une forte recharge serait une condition propice pour accroitre la
vulnérabilite a la pollution des aquiferes. La méthode PaPRI a donné de bons résultats dans ce

travail comme 1’ont montré dans les travaux de Dibi et al. (2015) et Mangoua et al. (2018) mais
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comporte quelques difficultés dans la réalisation des cartes de vulnérabilité. Ces difficultés
résident essentiellement dans le nombre de criteres a prendre en compte et dans les limites des
classes et des cotes qui leurs sont assignées (Murat, 2000). En dépit de ces différentes limites,
la carte de vulnérabilité demeure fiable. La fiabilité de cette carte a été testée d’une part par la
détermination de la marge d’erreur sur la carte de vulnérabilité comme 1’ont fait Dibi et al.
(2013) et d’autre part par les concentrations de nitrates obtenues dans la zone d’étude. En effet,
les concentrations de nitrates ont eté utilisées par de nombreux auteurs pour valider les cartes
de vulnérabilité a la pollution (Panagopoulos et al., 2006 ; Aké et al., 2010). Dans la présente
¢tude, la faible valeur de la marge d’erreur sur chaque carte témoigne a la fois de la bonne
qualité des notes attribuées aux différents paramétres et de 1’adaptation de ces méthodes a la
zone d’étude. En effet, la marge d’erreur calculée pour apprécier la méthode a donné 2,8%.
Cette marge d’erreur est plus faible que celles obtenues par Dibi et al. (2013) a M’bahiakro.
Les marges d’erreur obtenues par ces auteurs sont de 16,74% et 18,07% respectivement pour
DRASTIC et SINTACS. Ces valeurs s’inscrivent dans la méme gamme que celles obtenues par
Eblin et al. (2014 a) dans la région d’Adiaké. En effet, ces auteurs ont trouvé des marges
d’erreur de 2,9% pour la carte de vulnérabilité avec la méthode DRASTIC, 2,35% pour la
méthode SINTACS. Concernant le taux de coincidence des teneurs de nitrates aux différentes
classes de vulnérabilité, un taux de coincidence des concentrations de nitrates supérieures a 50
mg.L* avec la classe de vulnérabilité élevée est de 90%. Ce taux reste supérieur a celui obtenu
par Hamza et al. (2007) dans la nappe phréatique de Metline (Nord-Est tunisien) avec des taux
de coincidences de 79 % pour la méthode SI et de 80,2 % obtenue par Deh et al. (2012) par la
méthode AMC.

Conclusion partielle
La cartographie de la zone de productivité révéele que Les classes excellente et bonne occupent
environ 52% de la superficie de la zone, preuve d’une bonne infiltration des eaux. Ainsi, cette
bonne infiltration des eaux sur I’ensemble du bassin versant pourrait rendre témoignage d’une
bonne disponibilité des eaux souterraines. Quant a la cartographie de la vulnérabilité a la
pollution des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, elle a été réalisée a
partir de la méthode de vulnérabilité intrinseque PaPRI. Cette carte a été obtenue par la
combinaison des trois critéres a savoir : les critéres protection, réservoir et infiltration. La zone
est dominée par la classe de vulnérabilité elevee qui occupe 89 % de la superficie totale de cette
zone d’étude. Ces zones sont a surveiller vis-a-vis des activités anthropiques intenses qui ont
tendance a polluer les eaux souterraines. La superposition des concentrations élevées de nitrates
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(supérieur & 50 mg. L) et les zones de vulnérabilité élevées coincide & 90% avec une marge
d’erreur de 2,8%, qui montre que la carte de vulnérabilité intrinséque est bien adaptée a la zone

d’étude.
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CHAPITRE 7 : SIMULATION DES PERIMETRES DE PROTECTION DES
OUVRAGES DE CAPTAGE DES EAUX SOUTERRAINES DU BASSIN VERSANT DE
LA LOBO

7.1. Structure lithologique du systéme aquifére

L’analyse du mod¢le du profil d'altération de la figure 51 montre de facon globale une
hétérogénéite entre les différents profils. Cependant, trois horizons bien distincts se dégagent
de ces profils. Ainsi, le sol végétal ou la cuirasse latéritique par endroits constituent I’horizon
superficiel identifié. Hormis cette couche superficielle, la structure lithologique du bassin se
compose comme suit du sommet a la base :
-la saprolite qui peut étre scindée en deux sous-couches : la sous-couche allotérite (riche
en structure de la roche mere) et la sous-couche isaltérite (riche en argile et sable ou la
structure de la roche mére est encore visible). L’épaisseur moyenne de la saprolite est de
23,74 m et varie entre 0,85 et 75,9 m ;
-la couche fissurée qui est intermédiaire entre le socle sain et la couche d'altérite et au
niveau de laquelle les arrivées d’eau sont observées au cours de la foration, 1’épaisseur de
cette couche fissurée varie entre 2,6 et 78,62 m avec une moyenne de 39,82 m ;
-le socle sain qui se trouve a la base du profil d’altération constitue le substratum.
L'épaisseur de la couche d'altérite sablo-argileuse est faible au niveau de Doufla et forte a

Biénoufla.

