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Abstract

In a watershed one of the most important data is recharge because it
is the main groundwater supply. Recharge is however, a difficult parameter
to calculate due to its variability. The objective of this study is to propose a
method of identifying potential recharge zone which is applicable to large
watersheds. The study area is the N’zo watershed located in the West of Cote
d’Tvoire. It covers an area of 4,300 km?. The water supply of the population
is essentially ensured by the fractured aquifers which are the regional
aquifers.The data used in this study are classified in two groupsl) the
cartographic data are composed of geological soil and drainage maps; and 2)
data from remote sensing which consist of slope, land use and fractures
maps. These data are combined through a multi-criteria analysis to facilitate
spatial analysis and identification of potential recharge areas. The results
indicate that potential areas of high recharge account for about 20% of the
total watershed area. They are mainly located in the south and center and
appear fragmented in the north of the watershed.
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Résumé

Dans un hydrosystéme I'une des données les plus importantes est la
recharge car elle est la principale source d'alimentation de la nappe
phréatique. La recharge est cependant, un parametre difficile a calculer en
raison de sa variabilité. L’objectif du présent travail est de proposer une
méthode d'identification des zones potentielles de recharge des aquiféres
applicable aux grands bassins versants. La zone d'étude est le bassin versant
du N’zo a Kahin situé a I'ouest de la Cote d'Ivoire. Elle couvre une superficie
de 4300 km?. L’approvisionnement en eau de la population est assuré
essentiellement par les aquiféres fracturés qui sont les aquiféres régionaux.
Les données utilisées dans cette étude sont classées en deux groupes : 1) les
données cartographiques qui sont composées des cartes géologique,
pédologique et hydrographique ; et 2) les données issues de la télédétection
qui sont constituées des cartes de pente, d’occupation du sol et de
fracturation. Ces données sont combinées a travers une analyse multicritere
pour faciliter ’analyse spatiale et I’identification des zones potentielles de
recharge dans le bassin versant. Les résultats indiquent que les zones
potentielles de recharge élevée représentent environ 20 % de la superficie
totale du bassin versant. Elles sont localisées majoritairement au sud et au
centre et apparaissent de maniere fragmentée au nord du bassin versant.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots clé : Bassin versant, N’zo, zones de recharge, SIG, Télédétection

Introduction

La gestion durable et la pérennité des ressources en eau nécessitent la
connaissance et 1’évaluation de trois processus fondamentaux dans un
hydrosystéme : la recharge, les écoulements et la décharge (Cook et
Robinson, 2002 ; Cook et al., 2006 ; Sarah et al., 2006 ; Gleeson, 2009). La
recharge fait référence au volume d’eau infiltrée qui atteint la nappe tandis
que la décharge est définie comme la quantité d’eau souterraine qui se
déplace du milieu souterrain vers la surface ou elle se décharge discretement.
Les zones humides, les lacs, les ruisseaux et les rivieres sont les exemples de
décharge les plus connus. Parmi ces trois processus, la recharge est la
composante la plus importante car les écoulements souterrains et les
décharges dépendent fortement de ce paramétre (Sanford, 2002 ; Cook et al.,
2006). La connaissance de la recharge est primordiale dans la gestion durable
des ressources en eau, car elle permet d’identifier les zones d'un aquifere qui
sont vulnérables a la contamination, de déterminer son potentiel
d'exploitation et d'évaluer la pérennité de la ressource (Scanlon, et al., 2002).
Cependant, la recharge demeure sans doute la composante de I'écoulement
souterrain la plus difficile a quantifier, a la fois dans l'espace et dans le temps
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en raison de sa variabilité (Lerner et al, 1990). A ce séjour il n’existe aucune
méthode universelle applicable pour estimer la recharge des aquiferes. En
effet, plusieurs méthodes d’estimation de la recharge sont disponibles dans la
littérature. Nous avons entre autres, les méthodes hydrauliques, isotopiques,
thermiques, numériques, etc. (Sharma et al. 1980 ; Allison, 1988 ; Lerner et
al. 1990 ; Solomon et al, 1993 ; Lerner, 1997 ; Simmers, 1997 ; 2002 ; Healy
et Cook, 2002).

