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I —IIII———————.
Résumé

L’exploitation miniére exerce une pression significative sur les
€cosystemes et les ressources en eau souterraine ; particulieérement dans les
zones de socle cristallin fissuré comme le site minier de Tortiya (nord de la
Cote d’Ivoire). Le but de cette étude est donc de contribuer au diagnostic et au
suivi des nappes souterraines en contexte minier a travers I’intégration des
indices NDVI, MNDWTI et NDTI appliquée au site minier de Tortiya. Les
indices spectraux NDVI (végétation), MNDWTI (plan d’eau a la surface et
recharge de la nappe) et NDTI (turbidité et sols exposés) ont été calculés a
partir d’images Sentinel-2 (10m) grace a une extraction automatique via
Google Earth Engine (GEE). Le croissement de ces indices intégrés a QGIS a
permis d’établir une carte de vulnérabilité environnementale pour
I’identification des zones d’activités miniéres, haldes et zones de références.
Les résultats obtenus mettent en évidence une forte hétérogénéité spatiale avec
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des surfaces fortement endommagées. Environ 70% de la surface du site
minier est délabré avec des zones présentant des conditions favorables au
transfert de contaminants liées a la dégradation de la couverture végétale, a
I’intensification de 1’érosion des sols et a la modification des dynamiques
hydrologiques de surface. De facon spécifique, le taux de vulnérabilité du site
est de 42,39% au Nord ; 30,79% au Sud et de 26,83% au Centre. Enfin,
I’approche intégrée des indices spectraux offre un outil efficace pour la gestion
durable des ressources en eau et la surveillance environnementale dans les
sites miniers. Cette méthodologie peut étre appliquée a d’autres régions
miniéres et étendue a des séries temporelles de contrdle et suivi de 1’évolution
des impacts environnementaux.

Mots-clés : Géomatique, Sentinel-2, NDVI, MNDWI, NDTI, SIG, nappes
souterraines, qualité de I’eau, extraction miniére, vulnérabilité, Tortiya, Cote
d’Ivoire
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Abstract

Mining activities exert significant pressure on ecosystems and
groundwater resources, particularly in fractured crystalline basement regions
such as the Tortiya mining site in northern Cote d’Ivoire. The aim of this study
is therefore to contribute to the assessment and monitoring of groundwater
systems in mining environments through the integration of the NDVI,
MNDWI, and NDTI indices applied to the Tortiya mining area. The spectral
indices NDVI (vegetation), MNDWI (surface water bodies and groundwater
recharge), and NDTI (turbidity and exposed soils) were derived from Sentinel-
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2 imagery (10 m resolution) using automated extraction through Google Earth
Engine (GEE). The integration and overlay of these indices within QGIS
enabled the production of an environmental vulnerability map for the
identification of mining activity zones, waste dumps, and reference areas. The
results reveal strong spatial heterogeneity, with extensive areas showing
severe environmental degradation. Approximately 70% of the mining site
surface is degraded, with zones exhibiting conditions favorable to contaminant
transfer due to vegetation cover loss, intensified soil erosion, and alterations
in surface hydrological dynamics. Specifically, the site vulnerability rate is
estimated at 42.39% in the northern sector, 30.79% in the southern sector, and
26.83% in the central sector. Finally, the integrated spectral index approach
provides an effective tool for sustainable water resource management and
environmental monitoring in mining areas. This methodology can be applied
to other mining regions and extended to time-series analyses for monitoring
and assessing the evolution of environmental impacts.

