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Résumé

Les eaux souterraines constituent la principale source
d’approvisionnement en eau des populations de la région de Dosso, situ¢e dans
le Sud-Ouest du bassin des lullemmeden. En dépit du climat aride a semi-aride
qui caractérise cette région, le renouvellement des eaux des nappes
souterraines s’effectue a travers les pluies. Cette recharge des eaux, qui
constitue un élément essentiel dans le cycle hydrologique, se fait
préférentiellement selon des zones qui peuvent aussi étre des zones
vulnérables a la pollution des nappes. L’objectif principal de cette étude
consiste a identifier puis a cartographier les zones potentielles de recharge des
eaux. La démarche méthodologique utilisée dans le cadre de ce travail a
nécessité [’'utilisation de [’analyse multicritéere combinant le Systéme
d’Information Géographique (SIG) et la télédétection. Apres le traitement des
images Landsat de Dosso, tous les parametres influencant les processus de
recharge des eaux ont été intégrés au SIG. Il s’agit : des types de sol, de
I’occupation du sol, des densités des fractures et du drainage, de la lithologie
de la zone non saturée et de la pente du terrain. La carte des zones potentielles
de recharge des eaux montre que la majorité de la zone étudiée présente un
potentiel réel d’infiltration des eaux lié & : la nature sableuse des sols, la
présence des zones de cultures pluviales, la présence de fractures et la densité
du réseau hydrographique. Cette carte a aussi permis de confirmer que les
zones a potentiel élevé de recharge se situent dans les lits des mares et des
"dallols" (larges vallées séches), qui deviennent ainsi des zones plus
vulnérables. Ce support cartographique constitue de ce fait un outil d’aide a la
décision.

Mots-clés : Zones potentielles de recharge, Bassin des lullemmeden, Analyse
multicritére, Densité des fractures, Occupation du sol
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Abstract

Groundwater is the main source of water supply in the Dosso region
which is located in the southwestern part of the lullemmeden Basin. Despite
the arid to semi-arid climate that characterizes this region, groundwater
recharge is occuring mainly through rainfall. This recharge of water which is
an essential element in the hydrological cycle is prefentially done according
to zones which can also be vulnerable to groundwater pollution. The main
objective of this study is to identify and mapped the potential recharge areas.
A methodology based on a multicriteria analysis integrating GIS and remote
sensing was used to map the potential recharge areas. After processing the
Landsat satellite images of Dosso region, all the parameters influencing the
hydrological recharge processes were obtained and integrated into GIS. These
parameters are: soil types, land cover, fracture density, drainage density,
lithology and slope. The map of potential recharge areas obtained shows that
the majority of the study areas has great recharge potential. According to this
study, this great potentiality could be linked to: the sandy nature of the soil,
the cultivable areas, the presence of fractures and density of hydrographic
network. This map also confirmed that areas with high recharge potential are
located in the beds of ponds and "dallols™ (wide dry valleys), which thus
become more vulnerable areas. This map of potential recharge areas
constitutes therefore a tool for decision makers.

Keywords: Potential recharge areas, lullemmeden Basin, Multicriteria
analysis, Fractures density, Landcover

Introduction

La région de Dosso est marquée par deux régimes climatiques
caractérisés par un gradient pluviométrique moyen nord-sud (Guéro, 2003).
Ainsi, on distingue classiquement un climat nord-soudanien au sud de la
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latitude 12°30°N et un climat sud-sahélien au nord de la latitude 12°30°N
(Guéro, 2003). Cette dualité du climat implique une certaine disparité dans la
répartition de la pluviométrie du sud vers le nord, avec un cumul
pluviométrique annuel supérieur & 600 mm dans le sud (zone soudanienne).
Dans la partie nord (zone sud-sahélien), le cumul pluviométrique annuel est
compris entre 300 et 600 mm selon les données de la Direction de la
Meétéorologie Nationale (DMN). Dans la reégion de Dosso, la recharge des
nappes d’eau souterraine, principale source d’approvisionnement en eau
potable des populations, se fait pour ’essentiel a partir des eaux de pluies
(Favreau et al., 2000 ; Leduc et al., 2001 ; Rueedi et al.,2005). Cette recharge
constitue un ¢élément important du cycle hydrologique. 11 s’avere donc
important d’estimer qualitativement cette recharge en réalisant la carte des
zones potentielles de recharge des eaux. Celle-ci passe necessairement par
I’intégration des différents parametres susceptibles d’influencer les processus
hydrologiques.