Dans les aquiféres poreux situés sous climat humide, la recharge est
relativement homogene a I'échelle locale et généralement quantifiée a
1'échelle du mois ou de I’année (Heppner et al., 2007). A 1’échelle régionale
le flux de la recharge est trés variable, il est contrlé par les zones de
recharge rapide, localisées dans les dépressions topographiques. A ces
endroits les flux sont significatifs et dépassent largement le flux déterminé a
partir du bilan annuel (Hayashi et al., 2003 ; French et Binley, 2004). En
milieu de socle fracturé 1’analyse des zones et des flux de recharge a
I’échelle locale est beaucoup plus complexe contrairement aux aquiféres
poreux. Cette complication est due a I’existence des voies d'écoulement
préférentiel dans les fractures et a la méconnaissance des connexions
verticales entre les fractures (Gleeson, 2009). Les remontées rapides et
significatives de la nappe observées durant ou apreés une averse dans les
aquiféres fracturés sur des sites expérimentaux sous diverses conditions
climatiques sont les exemples de I’existence des zones préférentielles de
recharge (Degallier, 1977 ; Rodhe et Bockgard, 2006 ; Gleeson, 2009). Ces
zones préférentielles de recharge ne peuvent pas étre appréhendées par les
méthodes expérimentales en raison de la surface restreinte étudiée (Gburek et
Folmar, 1999 ; Rodhe et Bockgard, 2006 ; Praamsma, et al., 2009). En effet,
la variabilité spatiale de la recharge ne peut étre appréhendée qu’a 1’échelle
régionale ou d’un grand bassin versant. A cette échelle, les approches
d’étude sont largement basées sur les techniques spatiales notamment la
télédétection et les SIG (Saraf et al., 1998 ; Krishnamurthy et al., 1996 ;
2000 ; Shaban et al.,, 2006 ; Sener et al., 2005). La télédétection permet de
produire les cartes thématiques qui sont diverses et dépendent de 1’objectif
de I’étude et du type de milieu étudié. En milieu de socle fracture, les cartes
thématiques couramment utilisées pour I’étude de la recharge sont les cartes
d’occupation du sol, de fractures, de géologie, de pentes, et du réseau
hydrographique. La diversit¢ de ces cartes requiert leur intégration ou
combinaison afin de rendre possible une analyse spatiale de la recharge.
Ainsi, les SIG sont généralement utilisés pour intégrer les cartes thématiques
avec une précision suffisante dans un délai raisonnable. Par ailleurs, les
techniques spatiales ont 1’avantage de couvrir des superficies de plusieurs
centaines ou milliers de km? pour des cofits faibles, permettant ainsi
d’appréhender la variabilité spatiale de la recharge a I’échelle régionale,
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contrairement aux approches expérimentales (hydrauliques, isotopiques et
thermiques) qui sont des études locales et trés onéreuses.

L’objectif de cette étude est de cartographier les zones potentielles de
recharge des aquiferes fracturés a partir des techniques spatiales notamment
la télédétection et les SIG. Ces techniques s’adaptent bien a notre zone
d’étude qui est un grand bassin versant s’étendant sur plusieurs milliers de
km?. Cette approche permet d’accéder aux informations préliminaires
importantes pour la premiére fois sur la distribution spatiale de la recharge
dans la zone d’étude. La méthodologie est essentiecllement basée sur la
description, la classification et de D’intégration des principaux facteurs
influengant la recharge tels que I’occupation et le type de sol, la géologie, les
fractures, les pentes et le réseau hydrographique.

Présentation du bassin versant du N’zo a Kahin

Le bassin versant du N’zo a Kahin est un sous-bassin du bassin
versant de Sassandra. Il est situé entre les longitudes Ouest de coordonnées
7°15° et 8°05° et les latitudes Nord de coordonnées 7°50° et 6°50° (Figure 1).
Son cours d’eau principal draine un bassin versant d’une superficie de 4310
km?. Ce bassin versant est sous I’influence du régime de montagne dans sa
partie supérieure dont le relief est dominé par les montagnes. Le climat trés
humide (1 600 a 2 500 mm par an) est caractéris€¢ par deux saisons : une
longue saison pluvieuse qui dure 8 mois et une saison séche de 4 mois.

La végétation est presque partout forestiere avec différents types tels
que la forét dense, la forét claire, etc.

Sur le plan géologique, trois unités lithologiques sont rencontrées
dans le bassin versant : i) un ensemble granulitique constitué de gneiss
occupant la quasi-totalité du bassin versant, ii) un ensemble charnockitique
situé au Nord-Est du bassin et iii) un ensemble migmatitique localisé dans la
partie Sud du bassin.

Deux types d’aquiféres sont utilisés par les populations pour leur
besoin en eau : les aquiféres superficiels des altérites et les aquiferes
fracturés qui sont de loin les plus exploités par les populations. Ce sont ces
derniers qui seront étudiés dans ce travail en raison de leur étendu régional.

La population de cet hydrosystéme est estimée a 600 000 habitants
(INS, 2001) avec une densité démographique moyenne de 48 hbts/km? et un
taux de croissance estimé a 4,06 %. L’activité principale des populations est
I’agriculture et dans une moindre mesure la péche et 1’¢levage.
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Figure 1. Situation géographique du bassin versant du N’zo

Matériel et méthodes
Matériel

Le matériel de travail est constitué¢ des logiciels ENVI 4.5, ArcMap
9.3 et Avenue™ (Kim et al., 2004). Les cartes d’occupation du sol et du
réseau de fractures sont produites avec le logiciel ENVI 4.5. Le traitement du
réseau de fractures est réalisé avec le logiciel Avenue™.