Keywords: Geomatics, Sentinel-2, NDVI, MNDWI, NDTI, GIS,
groundwater, water quality, mining extraction, vulnerability, Tortiya, Cote
d’Ivoire

Introduction

Les eaux souterraines constituent la principale source
d’approvisionnement en eau potable pour les populations rurales et péri-
urbaines d’ Afrique de I’Ouest en raison de leur disponibilité et de leur relative
protection contre les contaminations immédiates (ONU, 2022). Cependant, ces
ressources sont de plus en plus soumises a des pressions anthropiques,
notamment dans les zones minieres ou I’exploitation industrielle et artisanale
modifie profondément 1’occupation du sol, la couverture végétale et les flux
hydrologiques (Lapworth et al., 2022 ; MacDonald et al., 2022 ; Affessi et al.,
2016). Ces perturbations augmentent le risque de transfert de contaminants
vers les aquiféres (Demkova et al., 2017) et en particulier dans les formations
de socle cristallin fissuré et altéré comme celles du nord de la Cote d’Ivoire ou
les aquiféres sont peu profonds et présentent une vulnérabilité élevée (Jourda
et al., 20006).

Les activités minicres entrainent des impacts environnementaux variés
: décapage et exposition des sols, fosses et haldes minieres, turbidité accrue
des eaux de surface et modification les réseaux de drainage (Affessi et al.,
2016). Ces perturbations favorisent 1’érosion et la mobilisation de matieres
fines et de métaux potentiellement toxiques (arsenic, mercure, plomb) pouvant
infiltrer les nappes souterraines pour ensuite altérer leur qualité (Briffa et al.,
2020 ; Yapi et al., 2014 ; Demkova et al., 2017). Dans le souci de controler
les impacts environnementaux et suivre la qualité des nappes, une évaluation
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géospatiale combinant systéme d’information géographique (SIG) et
télédétection a été initiée. Le but de cette étude est d’analyser la spatialisation
des impacts miniers sur les nappes a travers la caractérisation d’indices
spectraux.

L’objectif principal de cette étude est donc de contribuer au diagnostic
et de suivre les nappes souterraines en contexte minier a travers 1’intégration
des indices NDVI, MNDWTI et NDTTI appliquée au site minier de Tortiya.

Les objectifs spécifiques consistent a :
o Etudier la dynamique spatiale de la couverture végétale, des eaux de
surface et de la turbidité des eaux liées aux activités miniéres.
o Analyser les relations spatiales entre indices et eaux souterraines.
o Identifier les zones vulnérables a la contamination des nappes
souterraines.

Matériels et méthodes
I.1.  Zone d’étude

Le site de Tortiya, situé¢ dans le nord de la Cote d’Ivoire entre 8°54'0"et
8°93'0" latitude N puis entre 5°54'0" et 5°66'0"longitude W, est un ancien
centre d’exploitation diamantifére industrielle, actuellement marqué par des
activités artisanales et semi-mécanisées. La région présente un relief peu
accidenté, dominé par des formations de socle cristallin fissuré et altéré ou les
aquiféres sont principalement localisés dans les altérites et les fractures
profondes (Yoboué, 2015 ; Soro et al., 2013).

Le climat de Tortiya est de type soudanien (régime tropical de
transition) a deux saisons contrastées :

Une saison des pluies de mai a octobre et une saison seche de
novembre a avril avec une pluviométrie moyenne annuelle évaluée a 1230 mm
(période 1950-2000) (Soro et al, 2013). La moyenne des températures
mensuelles enregistrées sur la période 1972-2000 est de 26,6 C. Ces
caractéristiques font du site un terrain d’étude pertinent pour évaluer I’impact
des activités minieres sur la qualité des nappes (Yoboué, 2015).
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Figuré 1 : Situation géographique du site minier de Tortiya

I.2.  Données satellitaires et prétraitement

Les données de télédétection utilisées dans cette étude proviennent du
satellite Sentinel-2 du programme Copernicus de 1’Agence Spatiale
Européenne (ESA). Les images exploitées correspondent au produit Sentinel-
2 (10 m de résolution) Surface Reflectance (COPERNICUS/S2 SR) qui
bénéficie d’une correction atmosphérique préalable (L2A) garantissant une
meilleure comparabilité radiométrique.