Dans le processus hydrologique de fagcon général et particulierement
dans Dinfiltration des eaux, les parameétres influencant cette dernicre,
identifiés dans le cadre de cette étude sont : les réseaux de drainage et de
fractures, la lithologie de la zone saturée, les types de sols, I’occupation de sol
et enfin, la pente de terrain. Cependant, il faut noter que ces parametres
peuvent étre différents selon les etudes, mais aussi selon les conditions
géologiques et hydrogéologiques des zones a étudier.

L’objectif principal de cette étude consiste a identifier puis a
cartographier les zones potentielles de recharge des eaux dans la région de
Dosso. De fagon spécifique, il s’agit de :

e Décrire les parametres influencant le processus de recharge dans la zone
d’étude;
e Cartographier et de croiser ces parametres a 1’aide du logiciel ArcGis

10.3 en utilisant la technique de ’Weigth overlay’’.

L’application des techniques de télédétection pour la détermination des états
de surface de la région de Dosso, combinée a I’analyse multicritére par
utilisation du SIG, a permis de réaliser cette cartographie des zones
potentielles de recharge. Les techniques d’analyse multicritere sont des
algorithmes numériques qui définissent [’adéquation d’une solution
particuliére sur la base des critéres d’entrée et de pondération avec des moyens
mathématiques et/ou logiques pour déterminer les compromis en cas de
conflits (Heywood et. al., 2003). Il est attribué un poids aux différentes
couches pour refléter leur importance relative dans la technique d’analyse
multicritére. Ainsi, pour avoir une idée claire sur la situation, les paramétres
déterminants doivent étre traités et intégrés en donnant un poids spécifique a
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un domaine particulier. Cette technique a été utilisée par plusieurs auteurs dans
divers domaines d’étude, a savoir : Bradbury et Muldoom (1994), Edet et al.
(1998), Jourda et al. (2006), Shaban et al. (2004 et 2006), Dieng (2017) et
Emvoutou (2018).

1. Contexte Geologique Et Hydrogeologique
1.1  Contexte géologique du Bassin des lullemmeden

La région de Dosso se situe dans la partie sud-ouest du bassin des
lullemmeden (Figure 1 A et B), qui a été décrit pour la premiere fois par Radier
en 1957. Le bassin des lullemmeden est un vaste bassin intracratonique réparti
sur plusieurs pays : Algérie, Bénin, Mali, Niger, Nigéria (Alidou, 1987 ;
Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ; Guéro, 2003).

Dans la partie sud de ce bassin, ou se situe la zone d’étude, affleurent
des séries marines datées du Cénomanien supérieur a I’Eocéne inférieur et
celles du Continental Hamadien d’age Cénomanien inférieur a Maastrichtien
(Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ; Guero, 2003).

Le bassin des lullemmeden contient des sédiments paléozoiques et
méso-cénozoiques (Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ; Guéro,
2003). Il a subi au cours des temps géologiques, une sédimentation
intracratonique ayant entrainé un déplacement du nord-est vers le sud-ouest
des aires de dépdts pendant le Paléozoique et le Méso-Cénozoique. Les
sédiments mesozoiques occupent la plus grande partie du bassin. La série
cénozoique repose directement en discordance majeure sur le socle birimien
du Liptako et sur celui du bouclier panafricain Bénino-Nigerian (Alidou,
1987 ; Bellion, 1987). Les formations paléozoiques affleurent dans la partie
nord du bassin, ainsi qu'a son extrémité sud occidentale, au Sud Niger et au
Nord Bénin (Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ; Konate, 1996).

L'histoire sédimentaire du bassin des lullemmeden s'étend du
Cambrien au Quaternaire (Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ;
Guéro, 2003). Au début du Paléozoique se sont mis en place des dépdts peu
épais, au sud du Hoggar et de I'Air. Du Permien au Crétacé inférieur la
sédimentation continentale, détritique silicatée, d'une puissance de plusieurs
centaines de metres, est a l'origine de la mise en place de la série du
Continental Intercalaire (Greigert, 1966 ; Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ;
Favreau, 2000 ; Guéro, 2003). A partir du Cénomanien et jusqu'au Paléocéne
supérieur, plusieurs transgressions marines en provenance du nord (T1, T2)
puis de l'ouest (T3, T4) se sont succédées (Greigert, 1966-; Alidou, 1987 ;
Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ; Guéro, 2003 ; Laouali Idi et Konaté, 2019).
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Figure 1 : A - Carte géologique du bassin des lullemmeden (Dubois et Lang, 1981 madifié).
B - Extrait de la carte géologique de la région de Dosso (Greigert, 1966 modifiée).