A 0-0,45 m}

0,45-20,86 m

Wi
y

84,50 6541 m

5

71,46 m

)( 4,90-83,52 m x
20,86-71,46 m )Y 83,52 m
y
)< )< 39-84,50 m[T 5 o A4
' X )

12,25-65,41 m

+ o+ 4+ r + o+
+ o+ v  J /
- +t +
Lt St A A rar— Koffi-Blékro
.
Kouamékro * + o+ [ Terre végétale
+ * et s et
Doufla + + T | Altérites sablo-argileux|
+ 4 m Couche fissurée
+ + 4
=+ T i
Biénoufla Socle sain

Figure 51 : Lithologie de lI'aquifére de socle : Modeéle du profil d'altération de 4 forages
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7.2. Parametres hydrodynamiques

L'é¢tude de terrain et I’exploitation des forages dans la zone d’étude a permis d’obtenir les

valeurs de perméabilité, de porosité et de transmissivité.

7.2.1. Transmissivité

Les valeurs de transmissivité ont été déterminées pour 108 forages repartis sur I'ensemble de la
zone d'étude. Elles sont comprises entre 1,75.107 et 1,91.10* m?s avec une moyenne
géométrique de 1,73.10° m?/s. L'écart type est de 1,65.10° m?/s. Notons la présence de valeurs
de transmissivité isolées par rapport a I'ensemble. Il s'agit principalement de sept forages qui
présentent une transmissivité de 1’ordre de 107 et de deux forages qui présentent quant & eux
une transmissivité de 1’ordre de 10™. En dehors de ces 9 forages, I'essentiel des forages (soit
91,26%) a des transmissivités qui oscillent entre 1,18.10° m?/s et 8,58.10° m?/s de sorte que
celles-ci s'échelonnent sur un ordre de grandeur. La classe de transmissivité la plus

prépondérante au regard du tableau XXVI11 est la classe (1079).

Tableau XXVIII : Fréquences des classes de transmissivité (m2/s) du bassin versant de la Lobo

Classes (m?/s) Pourcentage (%) Nombre de forage
10" 1,85 2
10° 40,78 44
10 50,92 55
107 6,48 7

7.2.2. Perméabilités

7.2.2.1. Perméabilités des couches d'altérites

Le tableau XXIX indique que les perméabilités des couches d'altérites varient entre 1,29.107° et
7,74.107 m/s, avec une moyenne de 2,28.10" m/s un écart-type de 2,47.10" m/s. La plus forte
valeur de perméabilité est observée dans le village Chateau (7,74.107" m/s) tandis que la plus

faible valeur 1,29.10° m/s est observée dans la localité de Djarabana.
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Tableau XXIX : Perméabilités des couches d'altérites du bassin versant de la Lobo.

Villages Perméabilité | Moyenne | Ecart-type
(m/s) (m/s)
Gregbeu 2,16.107
Djarabana 1,29.10°
Chateau 7,74.107
Banoufla 5,16.108
Tiahouo 2,64.107
Gbena 1,89.10°7
Yala 8,26.10°7
Ketro-Bassam 1,66.10” 2,28.107 | 2,47.107
Pelezi 9,64.10°8
Vrouo2 4,42.107
Néoulifla 1,00.10°7
Botifla 2,1.107
Bonoufla 1,33.10°8
UJLoG -Daloa 1,69.10°8

7.2.2.2. Perméabilités des aquiferes

Le tableau XXX montre que les perméabilités des aquiféres calculées a partir des logs de
forages varient de 1,13.107 & 1,93.10"° m/s, pour une moyenne de 2,04.10°® m/s avec un ecart-
type de 2,0210°° m/s.

Tableau XXX : Perméabilités des aquiféres du bassin versant de la Lobo a Nibéhibé

Perméabilité (m/s)
Min 1,13.107
Max 1,93.10°
Moy 2,04.10°
Ecartype 2,02.10°

7.2.3. Porosités efficaces

Le tableau XXXI présente les résultats des porosités efficaces du bassin versant. Ces valeurs de
porosités efficaces sont comprises entre 1,60 % et 9,75 % avec une moyenne de 5,1 %. La plus
faible porosité a été observee dans la localitée de Daloa UJLOG avec un pourcentage de 1,60 et

la plus forte a Ketro-bassam avec 9,75.
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Tableau XXXI : Porosités efficaces du bassin versant de la Lobo a NibéhibéTableau

Villages Porosité | Minimum | Maximum | Moyenne
(%)

Djarabana 2,00

Bonoufla 2,53

Vrouo 2 2,00

Gregbeu 2,08

Bonoufla 1,88

UJLoG -Daloa 1,60

Chateau 8,13

Tiahouo 4,28 1,60% 9,75% 51%

Gbena 9,21

Yala 9,35

Ketro-bassam 9,75

Pelezi 7,66

Néoulifla 3,35

Botifla 7.4

7.3. Niveau piézometrique de la nappe du bassin versant de la Lobo

L’étude du niveau de la nappe du bassin versant de la Lobo a partir de la carte piézométrique
concerne le mois de février (Figure 52) de I’année 2019 (période de basses eaux). Cette carte
met en évidence trois axes de drainage des eaux souterraines orientés Nord-Sud, Nord-Est a
Sud-Ouest et Nord-Ouest a Sud-Est avec la présence d’un ensemble de déme piézométrique
situé sur I’axe Nord-Est a Sud-Ouest. Cet ensemble de dome piézométrique constitue une ligne

de partage des eaux (créte piézométrique).
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Figure 52 : Carte piézométrique de février 2019