Les images sélectionnées sont celles de 1’année 2023 avec un seuil
maximal de 10 % de couverture nuageuse afin de minimiser les perturbations
atmosphériques.

I3. Traitement des images

L’extraction et le prétraitement des images Sentinel-2 ont été réalisés
a I’aide de la plateforme Google Earth Engine (GEE) qui permet le traitement
de grands volumes de données géospatiales dans un environnement cloud.
Les étapes suivantes ont été appliquées :

Délimitation de la zone d’étude (Area Of Interest) a partir d’un
polygone spatial.
Filtrage spatial et temporel des images Sentinel-2.
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Filtrage des nuages a 10% de pixels nuageux.

Agrégation temporelle par calcul de la médiane des images
sélectionnées afin de produire une image représentative et stable.
Découpage (clipping) des images selon la zone d’étude.

Les images finales (néo-cannaux) ont été exportées avec un systéme
de projection géographique (WGS 84).

I.4. Calcul d’indices spectraux

Des bandes ont été sélectionnées pour le calcul des indices spectraux.
Cela s’est fait de fagon automatique en intégrant des formules selon 1’indice
voulu dans Google Earth Engine (GEE). Les bandes sélectionnées sont : B3
(Green), B4 (Red), B8 (NIR — Near Infrared) et B11 (SWIR — Short-Wave
Infrared).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ou Indice Différencié de
Végétation Normalisé)

L’objectif du calcul de cet indice est de détecter la dégradation de la
couverture végétale et le déboisement liée a 1’exploitation miniere selon la
formule :

Nyl = 28B4
~ B8+ B4
MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index Index ou Indice
Différenci¢ d’Humidité Normalis¢ Modifi¢)

L’objectif ici est détecter les plans d’eau, zones humides et humidité

de surface liés a la recharge des nappes et au transport de contaminants selon

la formule :
B3 — B11

MNDWI = zo—pi7

NDTI (Normalized Difference Turbidity Index ou Indice Différencié de
Turbidité Normalis¢)

Son objectif est de quantifier la turbidité des eaux de surface, les
maticres en suspension, les boues et sédiments miniers indicateurs des impacts
miniers selon la formule :

B8 — B11

NDTT = g B11

I.5.  Intégration de SIG

L’intégration de ces indices dans QGIS permet donc d’effectuer des
analyses spatiales croisées et de générer une carte de la vulnérabilité
environnementale, en mettant en relation la dégradation de la végétation, la
turbidité des eaux et la présence d’eau de surface.

www.eujournal.org 210



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
May 2026 Edition Vol. 22, No. 14 e-ISSN 1857-7431 (Online)

L.5.1. Normalisation des indices
Les indices calculés présentent des plages de valeurs différentes et ne
sont pas directement comparables. Une normalisation de type min—max a donc
été appliquée :
X - Xmin

Xnorm = X — X
max min

Etant donné que des valeurs élevées de l’indice de végétation
traduisent une faible vulnérabilité, une inversion a ¢été réalisée apres
normalisation :

NDVliy, =1 —=NDViorm
Ainsi, tous les indices normalisés expriment une contribution
croissante a la vulnérabilit¢ environnementale sur une échelle commune
comprise entre 0 et 1.

L.5.2. Détermination des pondérations par la méthode AHP

Les pondérations des indices ont été¢ déterminées a 1’aide de la méthode
AHP (Analytic Hierarchy Process) de Saaty (1980), fondée sur des
comparaisons par paires. Les indices NDVI, MNDWI et NDTI ont été
comparés selon leur influence relative sur la vulnérabilité a la contamination
en s’appuyant sur leur role physique respectif (protection du sol, transfert des

polluants et pression anthropique).
Tableau 1 : Tableau de priorité selon Saaty (1980)

VALEURS | COMPARAISON ECHELLE VERBALE

1 Egale importance Les deux éléments ont une importance égale

3 Modérément Un élément est un peu plus important que 'autre
important

5 Important Un élément est plus important que 1'autre

7 Trés important Un élément est beaucoup plus important que l'autre

9 Extrémement La dominance d'un élément est trés remarquable
important

2,4,6,8 Valeurs Valeurs intermédiaires entre deux jugements,
intermédiaires utilisées pour affiner le jugement

La matrice de comparaison a été construite selon 1’échelle de Saaty
(1980) puis normalisée afin d’extraire les poids(wi) relatifs de chaque indice.