ArcMap 9.3 est utilisé pour 1’¢élaboration et 1’habillage des cartes
thématiques (carte pédologique, carte géologique, etc.). ArcMap 9.3 a servi
¢galement a I’extraction de la carte des pentes a partir du Modéle Numérique
de Terrain (MNT) et a 'intégration de I’ensemble des cartes thématiques
utilisées pour cette étude

Méthodes

L’identification des zones potentielles de recharge dans le bassin
versant du N’zo a Kahin est effectuée en tenant compte des principaux
facteurs influencant le processus de recharge en milieu fracturé a savoir : la

géologie, les fractures, les types et occupation du sol, les pentes et le réseau
de drainage (Krishnamurthy et al., 1996 ; 2000 ; Shaban, 2003 ; Shaban et
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al., 2006 ; Sener et al., 2005 ; Thakur et Raghuwanshi, 2008 ; Hsin-Fu et al.,
2009). Ces facteurs sont cartographiés a partir de plusieurs sources de
données notamment la télédétection et les cartographies existantes. Les
différentes cartes thématiques générées sont décrites, puis classifiées selon
leur aptitude a I’infiltration. Les interactions entre les différentes classes sont
¢valuées a travers une analyse multicritére.

La méthodologie adoptée comporte globalement deux étapes. La
premicre partie est consacrée a la description des facteurs de contrdle de la
recharge des aquifeéres. La deuxiéme partie porte sur 1’acquisition et la
classification de ces facteurs, suivie de ’assignation de poids et de leur
intégration.

Facteurs de contréle de recharge des aquiféres

L’interprétation hydrogéologique des facteurs de contréle de la
recharge dans cette étude est consignée dans le Tableau I. A titre d’exemple
pour le facteur « lithologie » ; les caractéristiques lithologiques jouant un
role significatif dans le processus de recharge des aquiferes fracturés portent
sur la compacité et I’état d’altération de la roche, la présence de diaclase et
de joint sur les roches sub-affleurantes ou affleurantes (Krisnamurthy, 1996 ;
2000 ; Bhuiyan, 2009). Ces -caractéristiques physiques donnent des
informations importantes sur la capacit¢ d’infiltration des formations
géologiques. La lithologie est donc prise en compte dans le processus
d’identification des zones de recharge en milieu de socle fracturé sous climat
tropicale humide ou les roches sont beaucoup affectées par 1’altération. Une
description semblable est effectuée pour les autres facteurs a savoir les

fractures, les types et occupation du sol, les pentes et le réseau de drainage.
Tableau I. Description des propriétés hydrogéologiques des différents facteurs

Facteurs Propriétés hydrogéologiques influengant le potentiel de recharge

La lithologie Les caractéristiques lithologiques jouant un réle significatif dans le
processus de recharge des aquiferes fracturés portent sur la compacité et
I’état d’altération de la roche, la présence de diaclase et de joint sur les
roches sub-affleurantes ou affleurantes (Krishnamurthy, 1996 ; 2000 ;
Bhuiyan et al., 2009). Ces caractéristiques physiques donnent des
informations importantes sur la capacité d’infiltration des formations
géologiques.

Fractures
La densité des fractures exprimée en longueur cumulée totale ou en nombre
de fractures par unité de surface donne des indications sur le degré de
fracturation des roches, permettant ainsi d’identifier les zones hautement
fracturées qui sont les endroits perméables a travers lesquels 1’eau s’infiltre
et parcourt plusieurs dizaines de kilométres. La cartographie de la densité de
fracturation est par conséquent trés utile dans 1’identification des zones
potentielles de recharge en milieu de socle fracturé (Krishnamurthy, 1996 ;
2000 ; Sener et al., 2005)

Drainage

197




Occupation
du Sol

Type de
Sol/Epaisseur
de sol

Pentes

En hydrogéologie, il est bien connu que, plus le réseau de drainage est
dense, plus le ruissellement est important et par conséquent il y a moins
d’eau disponible pour la recharge des aquiferes. Cependant, cette
conception sur le réseau hydrographique s‘est avérée erronée dans certains
cas (Shaban, 2003 ; 2006). A titre d’exemple, dans les formations rocheuses
trés connues pour leur aptitude a la recharge, notamment les calcaires
dolomitiques karstifiés, la densité du réseau hydrographique a un caractere
original. Dans ce type de milieu, la densité du réseau de drainage est
attribuée a la présence de roches compétentes fracturées qui crée un certain
nombre de voies d'écoulement. En milieu de socle cristallin sous climat
tropical humide, la corrélation entre densité de drainage et perméabilité des
formations géologiques a été évoquée par Edet (1998). Selon cet auteur une
forte densité de drainage en milieu de socle fracturé indique une grande
perméabilité de la lithologie, qui est elle-méme contrdlée par la nature et le
degré de fracturation des roches sous-adjacentes ou affleurantes. A I’ouest
de la Coéte d’Ivoire les études effectuées par Faillat (1986) indiquent
également une forte corrélation entre le réseau hydrographique et les
accidents régionaux. Dans cette étude la densité du réseau de drainage est
considérée comme indicateur de perméabilité. Le réseau de drainage a été
utilisé comme critére d’évaluation des propriétés de recharge des aquiféres
fracturé par de nombreux auteurs (Sener, 2005 ; Shaban, 2006 : Hsin-Fu
2007 ; Krishnamurphy ; 1996 ; 2000)

L’occupation du sol désigne un grand nombre de paramétres présents a la
surface du sol qui influence la recharge. Les plus importants sur le plan
hydrogéologique sont la couverture végétale et les surfaces imperméables.
Les surfaces imperméables (batiments, routes, etc) retardent
considérablement le processus de recharge (Bou Kheir et al., 2003). La
couverture végétale, par contre améliore la recharge, car elle favorise le
confinement de I'eau dans le sol empéchant ainsi 1’évaporation directe.