7.4. Recharge

La pluviométrie moyenne annuelle du bassin versant de la Lobo vaut 1 332 mm a Nibéhibé sur
la période 2007-2016. Les pertes par évapotranspiration réelle sont estimées a 1153 mm.an™
(tableau XXXII). Ces pertes représentent globalement 86% des précipitations. Ces résultats
supposent que les potentialités en eau de surface qui en découlent sont relativement peu
abondantes. En effet, les écoulements de surface sont estimés a 14 mm.an’* (Nibéhibé) et soit
0,97% des précipitations moyennes du bassin. L’infiltration totale qui contribue a la recharge
des nappes est de 1’ordre de 165 mm.an™. Cette lame d’eau représente environ 12,46% de la

pluie.
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Tableau XXXII : Bilan hydrologique du bassin versant de la Lobo (2007-2016)

Mois Pluie (mm) ETP (mm) ETR (mm)
Janvier 5 140 53

Février 63 149 440
Mars 117 161 655
Avril 104 157 750
Mai 185 150 943
Juin 153 126 843
Juillet 120 114 792
Aot 178 110 772
Septembre 162 118 827
Octobre 162 128 895
Novembre 59 132 794
Décembre 24 129 311

Total 1332 1616 1153

I 165 mm.an

7.5. Résultat du calage du modéle

La reconstitution de la piézométrie initiale par le modele a permis de déterminer les valeurs des

parametres hydrodynamiques de I’aquifére, ainsi que leur répartition spatiale. A partir de ces

données, le calage effectué manuellement a permis d’obtenir une bonne corrélation entre les

charges observées et calculées (simulées) avec une RMS égale 7,77%. Le graphique de la

figure 53 présente ainsi le niveau d’ajustement entre les charges observées et celles calculées

par le modéle en milieu saturé. En effet, les 13 points d’observation sont tous proches de la

droite de la premiere bissectrice.
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Figure 53 : Diagramme des charges calculées et observées en régime permanent
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Ces ajustements entre les charges simulées et les charges mesurées du modéle milieu continu

discrétis¢ ont permis d’obtenir des conductivités hydrauliques supérieures a celles estimées sur

le terrain (tableaux XXXIII).

Tableau XXXII11 : Différence entre les valeurs initiales et calées

Parametres Géométrie | Formations Valeurs | Valeurs | Différences
géologiques initiales | calées
Granitoides homogénes | 3,41.107 | 2,58.10* | -2,57.10™
1%¢ couche | Granitoides hétérogénes | 6,25.10° |5,67.10° | -5,66.107
Granites ultrabasiques 2,56.107 | 3,3.10* |-3,3.10%
Granitoides homogénes | 1,38.10° | 3,25.10* | -3,23.10™
Permeabilités (m/s) | 2™ couche ["Granitoides hétérogenes | 6.107 8,21.10% |-8,2.10%
Granites ultrabasiques | 9,7.10" | 1,05.10° | -1,05.103
Granitoides homogénes | 1,92.10° | 3,45.10* | -3,43.10™
3*me couche | Granitoides hétérogénes | 3,56.10° | 2,98.10° |-2,97.10°
Granites ultrabasiques 1,27.10° | 1,17.10* | -1,15.10"
Recharge (mm.an™) | 1%¢ couche 165 103 62
Porosité (%) 1% couche 5,1 5,1 0

Le coefficient de détermination (R?) est 0,9789 (trés proche de 1). Cette valeur montre que la

charge observée et celle calculée par le modéle aux points de contréle sont tres bien corrélées

(figure 54). La recharge annuelle simulée permettant d’ajuster les charges simulées et les

charges mesurées dans le sous bassin de la Lobo est de 103 mm.
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Figure 54 : Droite de corrélation entre les charges hydrauliques observées et les charges hydrauliques
calculées

Dans ce calage, la racine carrée de la moyenne des écarts normalisée (NRMS) est égale a 8,07%
(inférieur a 10%) avec une moyenne des écarts absolus entre la piézométrie observée et celle
simulée est de 6,62 m (tableau XXXIV). L’écart-type entre les différentes charges hydrauliques
est égal a 8,11 m.

Tableau XXXIV : Valeurs de vérification du calage du modéle

Erreurs Symbole Valeur Unité
Moyennes des écarts des charges hydrauliques |E| 6,62 m
Ecart-type des erreurs des charges o 8,11 m
hydrauliques

Racine carrée de la moyenne des écarts NRMS 8,07 %
Normalisée

Les cartes piézométriques observée et simulée, constituent déja un moyen visuel pour évaluer
la qualité de I’ajustement des parameétres hydrodynamiques. Dans cette optique, la comparaison
entre les piézométries observées et simulées, nous permet de juger de la qualité du calage. On
constate globalement que ces deux cartes piézométries présentent sensiblement les mémes
allures. Les zones de recharge se trouvant dans les localités de Pélézi et Kétro-Bassam sur la
carte issue de la piézomeétrie observée, n’ont pas été parfaitement reproduites par le modéle vu
I’absence de la zone de recharge de Pélézi issue de la piézométrie simulée (figure 55). La
direction de I’écoulement souterrain s’effectue principalement du Nord vers le Sud comme

indique la variation des isopiezes de 315 a 265 m pour les deux cartes piézométriques.
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Figure 55 : Cartes piézométries des charges mesurées (a) et des charges simulées (b) (février 2019)

7.6. Aires de protection des ouvrages

7.6.1. Zones de périmetre de protection délimitée

Les zones de Kétro-Bassam, Gbena, Vrouo2, Yala, Zoukouboué et Seitifla ont été choisies pour
la détermination des périmeétres de protection. Ce choix est basé sur le fort stockage d’eau et la
disponibilité des données dans ces zones (figure 56). Ces zones ont en effet été identifiées
comme celles de potentialités €élevées ou des débits d’exploitation importants pourraient étre

obtenus.
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Figure 56 : Zones de délimitation de périmétre de protection