Les pondérations finales obtenues sont les suivantes :
Tableau 2 : Matrice de pondération des indices

CRITERES | NDTI | MNDWI | NDVI | POIDS (wi)
NDTI 1 3 5 0,63
MNDWI 1/3 1 3 0,26
NDVI 1/5 1/3 1 0,11
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L5.3. Calcul du Ratio de Cohérence (CR)

Le ratio de cohérence (CR) a été calculé afin de vérifier la fiabilité des
jugements attribués aux comparaisons par paires selon la méthode AHP de
Saaty (1980). Un CR inférieur a 0,10 indique un niveau de cohérence
acceptable des pondérations retenues.

Calcul de valeur propre maximale (Amax)
Multiplier la matrice initiale par le vecteur des poids :
AxXW
Puis :
_ (AW);
max — Wl

Tableau 3 : Matrice de cohérence propre

CRITERES | NDTI | MNDWI | NDVI | VP (Amax)
NDTI 0,63 0,78 0,55 3,11
MNDWI 0,21 0,26 0,33 3,03
NDVI 0,12 | 0,09 0,11 2,91

Calcul d’Indice de Cohérence (CI)
On fait la moyenne des valeurs Amax obtenues pour le calcul du CI, ou n est
¢gal au nombre de criteres

RI = Indice aléatoire de Saaty qui est de 0,58 pour n =3
CR=0,008<0,10

Le ratio de cohérence (CR) calculé selon la méthode AHP de Saaty est
¢gal a 0,008 ; valeur largement inférieure au seuil admissible de 0,10. Les
jugements attribués aux comparaisons par paires sont donc considérés comme
cohérents et les poids obtenus ont été validés pour 1’élaboration de la carte de
vulnérabilité.

L.5.4. Elaboration de la carte de vulnérabilité environnementale

La carte de vulnérabilité environnementale a été produite par

combinaison linéaire pondérée des indices normalisés, selon I’équation

suivante :

V =0.63-NDTIn+ 0.26 - NDWIn + 0.11 - NDVIn
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NDTIn, MNDWIn et NDVIn ont été intégré automatiquement a QGis selon
I’unité de pixel que correspond chacun.

L’indice de vulnérabilité résultant a été présenté en cinq (05) classes
(trés ¢levé, ¢élevé, moyenne, faible et tres faible) afin de faciliter I’analyse
spatiale des zones sensibles du site minier de Tortiya.

Résultats
II.1. Cartes des indices spectraux du site minier de Tortiya
Le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
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Figure 3 : Indice Différencié de végétation Normalisé du site de Tortiya
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Visiblement, le Nord et le Sud du site minier présentent plus
d’irrégularités et les plus faibles valeurs de NDVI. Celles-ci comprises entre
0,037 et 0,404 indiquent des sols nus ou une végétation stressée. A Pinverse,
quelques zones de référence au Centre végétalisées présentent des NDVI
¢levés compris entre 0,405 et 0,715.

Les faibles valeurs du NDVI observées dans plusieurs secteurs du site
minier indiquent une dégradation significative de la couverture végétale,
réduisant ainsi la capacité naturelle des sols a limiter I’érosion et a filtrer les
eaux d’infiltration.