La pénétration de 1’eau dans les couches souterraines profondes dépend du
type et de I’épaisseur des sols. Lorsque la teneur en argile est élevée, les
sols sont favorables plutdt a la rétention de I’eau en surface qu’a
I’infiltration. Par ailleurs, si ces sols sont riches en éléments sableux, le
temps de percolation est contr6lé par leur épaisseur (Rodhe et Bockgard
2006 ; Gleeson, 2009).

Les pentes sont inversement proportionnelles au potentiel de recharge des
aquiféres. Lorsque les pentes sont fortes, le ruissellement des eaux est
accéléré ce qui entraine une diminution considérable de I’eau disponible
pour la percolation. A I’inverse les conditions de pentes faibles sont
favorables a I’accumulation et a I’infiltration des eaux (Krishnamurthy et
al., 1996 ; 2000)
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Acquisition et classification des données
Lithologie

La lithologie du bassin versant du N’zo est cartographiée a partir
d’une carte géologique existante a 1’échelle de 1/200 000. De maniere
générale la lithologie est constituée de trois principaux ensembles
géologiques (Figure 3) : 1) un ensemble granulitique constitu¢ de gneiss
occupant la quasi-totalité du bassin versant ; 2) un ensemble charnockitique
apparaissant sous forme d’intrusions, et 3) un ensemble migmatitique
occupant la partie sud. Les caractéristiques physiques et 1’interprétation
hydrogéologique de ces ensembles géologiques sont consignées dans le
Tableau Il
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Figure 3. Unités lithologiques
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Tableau 1. Classification hydrogéologique de la lithologie en fonction des caractéristiques
physiques

Lithologie Description physique Propriété
hydrogéologique
(aptitude a I’infiltration)

Les gneiss sont affectés par de nombreuses fractures

Gneiss qui sont observables sur des affleurements rocheux de Trés bonne

taille variable allant du métre au kilométre et de formes

trés diverses : dalles, boules et chaos de blocs, “dos de
baleine", domes, inselbergs, pointements rocheux et
escaliers (Géomines, 1982). Par ailleurs les logs de

forages indiquent la présence et la proximité en surface

de I’aréne grenue sur ces unités géologiques
(Géomines, 1982)

Charnockite | Les charnockites sont plus compactes que les gneiss et Bonne
contiennent trés peu d’arénes grenues (Géomines,
1982). Les charnockites sont aussi trés affectés par les
fractures mais le fait qu’ils n’ont pas d’arénes grenues,
les rendent moins favorables a I’infiltration et a la
circulation de 1’eau dans les couches souterraines
contrairement aux gneiss

Migmatite
Les migmatites sont trés déformées et présentent un Mauvaise
aspect lité. Les plus fortes épaisseurs de latérite et
d’argile se rencontrent au niveau de ces roches. La
puissance de la latérite est d’environ 6 m qui surmonte
une épaisse couche d’argile dépassant les 8 m.
L’épaisseur totale des altérations atteint 18 m en
moyenne (Géomines, 1982). Cette épaisseur importante
d’altération qui est constituée essentiellement d’argile,
rend les migmatites moins favorables a I’infiltration et a
la circulation de I’eau dans les couches souterraines
comparativement aux gneiss et aux charnockites.

Fractures
La carte du réseau de fractures est issue d’une carte linéamentaire

détaillée. Cette derniere est produite a partir d’une image Radar de type RSO
(Radar a Synthése d’Ouverture) fournie par le Radarsat-1 avec une résolution
de 50 m et datant de 2001. Les images radars ont I’avantage de pouvoir
détecter les linéaments multi-kilométriques contrairement aux images
optiques (Rudant et al., 1994 ; Tony¢ et al., 1998). L’image employée pour
ce travail est déja rectifiée géométriquement et géoréférencée a 1’acquisition.
Ainsi les traitements effectués se résument principalement en deux étapes.
La premiere étape consiste a réduire le chatoiement qui est responsable de
I’apparence bruitée de 1’image. Les effets du chatoiement sont réduits par
I’application des filtres tels que Gamma, Lee, Kuan, et Frost disponibles
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dans le logiciel ENVI 4.5. La deuxiéme étape porte sur le rehaussement des
discontinuités qui se fait par I’application des filtres directionnels tels que les
filtres Laplacien et de Sobel (Rudant et al., 1994 ; Tony¢ et al., 1998). Au
cours de cette étude ce sont les filtres directionnels de Sobel qui ont été
appliqués. Ces filtres sont également disponibles dans le logiciel ENVI 4.5 et
leur utilisation a permis une extraction manuelle des différents linéaments.
Cette opération aboutit a 1’établissement de la carte détaillée des linéaments.
Sa validation a nécessité des données de terrain (principalement les débits de
forages). La stratégie consiste globalement a évaluer la proximité des forages
a gros débits avec des linéaments majeurs (atteignant plusieurs kilometres de
longueur). En outre, les rosaces directionnelles issues respectivement de la
carte géologique existante et de la carte linéamentaire produite ont été
comparées. Une description compléte de cette méthode de validation est
disponible dans de nombreux travaux (Jourda, 2005 ; Jourda et al., 2006
Youan Ta, 2008).