1.2 Hydrogéologie de la région de Dosso

Les études hydrogéologiques du Niger en général et de la région de
Dosso en particulier ont permis de mettre en évidence quatre aquiferes qui sont
situés essentiellement dans les formations sédimentaires du Crétacé
(Continental Intercalaire/Hamadien), du Tertiaire (Continental Terminal) et du
Quaternaire (alluvions des vallées) (Greigert et Bernert, 1978 ; Daddy, 1993 ;
Montfort, 1996, 1997 ; Favreau, 2000 ; Favreau et al., 2002 ; Guéro, 2003).
Ainsi, on distingue de la base au sommet I’aquifére du Continental Hamadien
(CH), l’aquifere du Continental Terminal 1 (CT1), et ceux du Continental
Terminal 2 et 3 (CT2, CT3). Les aquiféres du Continental Hamadien et du
Continental Terminal 1 sont captifs, tandis que ceux du Continental Terminal

221



2 et 3 sont respectivement semi-captif et libre (Greigert et Bernert, 1978 ;
Daddy, 1993 ; Montfort, 1996, 1997 ; Favreau, 2000 ; Favreau et al., 2002 ;
Guéro, 2003). La recharge de I’aquifére du CT3 est tributaire pour 1’essentiel
des eaux de pluie.

2. Methodologie Et Parametres Influencant L’infiltration
2.1  Méthodologie de travail

L’utilisation des techniques de télédétection, pour la détermination des
états de surface de la région de Dosso, a été combinée a I’analyse multicritére
pour réaliser la cartographie des zones potentielles de recharge des eaux
(Shaban et al., 2004 ; Sikdar et al., 2004 ; Gaura et al., 2011 ; Abdalla, 2012).
Dans les techniques d’analyse multicriteres, un poids a été attribué aux
différentes couches pour refléter leur importance relative. Aussi pour avoir
une idée claire sur la situation, les paramétres déterminants doivent étre traités
et intégrés en donnant un poids spécifique a un domaine particulier.

Dans le cadre de cette étude, pour obtenir la carte des zones potentielles
de recharge des eaux, des poids, des cotes et des indices déterminés en fonction
d’une échelle descriptive (variant de tres €élevée a tres faible), ont été attribués
aux différentes cartes thématiques. Ces poids sont fonction de I’influence de
chaque paramétre sur I’infiltration. La méthode utilisée dans cette étude est
illustrée dans la figure 2 ci-dessous.

(YPE de Occupation du Densité de Densité de Lithologie de
fracturation drainage la Zone Neon
saturée (ZI3)

sol
!
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sol
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‘ Cartes dérivées de capacite d'mfiltration (Cartes mdicielles) ‘

|

‘ Integration dans un modele réalisé avec ArcGIS parla méthode de “weighted overlay™ ‘

L

K [ Carte de zones potentielles d'mfiltration ‘ /

Figure 2 : lllustration de la méthode utilisée pour la cartographie des zones potentielles de
recharge des eaux de la région d’étude
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2.2 Paramétres influencant Pinfiltration
2.2.1. Types de sol

La carte des types de sol (Figure 3) donne I’état de connaissance des
différents sols. Elle a été réactualisée a partir des images satellitaires traitées
par les techniques de la télédétection, combinées au SIG (Abdou Ali, 2018).
Pour les sols, le regroupement a été fait selon leurs types et les proportions
relatives des fractions grossieres ou fines. Par conséquent, six classes de sols
ont été¢ définies et cotées de la plus favorable a I'infiltration a la moins
favorable suivant I’augmentation de la proportion d’argiles.

Les aéronosols et les acrisols sont des sols sableux facilement
érodables qui sont constitués essentiellement de sables a plus 85% avec une
faible proportion d’argiles de type kaoliniques d’environ 15%. Ces sols ont
une texture graveleuse, ce qui permet de les classer comme des sols favorisant
I’infiltration.

Les plinthosols, les fluviosols et les gleysols sont des sols
hydromorphes moyennement argileux. Ces sols occupent les parties qui ont
les plus basses altitudes (dallols (vallees seches) et zone du fleuve, etc). lls
sont considérés comme étant des sols presentant une infiltration moyenne.

Les sols ferrallitiques qui sont de couleur rouge sont associés aux sols
ferrugineux peu ou pas lessivés, constitués d’argiles de type kaolinique. Ces
sols ferralitiqgues sont considérés comme étant les moins favorables a
I’infiltration.

Légende
[JLimite de la région de Dosso
*  Chefs lieux des départements

Type de sols de la région de Dosso
[T Acrisols
I Aéronosols

Lixisols

HaplicFerralsols
B Plinthosols, Fluviosols, Vertisols, Gleysols
I Leptosols
Il Cambisols et Livisols

Figure 3 : Carte des types de sol de la région de Dosso (Abdo-u Ali, 2018).