7.6.2. Trajet des particules d’eau

Le parcours des différentes particules virtuelles d’eau obtenues (les lignes d’écoulement) est

illustré & la figure 57. Les particules virtuelles d’eau captées par les différents forages

proviennent de divers horizons.
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Figure 57 : Trajet des particules d’eau captées délimitant les aires d’alimentation des forages

7.6.3. Rayons de périmétre de protection

Les lignes d’égal temps de transfert de 60 jours et 10 ans qui caractérisent respectivement les
périmetres de protection rapprochée et éloignée ont permis d’obtenir les rayons caractéristiques
des périmetres dont les valeurs sont consignees dans le tableau XXXV. La définition des aires
de protection est adéquate a la conservation de I’intégrité d’un ouvrage de captage d’ecau

souterraine et de la pérennité de sa source d’approvisionnement.
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Tableau XXXV : Rayons des périmétres de protection éloignée et rapprochée des forages

Forage PPR (m) PPE (m)
Kétro-Bassam 1972,70 8639,82
Séitifla 2514,37 5762,33
Gbena 4240,86 8074,02
Vrouo 2 4162,38 6161
Yala 4298,23 9506,42
Zoukouboué école 3134,99 6091,61

Apreés analyse du tableau, on constate que les PPR varient respectivement de 1972,70 a 4298,23
m. Quant aux PPE, ils varient de 5762,33 a 9506,42 m. Les valeurs les plus importantes ont été
obtenues a Yala. Pour ce qui est des faibles valeurs, elles ont été observées a Ketro-Bassam et
Séitifla.

7.6.4. Superficies de protection des ouvrages de captage
Les valeurs des surfaces des zones de protection de plusieurs forages sont consignées dans le
tableau XXXVI.

Tableau XXXV : Estimation des superficies des PPR et PPE

Forages PPR (km?) PPE (km?)
Kétro-Bassam 0,3 2,7
Séitifla 0,5 2,02
Gbena 3,09 4,69
Vrouo 2 1,02 3,07
Yala 3,15 11,08
Zoukouboué école 0,78 1,88

Les surfaces a protéger autour des forages de Kétro-Bassam, Séitifla, Gbena, Vrouo 2, Yala et
Zoukouboué varient de 0,3 Km? & 3,15 Km? pour le PPR et de 1,88 Km? & 11,08 Km? pour le
PPE.

Nous avons dans le cadre de cette étude utilisé la carte d’occupation des sols produits par
Kouassi et al. (2020). Cette carte a permis de déterminer les différents types de classes
d’occupation des sols qui restent dominées par la jachére et culture. Une superposition de cette
derniére avec les pathlines montre que les périmétres a protéger sont occupés par des cultures,

la jachére, la forét dégradée, les habitats et sols nus (figure 58).
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Figure 58 : Carte de superposition des activités anthropiques aux pathlines

Une visite de terrain a confirmé que les zones de protection rapprochée et éloignée sont

occupées par des activités anthropiques telles que les cultures qui nécessitent pour leur entretien

I’utilisation des produits comme les herbicides, le sulfate de potassium et 1’urée Pérée. Les

activités dans cette zone doivent étre contrdlées et réglementées par les autorités étatiques pour

éviter tout risque de contamination des forages par différents produits phytosanitaires surtout

que le bassin versant de la Lobo est une zone agricole.
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Figure 59 : Champ de café et d’anacarde

7.7. Discussion

7.7.1. Lithologie du systeme aquifere

L’analyse de 108 logs de forage a permis de proposer un modele de profil d’altération. Celui-
ci présente du sommet a la base une structuration verticale avec trois couches distinctes : la
saprolite qui peut étre scindée en deux sous-couches (allotérite et isaltérite), la couche fissurée
et la roche saine. Ce profil est en accord avec ceux proposés ces derniéres années en milieu de
socle (Courtois et al., 2009 ; Lachassagne et al., 2011) et qui soutiennent que la conductivité
hydraulique des aquiferes de socle est due au processus d’altération et non a la fracturation
tectonique et a la décompression lithostatique. La roche saine du bassin de la Lobo composé
essentiellement de roche granitique est sensible a 1’altération. En effet, les travaux de Koita
(2010) dans la région de Dimbokro-Bongouanou ont montré que sur les roches, le
démanteélement des produits d’altération des granites est favorisé par 1’absence de croites
ferrugineuses (cuirasses ferrugineuses) dans les profils, et donc de protection vis-a-vis des
processus d’érosion. Dans cette zone, 1’épaisseur totale du profil d’altération varie entre 0,85 et
75,9 m, cette valeur est largement supérieure a celle obtenue par Koita (2010) a Dimbokro (2 a
20 m) mais inférieure a celle proposée par Wyns et al. (1999) qui peut atteindre prés de 100 m.
Cette différence d’épaisseur pourrait €tre liée a la structure du granite. La variation des
épaisseurs d’altération pourrait aussi dépendre de I’intensité de fracturation, du type de climat,
du processus d’altération et des conditions de drainage (Lasm, 2000). Dans le bassin versant de
la Lobo, les fortes épaisseurs d’altération dues au couvert végétale (Pedro, 1972) constitué
essentiellement de granites hétérogenes a biotite se rencontrent presque sur toute la surface du
bassin.
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7.7.2. Parametres hydrodynamiques