Le MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)
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Figure 4 : Indice Différencié¢ d’Humidité Normalisé Modifié du site de Tortiya
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On remarque ici, une absence assez significative de plans d’eau au
Nord-Ouest et au Centre du site minier. Ces zones-1a enregistrent les valeurs
les plus faibles de MNDWI qui sont comprises entre -0,661 et -0,411.
Visiblement, ces deux parties du site seraient les zones les moins
problématiques. A contrario, le Nord et le Sud a MNDWTI ¢élevés sont
particulierement parsemés de plans d’eau et exposés au ravinement. Les
MNDWI correspondant a ces zones varient de -0,357 a -0,055.

Les faibles valeurs de MNDWI observées tant au Centre et qu’au
Nord-Ouest relévent d’une surface moins anthropisée favorisant ainsi
I’infiltration d’eau dans le sol.

Le NDTI (Normalized Difference Turbidity Index)
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Figure 5 : Indice Différencié de Turbidité Normalisé du site de Tortiya
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De facon générale, le NDTI est plus élevé et régulier au Nord site mais
modéré sur tout le reste du site a ’exception de I’extréme Centre-Est ou le
suffrage de NDTI est presque nul. Les NDTI les plus ¢élevés varient de 0,037
a 0,205 et sont concentrés au Nord, les modérés sont compris entre 0,005 a
0,036 et les faibles de -0,139 a 0,004

Les valeurs élevées de NDTI peuvent immédiatement représenter des
zones ¢érodées ou des facteurs aggravants qui favorise le ruissellement,
I’érosion et le transfert rapide des contaminants vers les aquiferes.

I1.2. Carte de vulnérabilité du site de Tortiya
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Figure 6 : Vulnérabilit¢ environnementale de Tortiya

L’intégration conjointe des indices NDVI, MNDWI et NDTI met en
évidence I’état qualitatif de D’environnement et sa vulnérabilité a la
contamination.

La carte de vulnérabilité environnementale issue du croissement des
indices spectraux montre que la quasi-totalité du site est vulnérable a la
contamination. Cela traduit une dégradation avancée du milieu et un risque
accru de contamination du sol et de transfert de contaminants du sol vers les
eaux souterraines.

Les résultats présentant les zones les plus critiques sont les zones ou
se combinent un NDVI faible, un MNDWI élevé et un NDTI élevé ou la
capacité naturelle de protection des aquiferes serait fortement compromise.

A T’¢évidence, les classes de vulnérabilité les plus €levées se situent
respectivement au Nord, au Sud et enfin au Centre. Ce qui fait du Nord de
Tortiya, la zone la plus vulnérable de tout le site minier avec taux de 42,39%
de vulnérabilité ensuite le Sud avec un taux de 30,79% de vulnérabilité et enfin
au Centre dans le pourtour de la ville de TORTIY A, avec un taux de 26,83%
de vulnérabilité (Tableau 4). En gros, 70% du site minier de Tortiya présente
des indices suspectant sa vulnérabilité aux contaminants et seulement 30% du
site se montre plus résistant a la contamination (Tableau 5).
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Tableau 4 : Répartition des niveaux de vulnérabilité
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I1.3. Validation de la carte de vulnérabilité

Les images ci-dessous sont utilisées comme des ¢léments de validation
venant confirmer ou infirmer les observations faites sur la carte de
vulnérabilité. Il y a donc trois (03) sections d’images représentant le Nord, le
Centre et le Sud du site minier de Tortiya et chaque section représente des cas
graves d’impacts de la zone indiquée.

Image 1: llustration du dgré d’anthropisation au Nord du site minier de Trtiya

Ces images font 1’état des lieux du niveau d’anthropisation et du degré
de dégradation de I’environnement au Nord du site minier. Visiblement, les
activités menées dans la zone ont laissées de grandes taches dans le paysage
du Nord laissant transparaitre la vulnérabilité de cette zone. Ce constat
justifierait ainsi les 42,39% de vulnérabilité du Nord de Tortiya.
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ke 3 N
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Image 2 : Illstration du degré d’anthropisation du Sud du site minier de Tortiya

Ces images montrent une végétation stressée et d’autres part, des
poches de végétation coexistant avec des excavations effectuées au Sud de
Tortiya. En outre, les observations du terrain ont révélé que le Sud est moins
impacté que le Nord ; ce qui justifierait ainsi le taux de vulnérabilité de 30,79
trouvé au Sud de Tortiya.