2.2.2. Occupation du sol
Les traitements d’images avec le logiciel ENVI 5.3, ainsi que la
technique de classification supervisée, ont permis de réaliser la carte
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thématique (Figure 4) de I’occupation du sol (Abdou Ali, 2018). L’analyse de
cette carte, montre les caractéristiques suivantes : la prédominance des zones
cultivables ou de cultures pluviales (72,19%), le reste du couvert végétal
comprenant des foréts, de la savane arbustive ou herbacée représente 23,08%
de la superficie de la région. Le sol nu non cultivable occupe 4.31% de la zone
d’étude, le reste de la superficie de la zone d’étude est occupé par les villes,
les villages, les hameaux (0,22%) et aussi par les plans d’eau représentés par
le fleuve Niger, les chapelets de mares sur les dallols ainsi que les autres cours
d’eau (Abdou Ali, 2018).

Les différents éléments d’occupation de sol ont été classés selon leur
perméabilité. Cette classification va du plus infiltrant au moins infiltrant. Les
terres cultivables et/ou couvert végétal sont considérés comme les plus
infiltrants, du fait des sols qui sont constamment remaniés. Selon Shaban et al.
(2006), la couverture végétale et/ou les terres cultivables aident a confiner
I’eau sous la zone végétale comme dans un systeme de parapluie, empéchant
ainsi a I’eau de s’évaporer directement. Ce qui fait de la couverture végétale
un facteur efficace d’amélioration du taux de recharge d’eau. Les zones
inondables et les plans d’eau sont considérés comme étant les moins
infiltrantes a cause de leur rétention d’eau due a la présence d’argile (Shaban
et al. , 2004 et 2006; Dieng, 2017 ; Emvoutou, 2018, Abdou Ali, 2018).

Légende
[ Limite de la région de Dosso
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I Couvert végétal
I Plan d'eau
Terre cultivable
Sol nu
Il Zone d'habitation et/ou batis

Figure 4 : Carte d’occupation du sol de la région de Dosso (Abdou Ali, 2018).

2.2.3. Densité de fracturation

La cartographie des objets structuraux (linéaments, fractures, failles,
limite lithologique...) joue un rdle essentiel dans les différentes phases de
prospection des ressources en eau du sous-sol (Karimoune et al., 1990 ;
Biémie, 1992; Shaban, 2003 ; Abdou Ali, 2018).
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Comme application en hydrogéologie, on peut citer par exemple
I’obtention et la détermination a partir des images satellitaires; des
informations sur la nature des sols et autres objets structuraux tels que les
fractures qui jouent parfois le rdle de drain participant ainsi a la recharge des
nappes souterraines. Pour Shaban (2003), les linéaments connectés créent une
voie souterraine pour I’écoulement des eaux souterraines. Ceci fait d’eux un
paramétre indicatif du transport des eaux souterraines et par consequent, un
critere d’analyse dans la réalisation des cartes de zones potentielles de
recharge des eaux (Teeuw, 1994 ; EI-Baz et Himida, 1995).

Le terme linéament est utilisé ici pour désigner toutes les structures
linéaires d’échelle plurikilométrique, rectiligne ou parfois curviligne, qui se
distinguent en imagerie satellitale ou en photographie aérienne (O’Leary et al.,
1976 ; Abdou Ali et al., 2018).

Dans le cadre de cette etude, les fractures déterminees et validées par
Abdou Ali et al. (2018) ont éte utilisées pour calculer la densité des fractures
qui correspond a la longueur des fractures par unités de surface. Elle s’exprime
selon la formule suivante :

D, = Ll
A
Ou
D+ = densité de fractures [km/km?]
Li= longueur totale des fractures en km
A = surface occupée par les fractures en km?
Les zones a forte densité de fractures indiquent une forte porosité
secondaire et donc, une zone de recharge éleveée et vice versa.
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Figure 5: Carte des linéaments de la région de Dosso (Abdou Alli et al., 2018).

2.2.4. Densité de drainage
L’analyse de la densité du réseau de drainage contribue énormément
dans I’évaluation de la recharge des nappes. La densité de drainage dépend
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entre autres de la géologie (structure et lithologie), des caractéristiques
topographiques du bassin versant. En revanche, il faut noter que les propriétés
morphométriques les plus importantes d’un systéme de drainage sont, entre
autres, la densité de drainage, la fréquence des intersections des drains, la
longueur des drains principaux, le ratio de bifurcation et de forme des drains.
Comme dans le milieu karstique ou Shaban (2003, 2006) avait démontré que
la fréquence du réseau de drainage influence fortement la recharge, de
nombreuses études ont évoquées cette relation dans le milieu sédimentaire au
Sénégal et au Cameroun (Madioune, 2012 ; Dieng, 2017 ; Emvoutou, 2018).
Ainsi plus le nombre de drain et la densité de drainage sont élevés, plus grande
est la vitesse de recharge des eaux (Madioune, 2012 ; Dieng, 2017 ; Emvoutou,
2018).