La carte validée des fractures a fait 1’objet de traitement pour
déterminer des parameétres quantifiables telle que la densité de fracturation
qui est en rapport avec la perméabilité des aquiféres. La production et la
visualisation de la carte de densité de fracturation sont effectuées avec le
logiciel ArcMap 9.3 (Figure 4). En fonction de la longueur cumulée des
fractures sur des mailles de 5x5 km?, différentes zones sont identifiées. Elles
sont qualifiées de trés bonne, bonne, modérée et mauvaise (Tableau I1I).
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Figure 4. Densité de fracturation
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Tableau I11. Classification hydrogéologique des domaines en fonction de la densité de
fracturation

Domaine Densité (km/km?) Propriété hydrogéologique
1 0,7-1 Trés bonne
2 0,5-0,7 Bonne
3 0,3-05 Modérée
4 0-0,3 Mauvaise

Réseau de drainage

Le réseau de drainage de la zone d’étude est extrait d’une carte
topographique au 1/200 000. L’évaluation des propriétés hydrogéologiques
de ce réseau de drainage est effectuée a partir d’une étude de densité qui est
en rapport avec la perméabilité. La cartographie et la visualisation de la carte
de densité du réseau de drainage sont effectuées avec le logiciel ArcMap 9.3
(Figure 5). En fonction de la densité du réseau de drainage sur des mailles de
5x5 km?, les zones identifiées sont qualifiées de : trés bonne, bonne, modérée
et mauvaise (Tableau V).
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Figure 5. Réseau hydrographique
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Tableau IV. Classification des domaines en fonction de la densité du drainage

Domaine Densité (km/km?) Propriété hydrogéologique
1 0,7-1 Trés bonne
2 05-0,7 Bonne
3 0,3-05 Modérée
4 0-0,3 Mauvaise

Occupation du sol

L’occupation du sol qui illustre les unités paysagiques du bassin
versant du N’zo a été produite a partir d’une image satellitaire Landsat
ETM+ datant de 2008. Le type de traitement appliqué a cette image est la
classification supervisée avec 1’algorithme de maximum de vraisemblance,

disponible dans le logiciel Envi 4.5.

Cinq types d’occupation du sol ont été cartographiés dans la zone
d’¢étude (Figure 6): i) forét dense ; ii) forét claire ; iii) cultures; iv) sols-
nus_zones-habitées et v) eau. L’eau désigne les cours d’eau tels que les
rivieres, fleuves etc. L’interprétation hydrogéologique de ces classes

d’occupation du sol est consignée dans le Tableau V.
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Figure 6. Occupation du sol

Tableau V. Classification hydrogéologique des types d’occupation du sol

Unités Description Propriété
hydrogéologique
Forét dense La forét dense favorise I’infiltration de par le
confinement de I'eau dans la zone végétale. Bonne

Cependant une grande partie de cette eau est
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perdue par évapotranspiration, son role est donc
limité dans le processus de recharge des aquiferes

Forét claire | Cette unité est caractérise par une forte dispersion
de la couverture végétale, elle est plus favorable Trés bonne
au processus de recharge des aquiféres en raison
d’une perte limitée de I’eau par
évapotranspiration

Cultures Les cultures lorsqu’elles ne sont pas intensives
améliorent la recharge des aquiféres en raison de Trés bonne
la perte limitée par évapotranspiration. Dans la
zone d’étude, les cultures sont trés dispersées, ces
zones sont donc favorables aux processus de
recharge de méme que la forét claire.