La recharge déterminée dans cette étude par la méthode de Thornthwaite (1954) a donné une
valeur de 165 mm/an. Cette valeur est inférieure a celle estimée par Yao (2015) sur le méme
bassin, qui est de 325 mm/an. Cette différence de valeurs pourrait étre due a la faiblesse du
modeéle GR2M. En effet, Yao (2015) a montré que le modéle GR2M surestime les valeurs de
I’infiltration. Cependant, elle pourrait aussi étre due a I’urbanisation galopante au niveau de la
région du Haut-Sassandra. Les différentes valeurs de transmissivité obtenues sur le bassin
versant de la Lobo & Nibéhibé sont comprises entre 1,75.107 et 1,91.10* m?s avec une
moyenne géométrique de 1,73.10° m?/s. Elles s’apparentent a celles rencontrées dans d’autres
régions du socle de la Céte d’Ivoire (Lasm, 2000). De plus, ces transmissivités sont similaires
a celles de Mangoua (2013) dans le bassin versant de la Baya qui a obtenue des valeurs de
1,8.10" & 3,47.10* m?/s avec une moyenne géométrique de 1,19.10° m?/s. Ces transmissivités
sont hétérogenes, avec de faibles valeurs. Les transmissivités les plus importantes se rencontrent
sur les terrains granitiques. Cette importance peut s’expliquer par la présence d’un réseau de
fracturation communicatif. En effet, la diversité de direction des fractures (Niamké et al., 2008),
leur confére I’avantage d’étre plus transmissifs que les autres formations. Les valeurs de
perméabilités issues de I’interprétation de 1’essai de pompage sur chaque forage des aquiféres
du bassin versant sont comprises entre 1,13.107 et 1,93.10° m/s pour une moyenne de 2,04.10°
® m/s. Dans la région du N’zi-Comoé (Centre-Est de la Cote d’Ivoire), Kouassi et al. (2013) ont
obtenu des valeurs allant de 1,79.10® a 3,80.10° m/s pour une moyenne de 6,35.10° m/s. Les
résultats de cette étude sont identiques a ceux obtenus par Kouassi et al. (2013) bien que les
méthodes adoptées soient différentes. En effet, cette étude a été menée a partir de la méthode
de Cooper-Jacob alors que Kouassi et al., (2013) se sont appuyés sur la méthode de Hvorslev
pour I’estimation de la conductivité hydraulique. Ensuite, les valeurs de porosité efficace
obtenues sont comprises entre 1,60 % et 9,75 %. Elles sont dans la gamme des porosités
proposées dans les travaux de De Marsily (2004) qui a obtenu une gamme de porosité totale
comprise entre 0,002 % et 90 %.

7.7.3. Calage du modeéle

Le modele a été congu et calibré en régime permanent a partir des données piézométriques de
février 2019 et des parametres hydrodynamiques issus des travaux réalisés sur le bassin versant
de la Lobo. Le modéle numérique a été élaboré suivant les étapes de Anderson et Woessner
(1992). La valeur de la NRMS obtenue a partir du modeéle est de 8,07%. Elle permet d’affirmer

141



Troisieme partie : résultats et discussion

que le calage est satisfaisant car selon MC Donald & Harbaugh (1988) ; Leblanc (1999), le
calage est jugé bon pour une valeur de NRMS < 10 %. Cette valeur est supérieure de celle
obtenue par Kouassi (2017) qui est de 4,96 % sur la nappe de la commune de Daloa. Le bon
calage du modele est aussi apprécié par une bonne correspondance entre les charges observées
sur le terrain et celles simulées par le modele. Dans 1’ensemble, il existe une bonne corrélation
entre les charges simulées et les charges observées. Ces résultats obtenus ont été montrés par
divers auteurs parmi lesquels on peut citer Effini ( 2007) ; Kouamé (2007) ; Koblan (2016). En
effet dans le bassin versant de la Lobo a Nibéhibé, les niveaux d’eau simulés sont relativement
semblables aux niveaux d’eau observés. Les légéres différences observées entre les charges
simulées et observées ne mettent pas en cause le bon calage du modéle. Ces dernieres pourraient
étre dues en partie, a I’influence causée par I’exploitation des forages et aussi par les interactions

nappe/riviére. Cette exploitation et ces interactions perturbent le niveau d’eau dans les forages.