La densité de drainage, est la longueur totale du reseau hydrographique
par unité de surface du bassin versant (Shaban, 2003). La carte du réseau
hydrographique (Figure 6) réalisée dans le cadre des travaux d’Abdou Ali
(2018) a été utilisée pour déterminer la densité de drainage. Elle est exprimée
par la relation suivante :

n L.
i=1™1
Dg=—7—

Dd = densité de drainage [km/kmZ]

Li= longueur totale du réseau hydrographique en km

A = surface considérée en km?

Il faut noter que la densité de drainage dépend a la fois de la géologie et des
caractéristiques topographiques du bassin versant (Shaban, 2003). Dans la
zone d’étude, les canaux de drainage et les autres dépressions ont des substrats
argilo-sableux, ce qui favoriserait une accumulation d’eau avant son
infiltration.
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Figure 6 : Carte du réseau hydrographique de la zone d’étude issue du traitement du MNT
(Abdou Ali, 2018).
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2.2.5. Lithologie de la Zone Non Saturée (ZNS)

Les informations sur la lithologie de la zone d’étude sont obtenues a
partir de la carte géologique des formations superficielles qui sont datees du
Quaternaire, via des coupes techniques de forages. Elles renseignent sur la
perméabilité et influent non seulement sur 1’écoulement de 1’eau souterraine
mais également sur le ruissellement de surface. La lithologie affecte
significativement ’infiltration en contrélant la percolation des flux d’eau
(Salman, 1983 ; El-Baz et Himida, 1995).

Le Quaternaire est essentiellement constitué de sables éoliens a facies
sableux, sablo-argileux (Alidou, 1987 ; Bellion, 1987 ; Favreau, 2000 ; Guéro,
2003), qui sont considérés comme des terrains favorables & la recharge des
eaux, alors que les sols recouverts par des cuirasses latéritiques ferrugineuses
et ceux présentant un facies argileux sont considérés comme favorisant moins
I’infiltration.

2.2.6. Pente du terrain

La pente est considérée comme 1’un des parametres influencgant le plus
la quantité de percolation et I’infiltration de ’eau (Emna et al., 2014). Selon
Emna et al. (2014), une pente brute facilite plus le ruissellement mais ne
favorise pas I’infiltration verticale. Par contre, une zone plate avec une pente
douce est plus favorable a la mobilisation de I’eau et a son infiltration,
augmentant ainsi la recharge des eaux.

La carte des pentes est obtenue a partir du Modele Numérique de Terrain
(MNT), apres traitement avec les logiciels ENVI 5.3 et ArcGis 10.3 d’une
image SRTM ayant 30 métres de résolution spatiale. Par la suite, cette carte
est traitée avec le logiciel ArcGis 10.3. Les valeurs de pente comprises entre
0° et 43° (Figure 7) ont été obtenues a cet effet. Les zones a pentes élevées
favoriseraient le ruissellement au dépend de I’infiltration, tandis que celles a
faibles pentes favoriseraient Dinfiltration, vu que le ruissellement est
quasiment nul. Par conséquent, les régions de fortes pentes correspondent aux
zones les moins favorables a I’infiltration tandis que celles de faibles pentes
représentent les zones favorables a I’infiltration des eaux.
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Figure 7 : Carte de la distribution des valeurs cie pente de la zone d’étude extraite du MNT
(Abdou Ali, 2018).

2.2.7 Pondération des parametres

Pour marquer I’importance de chaque parametre et de son
interdépendance avec les autres parametres dans le processus de recharge, il
leur a été affecté un poids et une cote (Figure 8 et Tableau 1). Ainsi, le poids
de 1 est attribu¢ a un parametre lorsqu’il présente une interdépendance
majeure avec un autre parametre tandis que pour une interdépendance mineure
le poids équivalent a 0.5 (Figure 8 et Tableau 1). Le poids final de chaque
parametre correspond a la somme des poids déterminés sur la base des
interdépendances (Shaban et al., 2006).