Sols-nus_ Cette unité représente les surfaces imperméables
zones_habi- (routes, habitats, zones industrielles, Mauvaise
tées affleurements, etc.) qui retardent

considérablement la recharge des aquiféres en
raison de la prépondérance du ruissellement.

eau Cette unité représente les cours d’eau permanents
(riviéres et fleuves), ces cours d’eau alimentent
les aquiféres (en fonction des saisons). Excellente

Types et épaisseur de sol

Les sols du bassin versant ont été cartographiés a partir d’une carte
pédologique existante au 1/500 000 qui est la seule disponible dans la zone
d’étude. Les épaisseurs de ces sols sont décrites en s’appuyant sur la notice
explicative de la carte (Perraud, 1971). Quatre types de sol ont été identifiés
dans la zone d’étude : i) sols remaniés sur migmatites; ii) sols de plaines
alluviales; 1i1) sols typiques et remaniés ; iv) sols remaniés et rajeunis (Figure
7). La description granulométrique et 1’interprétation hydrogéologique de ces
sols sont consignées dans le Tableau VI.
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Figure 7. Type de sol

Tableau VI. Classification hydrogéologique des types de sol

Unités Description Propriété
hydrogéologique
sols de plaines Cette unité se présente sous forme d’un cordon
alluviales longeant les cours d’eau (Figure 7). Du point de vu excellente
granulométrique, ces sols sont trés riches en sables
et limons, et pauvres en argiles, ce qui leur confere
une grande aptitude a la percolation
Sols remaniés Cette unité est caractéristique des zones de
et rajeunis montagne. Elle est peu profonde, et riche en sable
et limon sur tout le long du profil. Toutefois, le
pourcentage en sable est moins important que celui trés bonne
des sols des plaines alluviales sur tout le profil.
Sols typiques et
remaniés Cette unité est relativement peu profonde et trés
sableux en surface. En profondeur, ils sont
successivement sablo-argileux et argilo-sableux. A Bonne

la différence des sols remaniés rajeunis, ils sont
peu riches en éléments grossiers a la base du
profil.

Sols remaniés

Cette unité est la plus profonde des sols rencontrés
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sur migmatite dans le bassin versant. Du point de vue
granulométrique cette unité est caractérisée par la Mauvaise
présence d’un horizon d’accumulation en argile
dont le pourcentage dépasse 60 % aux alentours de
2-3 m de profondeur avant de décroitre
relativement en profondeur.

Pentes

Les pentes sont déduites du MNT avec une résolution de 90 m. Il est
acquis en format SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) et est
disponible sur le site « ftp:// eosrpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/versionl/Africa’ ».
Les pentes sont calculées avec le logiciel ArcMap 9.3 et elles sont exprimées
en degré. Elles ont été regroupées en cinq classes (Figure 8). L’interprétation
hydrogéologique de ces classes est consignée dans le Tableau VIIL.

800000 818000 826000 854000 672000

842000
849000

820000
828000

806000
806000

o [=]
g Pentes (en degré) g
Emo-4
0 510 20Km mm4-s EH12-16
Cs-12 EE>16 8
800000 618000 636000 854000 672000 E

Figure 8. Pentes
Tableau VII. Classification hydrogéologique des pentes

Classe d’intervalle (en degré) Propriété hydrogéologique
0-4 Excellente
4-8 Trés bonne
8-12 Bonne
12-16 Modérée
>16 Mauvaise
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Traitement et intégration des facteurs de controle de la recharge

Les facteurs contributifs a la définition des zones potentielles de
recharge sont analysés sous forme de cartes thématiques. Dans un premier
temps, une classification relative interne est effectuée au niveau de chaque
facteur. Cette classification est basée sur I’interprétation hydrogéologique ou
I’aptitude d’infiltration des différentes unités cartographiques et un poids
(allant de 1 a 10) est affectée a chaque unité ou classe (Tableau VIII). Dans
un second temps, un coefficient est affecté a chaque facteur en fonction de
I’importance sur les autres (Tableau VIII). En effet, les facteurs mis en
ceuvre, notamment la lithologie, les types et occupation du sol, les fractures,
le drainage et les pentes n’ont pas le méme degré d’influence sur la recharge.
Il y a des facteurs qui ont plus d’influence sur la recharge que d’autres. La
Figure 2 illustre le schéma conceptuel des interactions existant entre les
facteurs dans un hydrosystéme (Shaban, 2003 ; Hsin-Fu et al., 2009). Sur ce
schéma, on note deux types de relation : les relations majeures (en trait plein)
et les relations mineures (en tireté). Lorsque la relation entre le premier et le
second facteur est de type majeur, on affecte au premier facteur un
coefficient de 1, dans le cas contraire c'est-a-dire lorsque la nature de la
relation est de type mineur, un coefficient de 0,5 lui est affecté. Ainsi, le
coefficient total affecté a chaque facteur se présente comme suit :
1) Lithologie : 3 relations majeures et 1 relation mineur (3x1 + 1x0,5),
ce qui donne 3,5 ;

2) Linéaments : 2 relations majeurs (2x1), ce qui donne 2 ;
3) Type de sol: 1 relation majeure (1x1) et 3 relations mineures
(3x0,5), ce qui donne 2,5 ;
4) Occupation du sol : 1 relation majeure (1x1) et 3 relations mineures
(3x0,5), ce qui donne 2,5 ;
5) Pente : 1 relation majeure (1x1) et 1 relation mineure (1x0,5), ce qui
donne 1,5;
6) Drainage : 1 relation majeure (1x1) et 2 relations mineures (2x0,5),
ce qui donne 2.
[+ Lingaments , l
[ oramace Qocapationfypd
.
[ - Lo
Lithologie | Pente }
1