7.7. 4. Périmétre de protection des ouvrages

Les zones de protection rapprochée et éloignée sont généralement délimitées a partir de modeles
analytiques ou numériques (USEPA, 1998), ces derniers pouvant étre déterministes ou
stochastiques (Feyen et al., 2004). Ces méthodes sont souvent utilisées pour déterminer les
périmeétres de protection de forages existants. Dans le cadre de notre étude ou il est question de
simuler les périmétres de protection sur la base de débits escompté sur des forages fictifs, la
modélisation se présente comme la méthode la plus appropriée. Le logiciel FEFLOW qui plus
adapté aux milieux fissurés a été utilisé pour prévoir ces deux périmétres de protection. Les
résultats obtenus au niveau des lignes d’écoulement et des lignes d’égal temps de transfert
pourraient refléter la réalité. En effet, les trajets de particules (pathlines) utilisés sont peu
influencés en régime permanent et permettent de tracer le mouvement des polluants (Xu & Van
Tonder, 2002). Les isochrones (ligne d’égal temps de transfert) sont aussi peu influencés dans
ce regime (Xu &Van Tonder, 2002). Différentes valeurs sont utilisées a travers le monde pour
déterminer les périmetres de protection surtout immediates. Ainsi, en France le périmétre de
protection immédiate est base sur une distance de 15 m, en Belgique et en Allemagne de 10 m,
en Hollande et au Québec de 30 m (Bussard, 2005). En Coéte d’Ivoire, le périmétre de protection
immédiate a une valeur de 30 m, identique a celui utilisé en Hollande et au Québec. Dans la
plupart des pays, le périmetre de protection est défini sur le temps de transit ou I’isochrone de
50 jours (Angleterre, Allemagne, France) ou 60 jours pour une distance minimale de 100 m
(Hollande, Québec) (Bussard, 2005). Dans le modeéle numérique de la nappe de la Lobo,
I’isochrone de 60 jours correspond aux périmetres adoptés en Hollande et au Quebec. Ce choix
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pourrait aussi se justifier par 1’intensification des activités anthropiques sur toute 1’étendue du
bassin et du fait que le périmétre de protection immédiate des ouvrages de Cote d’Ivoire est
identique au périmétre immédiat dans les pays d’Hollande et Québec. Les périmetres de
protection rapprochée des forages sont de 1972,70 m, 2514,37 m, 4240,86 m, 4164,38 m
4298,23 m et 3134,99 m respectivement pour les forages de Kétro-Bassam, Seitifla, Gbena,
Vrouo2, Yala et Zoukouboué. Ces valeurs sont supérieures a la distance minimale de 100 m
recommandée pour tous les forages et inférieures aux valeurs maximales de protection de 5000
m proposées par le code de I’eau en Cote d’Ivoire pour le PPR. Pour les périmétres de
protection éloignée, les isochrones de 5, 10 ans au Québec et les isochrones de 10, de 25 ans
peuvent servir a définir les dimensions de la zone. Les périmétres de protection éloignée de la
nappe de la Lobo correspondent a un temps de transit de 10 ans. Ces périmeétres sont de 8639,82
m, 5762,33 m, 8074,02 m, 6161 m, 9506,42 m et 6091,61 m respectivement pour les mémes
forages et sont inférieurs a ceux proposés par le code de I’eau en Cote d’Ivoire qui est de 10000

m.

Conclusion partielle
Cette étude a été entreprise dans le but de concevoir un modéle permettant la détermination des
périmeétres de protection des eaux souterraines. Pour ce faire, nous avons déterminé les données
d’entrée dont la recharge, les transmissivités et les perméabilités des différentes couches. Tous
ces résultats nous ont permis d’élaborer un modele hydrogéologique dont les charges simulées
sont semblables aux charges observées avec une valeur de NRMS égale a 8,07%. Ce modeéle a
permis de connaitre le trajet des particules virtuelles. A partir de la trajectoire des particules,
nous avons déterminés les périmétres de protection rapprochés et éloignés autour des ouvrages
de captage des eaux souterraines de la Lobo. Ces périmétres respectent ceux proposés par le

code de 1’eau en Cote d’Ivoire.
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Conclusion générale et perspectives

Il était question dans ce travail de mettre en place un outil de protection des ressources en eaux
souterraines des aquifeéres fissurés contre la pollution. De fagon spécifique, il s’agissait d’abord
d’évaluer la qualité physico-chimique des eaux souterraines du bassin versant de la Lobo,
ensuite de cartographier la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines du bassin et enfin,
de simuler les perimetres de protection des ouvrages de captage des eaux souterraines de ce

bassin.

Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux souterraines du bassin versant de la
Lobo

Les caractéristiques physiques et chimiques des eaux des forages et puits du bassin versant de
la Lobo montrent que les eaux sont légérement acides avec des valeurs de pH comprises entre
4,29 et 7,06 unités pH. Le pH moyen au niveau des nappes d’altérites est de 5,62 contre 6,23
pour les nappes de socle fissuré pendant la saison pluvieuse et 5,48 pour les nappes d’altérites
contre 6,2 pour les nappes de socle pendant la saison seche. Ces eaux sont faiblement
minéralisées dans I’ensemble avec des valeurs moyennes variant de 239,97uS/cm a 240,73
uS/cm pour les nappes d’altérites et de 359,94uS/cm a 398,4 uS/cm les nappes de fissures
respectivement pendant la saison pluvieuse et saison séche. Les concentrations des parametres
tels que : NO2", Ca?*, K*, Mg?*, Na*, NOgz", SO4%, CI- sont conformes aux directives fixées par
’OMS. Cependant, pour ce qui concerne le PO4>, les valeurs moyennes qui varient de 0,39 a
0,82 mg/L pour les deux types de nappe en saison pluvieuse et en saison séche sont de 0,35
mg/L. Ces valeurs dépassent la directive de potabilité de I’OMS qui est de 0,2 mg/L. Le faciés
chimique de ces eaux est majoritairement les eaux chlorurées sulfatées calco-magnésiennes. La
minéralisation de ces eaux est acquise par la dissolution de la roche au contact eau-roche
(minéralisation-temps de séjour) par hydrolyse acide et par oxydo-réduction complétée par les
apports superficiels d’éléments. Les eaux souterraines du bassin sont dans I’ensemble de bonne

qualité physi-cochimique comme 1’indiquent les résultats des indices de qualiteé.
Cartographie de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines du bassin versant

Les résultats de la cartographie de la zone de productivité révelent que Les classes excellente
et bonne occupent environ 52% de la superficie de la zone, preuve d’une bonne infiltration des
eaux qui pourrait rendre témoignage d’une bonne disponibilité des eaux souterraines. La
cartographie de la vulnérabilité intrinseque montre que la zone d’étude est dominée par la classe
de vulnérabilité élevée qui occupe 89 % de la superficie totale de cette zone d’étude. Ces

secteurs sont a surveiller vis-a-vis des activités anthropiques intenses qui ont tendance a polluer
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les eaux souterraines. La superposition des concentrations élevées de nitrates (> 50 mg. L) et
les zones de vulnérabilité élevees donne un taux de coincidence de 90% avec une marge d’erreur
de 2,8%. Cela montre que la méthode de vulnérabilité intrinseque PAPRI est bien adaptée a la

zone d’étude.