( Type de sol 3
= J‘:

Densité de —»| Occupation
linéaments du sol

Lithologie Densité de
ZNS drainage
Pente de
terrain

> Relation majeure

Relation mineure

Figure 8 : Schéma synthétique montrant les relations d’interdépendance des paramétres
influencant I’infiltration (Shaban et al., 2006, modifié).
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Tableau 1 : Calcul du poids affecté a chaque parametre suivant le processus décrit

précédemment.
Facteurs Calcul Poids
Occupation de sol 3 majeures + 2 mineures = (3*1) + (2*0.5) =4 4
Type de sol 2 majeures + 3 mineures = (2*1) + (3*0.5) = 3.5 3.5
Lithologie ZNS 3 majeures + 1 mineure = (3*1) + (1*0.5) = 3.5 3.5
Densité de fracturation 3 majeures + 0 mineure = (3*1) + (0*0.5) =3 3
Densité de drainage 3 majeures + 0 mineure = (3*1) + (0*0.5) = 3 3
Pente de terrain 1 majeure + 2 mineures = (1*1) + (2*0.5) = 2 2

Pour caractériser les parametres influengant I’infiltration (Tableau 2), une
échelle descriptive a été établie en fonction du poids de chaque parametre dans
le processus d’infiltration de I’eau. Cette échelle varie de tres faible a tres
élevée et correspond a des cotes dont les valeurs varient de 1 a 10 comme suit :

e tres faible correspond a 1,

pour une échelle descriptive faible,

représente une échelle modérée a faible,

une échelle modéreée est représentée par 5,

6.5 correspond a une échelle élevée a moderée,
une échelle élevée est représentée par 8,

la valeur 10 correspond a une échelle tres élevée.

A partir de cette échelle descriptive et de son poids, on calcule les
indices et les pourcentages d’influence de chaque paramétre dans sa part de
contribution a la recharge (Tableau 2). Ces indices et ces pourcentages
traduisent ainsi le degré d’influence de chacun des paramétres sur

I’infiltration.
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Tableau 2 : Caractéristiques des paramétres et calcul du pourcentage de leur influence sur

I’infiltration.
Parameétres Caractéristiques Echélle descriptive |Cote |Poids [Indice [% de l'influence|
Aéronosol, Acrisols Trés élevée 10 3s
Cambisols, Luvisols Elevée 8 28
Type de sol F‘er‘ralsols E]e\-'é’e f*i n:mdlérée 6.5] 3.5 22.75 250
Lixisols Modérée a faible 3.5 12.25
Plinthosols, Fluviosols, Gleysols, Vertisol{ Faible 2 T
total 122.5
Terres cultivables Trés élevées 10 40
Couvert végétal (arbres, arbuste, savanes, |Elevé 8 32
Occupation de sol s — Med?n’e — = + = 24%
Zone d'habitations Modérée a faible 3.5 14
Zone inondable et Plan d'eau Faible 2 8
total 114
Sable Elevé 8 28
Lithologie de ZNS Sabllo-argjleux IvIgdéré 5| 3.5 12.25 10%
Argileux Faible 2 7
total 47.25
791 - 1552 Tres élevée 10 30
Densité de  [426 - 791 Elevée 8 24
fracturation 1201 - 426 Elevée & modérée 6.5 19.5 17%
(segments/km” |0 - 201 Modérée a faible 35 10.5
total 84
384 - 572 Trés élevée 10 10
Densité de 256 - 384 Elevée 8 3 24
drainage 128 - 256 Modérée a faible 3.5 10.5 15%
(segments/km®) |0 - 128 Faible 2 6
total 70.5
0°42° Elevée 8 16
2° a 5° Elevée a modérée 6.5 2 13
Pente de terrain |5° 4 9°© Modérée 5 10 9%
9° 3 43° Modérée a faible 355 T
total 46
Total des Indice| 484.3 100%

L’identification des zones potentielles de recharge des eaux a été faite

par la méthode “”Weight Overlay’’ (Saraf et Choudhury, 1997, 1998 ; Saraf et
al., 1999 ; Kaba, 2009) qui consiste en une combinaison de cartes multiclasses
et une analyse multicritere, par croisement de plusieurs parametres. Cette
combinaison a éte faite a partir de I’intégration et le croisement avec le logiciel
ArcGis 10.3 de six cartes thématiques codifiées avec leurs poids respectifs
(Tableau 2). L’avantage de cette méthode est sa prise en compte du
pourcentage d’influence de chaque paramétre, qui est fonction du poids et des
cotes (Tableau 2).

3.
3.1

Resultats Et Discussion

Cartes Indicielles De Capacité D’infiltration

Les différentes cartes thématiques ont été classifiées et traduites en
cartes indicielles d’infiltration. Au sein de chaque critére, plus la valeur de
I’indice est élevée, plus la capacité d’infiltration est grande.
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3.1.1 Types de sols

La carte indicielle du potentiel infiltrant des types de sols (Figure 9) a

été réalisée en combinant les types de sols (Figure 3) qui représentent des
caractéristiques de texture, de structure et de la proportion d’argile. Les vingt
cing types de sols (Figure 4) ont été regroupés en cing catégories :

les aéronosols et les acrisols sont des sols sableux facilement érodables
qui sont majoritairement constitués de sables (plus 85%) avec une
faible proportion d’argiles de type kaoliniques (environ 15%). Ces sols
sont de texture graveleuse, ce qui permet de les classer comme étant
les plus infiltrants ;

les cambisols et les livisols sont des sols a capacité¢ d’infiltration
élevés ;

les ferralsols sont des sols a potentiel infiltrant éleveé a modéré ;

les lixisols ont une capacité d’infiltration modéré a faible ;

les plinthosols, les fluviosols, les vertisols et les gleysols sont des sols
hydromorphes avec une proportion moyenne d’argiles.