Effet majeur
Effet mineur

Figure 2. Schéma des interactions entre les facteurs (Shaban et al., 2006, modifié)
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Le Tableau VIII résume les poids et les coefficients d’interaction
attribués aux différentes classes définies. Ainsi, les facteurs ayant une grande

aptitude d’infiltration se distinguent par des poids totaux élevés

Tableau VIII : Pondération des cartes thématiques en fonction de leur propriété

hydrogéologique
Facteurs Sous classes Echelle de Poids dessous | Coef de Poids total
(des facteurs) | description Classes (a) corrélation (b) | (axh)
Fractures 1.6-2.4 (km®) Excellent 10 2 20
12-16 Trés bon 3 16
0812 Eon 6,3 13
0.4-0.8 Moders 3 6
04 Fazible 3 6
Drzinage 0.6-1 (k) Excellent 10 2 20
0406 Trés bon B 16
0204 bon 6.3 13
0,102 Moders 25 3
0-0,1 Fable 1 2
-4 Excellent 10 1.5 15
Pentes 40 Bon 6.3 10
016 Fable 25 4
16-23 Fzible 25 4
2360 Fzible 25 4
Litholegiz Gnetss coellent 10 35 33
Chamockites modéers 4 14
Migmatites Faible 2
Occupation | Ean'cours veellent 10 25 25
du =0l d’ean
Fones- Trés bon 7 18
cultivées
Forat claire Bon 5.3 14
Forét dense Modeére 43 12
Solz- Faible 25 6
Hns _fones-
hzbitées
Type desel | sols deplame | Excellent 10 23 23
alluvials
Sols remaniss | tres bon 3 20
et rajeunis
Sols typiques | Bon 6 15
et remanies
Sol: remaniés | Faible 25 6

suF migmatits
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Résultats
Carte de synthése

La Figure 9 montre la carte de synthése élaborée apres 1’intégration
des cartes thématiques. Les zones potentielles d’infiltration ou de recharge
identifiées dans le bassin versant du N’zo sont classées selon leur
importance. Elles varient de élevé a trés faible. Les zones potentielles de
recharge élevée apparaissent majoritairement au sud et au centre du bassin
versant avec quelques zones disséminées visibles au nord montagneux. Ces
zones représentent environ 20 % de la superficie globale et caractérisent les
endroits du bassin ou le taux d’infiltration pourrait étre ¢€levé en cas de
pluies. Elles désignent également les zones de transmission rapide des
contaminants de la surface vers l’aquifére. Ces zones doivent étre donc
protégées dans le cadre d’une gestion durable des ressources en eau. A
I’opposé, les zones potentielles de recharge tres faible et faible sont
localisées majoritairement au nord et au centre-nord du bassin versant.
Quelques zones disséminées apparaissent au sud et au centre. Ces endroits
représentent environ 35 % de la superficie totale du bassin. Enfin, les zones
potentielles de recharge modérée qui occupent 45 % de la superficie totale
apparaissent sous formes disséminées a travers I’ensemble du bassin versant
avec une forte concentration au centre et au sud. Les infiltrations dans ces
endroits sont susceptibles d’étre moyennes.

Lithologie

Compilation
Drainage

Types de sols

Zones potentielles, :
de recharge

3 >
ClTrés faible - Modérée
l:] Faible - Elevée

601000 619000 637000 655000 673000 =

Occupation du sol
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Classes des zones potentielles de recharge

10%

Elevée Modérée Faible Trés faible

Figure 9. Carte de synthése des zones potentielles de recharge du bassin versant du N’zo

Discussion
Contribution et limite de la télédétection et des SIG a I’identification des
zones de recharge

La télédétection permet d’obtenir diverses sources de données sous
formes de cartes thématiques qui sont indispensables a la caractérisation des
zones de recharge a 1’échelle d’un grand bassin versant. Nous avons entre
autres les cartes d’occupation du sol, les cartes de pentes, les cartes du réseau
de drainage et les cartes de fractures. La diversité¢ des données nécessite leur
intégration dans un SIG. La télédétection et les SIG se sont avérés efficace
dans I’évaluation du potentiel de recharge des aquiféres fracturés dans de
nombreuses ¢études hydrologiques a 1’échelle régionale (Salama et al.,
1994 ; Shaban et al., 2006 ; Hsin-Fu et al., 2009). Cette approche a aussi
I’avantage d’avoir les colts faibles pour les études portant sur des vastes
superficies allant de plusieurs centaines de km? a quelques milliers de km?,
comparativement aux méthodes expérimentales dont les cofits sont trés
¢levés pour des surfaces limitées (ex: méthodes isotopiques,
hydrochimiques, hydrauliques, etc.). Toutefois, I’'usage de certains types de
données de télédétection tels que les linéaments, qui sont considérés comme
les expressions des fractures et des accidents géologiques (Lattman, 1958 ;
O’Leary et al., 1976 ; Lillesand et Kiefer, 1989 ; Mabee et al., 1990), est
beaucoup controversé dans la littérature. En effet, les linéaments sont
habituellement cartographiés a partir des photographies aériennes et/ou des
images satellitaires ou ils sont représentés par des structures linéaires ou
curvilignes. Certains hydrogéologues estiment que seulement 30 % ou moins
des linéaments observés sur une image sont considérés étre au méme endroit
avec la méme orientation par différents analystes (Podwysocki, 1974 ;
Mabee et al., 1990). Le nombre de linéaments observés dépend en général
des méthodes d’interprétation et de 1’expérience de I’opérateur. On se refera
aux travaux de Sander (2007) pour une description compléte des limites de
I’'usage des linéaments. Cependant, la cartographie des linéaments est
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soutenable, lorsque ces linéaments sont analysés de maniére supplémentaire
avec les données géologiques et les données de terrain (Mabee, et al., 1994;
Sander et al., 1997; Tam et al., 2004). L’usage des linéaments en
hydrogéologie a connu de nombreuses évolutions et son domaine
d’application ne cesse de croitre. Par exemple, en Cote d’Ivoire, les
linéaments ont €té employés dans le processus de localisation des ressources
en eau souterraine dans différents endroits du pays (Savané et al., 1995;
Jourda et al., 2006 ; Youan Ta, 2008).