Simulation des périmeétres de protection des ouvrages de captage des eaux souterraines
du bassin.

Cette étude a été entreprise dans le but de concevoir un modéle permettant la détermination des
périmeétres de protection des eaux souterraines. Pour ce faire, nous avons déterminé les données
d’entrée dont la recharge avec une valeur de 165 mm.an™* sur le bassin versant de la Lobo. Cette
lame d’eau représente environ 12,46 % de la pluie. Les transmissivités du bassin varient de
1,75.107 & 1,91.10* m?/s. Les perméabilités des couches d’altérite varient entre 1,29.10° a
7,74.107 m/s, avec une moyenne de 2,28.1077 m/s et celles des aquiferes fissurés entre 1,13.10°
" et 1,93.10° m/s, pour une moyenne de 2,037.10° m/s. Tous ces résultats nous ont permis
d’élaborer un modéle hydrogéologique dont les charges simulées sont semblables aux charges
observées avec une valeur de NRMS égale a 8,07%. Ce modele a permis de connaitre le trajet
des particules virtuelles. A partir de la trajectoire des particules, nous avons déterminés les
rayons de délimitation des périmétres de protection autour des ouvrages de captage des eaux
souterraines de la Lobo. Les périmétres rapprochés varient de 1972,70 a 4298,23 m. Concernant
les périmetres éloignés, nous avons une variation de 5762,33 a 9506,42 m. La gestion des
sources potentielles de contamination contenues a l'intérieur de ces rayons contribuera

efficacement a préserver la qualité de I'eau souterraine.
Au terme de cette étude, il conviendrait comme perspectives :

e d’étendre I’étude hydrochimique aux métaux lourds (Pb, Cd, Hg, As, ...), aux pesticides
et a quelques indicateurs de pollution fécale (Escherichia coli, entérocoques intestinaux)
afin de mieux évaluer la qualité des ressources en eau souterraine du bassin versant de
la Lobo ;

e de simuler le transfert des différents polluants pour une meilleure gestion des eaux

souterraines.

Pour une bonne protection et un bon suivi de la qualité des ressources en eaux du bassin versant

de la Lobo, il est recommandé :
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e de réglementer les différentes activités susceptibles de détériorer la qualité des eaux
souterraines a I’intérieur des périmeétres de protection et aussi interdire toutes activités

a risque de nature a compromettre la qualité de ces eaux ;

e d’implanter un réseau de piézomeétres bien répartis pour faciliter le suivi régulier du

niveau de 1’eau de la nappe surtout a I’intérieur des différents périmétres de protection ;

e de renforcer le cadre institutionnel de la gestion des ressources en eau et la mise en place

d’une politique de gestion des activités de développement ;

e (d’établir la communication entre le politique, la communauteé scientifique et la société

civile pour une bonne gouvernance des ressources en eau de la région ;

e de delocaliser ou interdire toutes activités dangereuses situées dans les zones de

protection afin de préserver la qualité des eaux souterraines.
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ANNEXES



Annexe 1 : Pondération des parameétres de qualité

Annexes

Parameétres chimiques Poids Poids relatifs (Wi) | Normes OMS
unitaire (wi)
PH 4 0,083 6,5-8,5
Conductivité  électrique 4 0,083 400
(uS.cm™)
Nitrates (mg.Lt) 5 0,104 50
Nitrites (mg.L™?) 5 0,104 5
Sulfates (mg.L™) 4 0,083 250
Chlorures (mg.L?) 3 0,062 200
Phosphates (mg.L™?) 3 0,062 0,2
Hydrogénocarbonates 2 0,041 65-160
Magnésium (mg.L™?) 2 0,041 50
Sodium (mg.L1) 2 0,041 200
Potassium (mg.L™?) 2 0,041 12
Calcium (mg.L?) 2 0,041 100
Ammonium (mg.L?) 3 0,062 0,5
Zinc (mg.LY) 1 0021 3
Fer (mg.L™) 3 0,062 0,3
Manganése (mg.L™?) 3 0,062 0,05
TOTAL 48 1

Annexe 2 : Exemple de calcul de Facteur de protection

« Vecteur propre (Vp)

e Vecteur propre de la zone non saturée (ZNS)

Vozns= V(1 + 5 + 2)=1,49

e Vecteur propre de ’altérite

Vparsrie=V3 + 1 + 3 = 1,91

e Vecteur propre sol

Vpsm:3/§ + § +1=1722

K/
°e

Coefficient de pondération (Wp)

1,49

Wpzns=

1,91

(1,49+1,22+1,91)
o Coefficient de pondération de 1’altérite

=0,32

Waiterite=

(1,49+1,2241,91)

=0,42

e Coefficient de pondération du sol

1,22
WpSoI:

=0,26
(1,49+1,22+1,91)