La carte indicielle de capacité d’infiltration de types de sols montre

que majoritairement toute la région d’étude présente un potentiel tres €leve

d’infiltration des eaux (Figure 9).

Légende
[JLimitede la région de Dosso
*  Chefs licux des départements
Indice d'infiltration en fonction du paramétre type de sol
17 (Faible)
I 12 (Modérée  faible)
I 22 (Elevée & modérée)
B 28 (Elevée)
I 35 (trés élevée)

0 20 40 80 Km

e

3.1.2 Occupation du sol

La combinaison des différentes classes d’occupation du sol a permis

d’obtenir une carte indicielle de capacité d’infiltration qui met en
évidence (Figure 10) :
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la présence de terres cultivables ou de cultures pluviales, ainsi que le
couvert végétal occupant plus 95% de la superficie de la zone d’étude
avec un potentiel d’infiltration trés élevé.



e le sol nu (4,31% de la superficie totale) constitué essentiellement de
cuirasses latéritiques, présente un potentiel modéré d’infiltration.

e les bétis et autres plans d’eau (0,22%) présentent une capacité
d’infiltration d’eau modérée a faible.

Légende
[CLimite de la région de Dosso

*  Chefs lieux des départements
Indice d'infiltration en fonction du paramétre occupation du sol

|8 (Faible) £

I 20 (Modérée)
132 (Elevée)
-— * I 40 (Trés élevée)

Figure 10 : Carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction du paramétre occupation
du sol.

3.1.3 Densité de la fracturation

La carte indicielle de capacité d’infiltration du paramétre fracturation
(Figure 11) montre quatre classes avec des potentiels d’infiltration allant de
tres €levée a faible. La partie nord de la zone d’étude présente la capacité
d’infiltration la plus ¢levée (bleu). Dans cette partie de la zone d’étude, les
fractures observées jouent dans la majorité des cas le rOle de drain et
influencent la formation des koris (oueds) et des mares. Ces dernieres
représentent des zones de collecte des eaux de pluie favorisant la recharge de
la nappe phréatique. Cette forte densité de fracturation pourrait aussi étre
favorisée par la présence de la carapace latéritique, qui, combinée aux fortes
pentes, entrainent un ruissellement important des eaux de pluie.
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Figure 11 : Carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction du paramétre densité de
fracturation.

3.1.4 Densité de drainage

La carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction de la densité
de drainage (Figure 12) montre un potentiel trés favorable a I’infiltration le
long des lits des dallols mais aussi des mares (en marron et en bleu foncé). En
effet, la nature sableuse dans ces vallées et la morphologie des terrains
pourraient bien justifier cette capacité d’infiltration conduisant a la recharge
des nappes.

.

e
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0 6 (Faiblc)
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Figure 12 : Carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction du paramétre densité de
drainage.

3.1.5 Lithologie de la zone non saturée
La carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction de la
lithologie de la zone non saturée met en évidence trois classes de zones
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potentielles de recharge des eaux (Figure 13). Les terrains sableux et sablo-
argileux (en jaune) occupant la majeure partie de la zone d’étude présente un
potentiel élevé d’infiltration. Les cuirasses latéritiques ferrugineuses (en
rouge) représentent une zone a potentiecl modéré d’infiltration. Enfin les
terrains a facies argileux (en vert) indiquent une zone a faible potentiel
d’infiltration due probablement a la capacité de rétention des eaux par les

argiles.
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non saturée.

3.1.6 Pente de terrain
L’analyse de la carte indicielle de la capacité d’infiltration en fonction
des pentes (Figure 14) montre d’une maniere générale des zones a potentiel de
recharge ¢levé a faible sur toute la région étudi¢e. En effet la zone d’étude est
caractérisée dans son ensemble par des pentes douces (0° a 9°) notamment le
long des lits des cours d’eau, ce qui favorise la mobilisation des eaux puis son
infiltration, pouvant ainsi participer a la recharge des nappes.
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Figure 14 : Carte indicielle de capacité d’infiltration en fonction de la pente du terrain
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3.2 Carte des zones potentielles de recharge
La carte des zones potentielles de recharge des eaux de la région de
Dosso montre trois (3) zones potentielles ou la recharge de la nappe est
possible (Figure 15). Ces zones sont classées comme sulit :
e zone & potentiel de recharge moderé a faible ;
e zone a potentiel de recharge modéré a élevé ;
e zone a potentiel de recharge élevé a tres élevé.