L’utilisation des SIG dans I’intégration de diverses sources de
données connait aussi des limites. La principale difficulté réside dans la
définition des limites de classes et des poids qui sont assignées aux différents
parametres entrant dans la réalisation du SIG. Le choix des limites de classe
s’opere le plus souvent en fonction de la faculté de discernement de
I’opérateur et de son sens de jugement (Jourda et al., 2006). Il faut par
ailleurs noter que les limites des différentes classes définies pour les criteres
et les indicateurs ne doivent pas étre per¢ues comme des barrieres tangibles
mais plutdt comme des zones de transition entre les différentes classes. Ce
méme jugement est fait lors de 1’assignation des cotes aux différentes classes
définies.

Validation de la carte des zones potentielles de recharge

La carte des zones potentielles de recharge produite dans la présente
¢tude n’a pas ¢€té validée par manque de données, donc elle est a prendre
avec beaucoup de réserves. Néanmoins cette étude reste une approche dans
la susceptibilité a la cartographie des zones de recharge. Cette approche est
généralisable si les zones potentielles de recharge identifiées sont validées.
Plusieurs méthodes de validation pourraient €tre appliquées. Nous avons
entre autres les méthodes isotopiques et hydrochimiques. La méthode
isotopique a été appliquée par Assoma et al., 2012 au sud-est de la Cote
d’Ivoire pour valider la carte de recharge produite a partir des techniques
spatiales. Notons par ailleurs que la validation des zones potentielles de
recharge peut se faire raisonnablement aux moyens des outils numériques
notamment la calibration d’un modele hydrologique avec les observations
disponibles dans le bassin versant (ex: niveaux piézométriques ;
températures ; traceurs chimiques). Toutefois 1’application des méthodes
numériques est trés limitée en raison de D’existence de nombreuses
incertitudes liées a la conceptualisation du milieu naturel et aux données
utilisées dans la calibration (Anderson et Woessner, 1992 ; Reilly et
Harbaugh, 2004)
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Conclusion

Les zones potentielles de recharge des aquiféres ont été identifiées
dans la présente étude selon une méthode simple basée sur les données
cartographiques fournies par la télédétection et les SIG. Ce mode¢le est tres
pratique pour 1’étude des grands bassins versants situés en Afrique
subsaharienne caractérisés par la raret¢ des données hydrogéologiques et
hydrodynamiques. Dans le présent travail, ce modele a permis de fournir de
maniére qualitative des informations préliminaires importantes sur la
distribution spatiale de la recharge des aquiféres fracturés dans le bassin
versant du N’z6 a Kahin situé a ’ouest de la Cote d’Ivoire. La superficie des
zones potentielles de recharge élevée représente environ 20 % de Ia
superficie totale du bassin versant. La répartition spatiale de ces zones n’est
pas cependant homogéne. Elles sont localisées majoritairement au sud et au
centre. Elles apparaissent de maniére fragmentée au nord du bassin versant.
Ces zones de recharge formellement identifiées a partir des techniques
spatiales doivent étre protégées dans le cadre d’une gestion durable des
ressources en eau, car elles représentent les aires de recharge rapide des
aquiféres régionaux et aussi les zones de transmission des polluants. A
I’opposé, les zones potentielles de recharge trés faible et faible sont
localisées majoritairement au nord et au centre-nord du bassin versant. Ces
endroits représentent environ 35 % de la superficie totale du bassin. Enfin,
les zones potentielles de recharge modérée qui occupent 45 % de la
superficie sont visibles a travers 1’ensemble du bassin.

Les résultats de cette étude sont perfectibles en validant la carte de
distribution spatiale des zones potentielles de recharge. Cette validation
pourrait se faire soit par des méthodes expérimentales telles que 1’isotopie ou
I’hydrochimie, soit a travers la calibration d’un modele numérique
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