Coefficient de pondération de la zone non saturée (ZNS)
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Annexes 3 : Carte des indices de zone de stockage
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Annexes 4 : Carte des indices de vulnérabilité



Annexes

Localités Charges Observées Charges simulées Différences
Gbena 335,24 333,71 1,53
Ténéforo 327,6 324,98 2,62
\Vrouo 2 280,8 287,03 -6,23
Seitifla 258,43 252,24 6,19
Diafla 268,66 265,22 3,44
VVaafla 251,58 255,80 -4,22
Yala 241,97 252,37 -10,40
Pélezi 257,62 257,90 -0,28
Dediafla 2 255,8 257,72 -1,92
Kétro-Bassam 239 242,53 -3,563
Cailloukro (Dania) 260,58 258,54 2,04
Bohinou 249,59 254,45 -4,86
Zoukouboué 254,14 254,37 -0,23

Annexes 5 : Ecart entre charges calculées et observées
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Résumé

L'approvisionnement en eau potable des populations est de plus en plus orienté vers la recherche des
eaux souterraines. Toutefois, ces ressources, bien que considérée comme sire parce qu'elles sont censees
étre exempt de pollution, sont menacées par diverses sources de pollutions ponctuelles et diffuses. La
présente étude a pour objectif de mettre en place un outil de protection des ressources en eaux
souterraines des aquiferes fissurés contre la pollution. Pour atteindre cet objectif, une premiére approche
statistique a été adoptée sur des données d’analyses physico-chimiques acquises a I’issue de deux
campagnes d’échantillonnages (saison séche et pluvieuse). Cette approche a consisté d’abord a effectuer
une analyse comparative, puis a comprendre les spécificités chimiques au sein des classes d’eaux a I’aide
du diagramme de piper et enfin a classifier les eaux en fonction de leur similarité physico-chimique en
utilisant la carte auto-organisée de Kohonen (SOM). Les résultats montrent que les eaux souterraines du
bassin versant de la Lobo sont acides et peu minéralisées. Cette minéralisation est acquise par la
dissolution de la roche au contact eau-roche par hydrolyse acide et par oxydo-réduction complétée par
les apports superficiels d’éléments. L’application de I’indice de qualité a permis de voir que les eaux du
bassin versant sont dans 1’ensemble de bonne qualité physico-chimique. La deuxieme approche a été de
cartographier la vulnérabilité intrinséque & partir de la méthode PaPRI. Les résultats obtenus font
ressortir trois (3) classes de vulnérabilité qui sont les classes modérées, élevée et trés élevée. Cette carte
nous montre que la zone d’étude est dominée par la classe de vulnérabilité élevée (89%). Cette
prédominance montre que les eaux souterraines du bassin versant de la Lobo sont exposées a un risque
élevé de pollution. La délimitation des périmétres de protection autour des ouvrages de captage a partir
de la modélisation hydrogéologique a 1’aide du modele FEFLOW 7.3 donne les périmetres de protection
rapprochée de 1972,70 m, 2514,37 m, 4240,86 m, 4164,38 m 4298,23 m et 3134,99 m respectivement
pour les forages de Kétro-Bassam, de Séitifla, deVrouo 2, de Gbena, de Yala et de Zoukouboué. Les
périmétres de protection éloignée quant a eux sont de 8639,82 m, 5762,33 m, 8074,02 m, 6161 m,
9506,42 m et 6091,61 m respectivement pour les mémes.

Mots Clés : Bassin versant de la Lobo, Hydrochimie, Vulnérabilité intrinséque, Périmeétres de
protection, Cote d’Ivoire.

Abstract

supply of drinking water to populations is more and more oriented towards the search for groundwater.
However, these resources, although considered safe because they are supposed to be free of pollution,
are threatened by various sources of point and non-point pollution. Objective of this study is to develop
a tool to protect the groundwater resources of fissured aquifers from pollution. Achieve this objective,
a first statistical approach was adopted on physico-chemical analysis data acquired after two sampling
campaigns (dry and rainy season). This approach consisted first of all in carrying out a comparative
analysis, then in understanding the chemical specificities within the water classes using the piper
diagram and finally in classifying the waters according to their physico-chemical similarity using the
Kohonen self-organized map (SOM). Results show that the groundwater in the Lobo watershed is acidic
and low in mineralization. This mineralization is acquired by the dissolution of the rock at the water-
rock contact by acid hydrolysis and by oxidation-reduction supplemented by the surface additions of
elements. Application of the quality index showed that the waters of the watershed are generally of good
physico-chemical quality. Second approach was to map the intrinsic vulnerability using the PaPRI
method. results obtained highlight three (3) vulnerability classes which are the moderate, high and very
high classes. This map shows us that the study area is dominated by the high vulnerability class (89%).
This predominance shows that the groundwater of the Lobo watershed is exposed to a high risk of
pollution. Delimitation of the protection perimeters around the catchment works based on
hydrogeological modeling using the FEFLOW 7.3 model gives close protection perimeters of 1972.70
m, 2514.37 m, 4240.86 m, 4164.38 m, 4298.23 m and 3134.99 m respectively for the wells of Kétro-
Bassam, Séitifla, Vrouo 2, Gbena, Yala and Zoukouboué. The remote protection perimeters are 8639.82
m, 5762.33 m, 8074.02 m, 6161 m, 9506.42 m and 6091.61 m respectively for the same.

Keywords: watershed of Lobo, hydrochemistry, intrinsic vulnerability, Protection perimeters, Cote
d’Ivoire.