12mn
1mn

Légende
»  Chefs lieux des départements

Zones potentielles de recharge

I Faible

[ Elévée a modérée

I Trés élevée

FOTE 0T

Figure 15 : Carte des zones potentielles de recharge de la nappe phréatique dans la zone
d’étude.

Parmi les six parameétres influencant les recharges des eaux, ceux qui
influencent le plus 'infiltration a cause de leur poids sont : les types de sols,
I’occupation des sols, la densité de fractures et la densité de drainage (Tableau
2). Les zones a potentiel de recharge élevé a tres élevé représentent 3,4 % de
la superficie totale de la zone d’étude. Elles sont localisées au nord, au centre
et au sud de la région de Dosso. Ces zones potentielles de recharge des eaux
se trouvent généralement dans les mares et le long des anciens lits des dallols
ou subsistent encore quelques chapelets de mares (Figure 15). Ces zones a
potentiel de recharge élevé a tres élevé s’observent a l'intérieur et a proximité
des anciens lits des rivieres ou des mares et des dallols. Elles indiquent que la
réalimentation de la nappe se produit principalement dans les lits des cours
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d’eau (Figure 15) ou la recharge des nappes se fait a travers I’eau qui
s’accumule dans ces dépressions avant de s’infiltrer graduellement. Ce type
de recharge corrobore bien les résultats d’autres études qui ont démontré que
dans cette partie du bassin des lullemmeden la recharge des nappes se fait
d’une fagon indirecte (Leduc et al., 1997 ; Favreau et al., 2002).

La zone a potentiel de recharge élevé a moderé (22% de la superficie
totale) se trouve dans le sud de la région d’étude entre Birnin N’Gaouré et
Gaya (Figure 15). Dans cette zone, la nature du sol est majoritairement sablo-
argileuse. La zone a potentiel de recharge modéré a faible occupe environ
74,6% de la région d’étude. Cette zone est caractérisée par la présence de sols
argileux et hydromorphes. Elle est aussi marquée par la présence d’horizons
superficiels a carapaces latéritiques tres dures réduisant ainsi I’infiltration.

Nos résultats sont en accord avec ceux de Rueedi et al (2005) qui ont
démontré sur la base de la méthode des traceurs (3H, CFC) que la recharge
des nappes se fait dans cette partie du bassin des lullemmenden le long des lits
des rivieres et des limites de dallols. Selon Rueedi et al (2005), d’autres modes
de recharge existent dans le bassin des [ullemmeden entre autres I’infiltration
préférentielle par des fractures ou des fissures, comme indiqué dans cette
étude.

Conclusion

Méme si I’approche cartographique présentée ne permet pas d’estimer
la recharge spatiale moyenne dans une nappe phréatique, elle donne un apercu
sur les zones préférentielles de recharge en eau a 1’échelle de la région étudiée.

L‘analyse multicritére basée sur 1’utilisation des outils de télédétection
et de SIG a permis une estimation qualitative de la recharge des eaux dans la
région étudiée. La carte des zones potentielles de recharge des eaux constitue
de ce fait un outil d’aide a la décision puisqu’elle a montré que presque toute
la zone d’étude présente un potentiel d’infiltration des eaux li¢ a la nature
sableuse des sols, a la présence des zones de cultures pluviales a forte capacité
d’infiltration, a la présence de fractures et a la densité du réseau
hydrographique. Ainsi, les zones a potentiel de recharge élevé a tres élevé
représentent 3,4 % de la superficie totale de la zone d’étude. Elles se situent
au nord, au centre et au sud de la région de Dosso. La zone a potentiel de
recharge élevé a modéré représente 22% de la région de Dosso. Cette zone se
trouve dans le sud de la région d’étude entre Birnin N’Gaouré et Gaya. La
zone a potentiel de recharge modéré a faible occupe environ 74,6% de la
région étudiée.

Par ailleurs, cette étude a aussi permis de confirmer que les zones
préférentielles de recharge élevée se situent dans les lits de mares et des
dallols. Cependant, il faut retenir que ces zones a potentiel élevé de recharge
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constituent aussi des zones ou le risque de pollution de la nappe est élevé a
cause du transfert facile des polluants par les eaux.

Enfin, il faut retenir que la fiabilité¢ d’une telle carte est donc liée aux

paramétres d’entrée qui peuvent aller au-dela de ceux utilisés dans le cadre de
cette etude.
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