LR

P 33

Image 3 : Illustration du degré d’anthropisation du Centre du site minier de Tortiya

De fagon générale, le paysage que présente le Centre de Tortiya est
différent du Nord et du Sud. Visiblement, le Centre est plus impacté par I’effet
de I’agriculture et I’élevage laissant transparaitre une zone moins dégradée que
les autres. A 1’évidence, le Centre faisant parti des périphéries de la ville de
TORTIYA, n’a pas pu fait objet d’extraction miniere mais plutdt d’activités
agropastorales d’ou la justification des 26,83% du taux de vulnérabilité de
cette zone.

Discussion
III.1. Pertinence de ’approche

L’utilisation de Sentinel-2 avec GEE (Sur et al., 2024 ; Ashok et al.,
2021) permet une surveillance rapide et automatisée de 1’état de
I’environnement sur une large échelle (Chowdhury et al., 2025 ; Quemada et
al., 2021). L’intégration de SIG facilite la visualisation spatiale et la
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délimitation de zones vulnérables rendant la méthodologie praticable pour la
gestion environnementale (Jaywant ef al., 2024 ; Zhang et al 2019 ; Lyapustin
et al., 2012). La méthodologie peut orienter les mesures de protection des
nappes et guider les autorités locales sur les zones prioritaires pour la
surveillance. De méme, Fisher et al., (2016) et Kuenzer et al., (2015) stipulent
que les informations spatio-temporelles sur le couvert terrestre sont
essentielles a la caractérisation et au suivi des paysages, a la surveillance et a
la modélisation environnementales, ainsi qu'a I'é¢tude des changements
globaux. Ils poursuivent en disant que le couvert terrestre et ses changements
peuvent étre prédits a partir d'images de télédétection, complétées par des
données de terrain, grace a l'analyse statistique des mod¢les et a d'autres
techniques d'extraction d'informations

Les indices spectraux sont des indicateurs d’informations pour
I’analyse des irrégularités dans les paysages (Ashok et al, 2021) et de
puissants outils pour exprimer des suffrages 1a ou manquent des données in
situ (Tran et al., 2022). Plusieurs chercheurs les ont utilisés comme outils
d’analyse ou de prédiction dans leurs travaux. C’est le cas de Rahmati ef al,,
(2019) qui grace au croisement d’indices spectraux et paramétres physiques
ont cartographier des zones de recharge de la nappe. Lyapustin et al., (2012)
ont dans le méme sens démontrés ’utilité¢ des spectres dans 1’analyse de la
surface terrestre.

II1.2. Lien entre indices, environnement et nappes souterraines
Relation entre NDVI et

MNDWI

h!,;'.‘l
I ressort de cette analyse que le NDVI et le MNDWI ont une forte corrélation
négative (R=-0,65).

Cette distribution spatiale révele une relation directe entre la couverture
végétale et la rétention de ’eau du sol.

Explicitement, les zones a forte couverture végétale présentent une structure
de sol adéquate a I’augmentation de I’infiltration des eaux de précipitations
contribuant a la recharge des nappes souterraines. Alors ces zones ne
présentent pas de plans d’eau et eau stagnante en surface. Cette assertion est
défendue par Gyssels ef al., (2005) qui stipulent que les sols végétalisés
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présentent une bonne résistance a 1’érosion et une meilleure capacité de
stockage et d’infiltration de I’eau dans le sol.

De méme, Bronick et al, (2005) soulignent que les sols sous couverture
végétale continue présentent une capacité d’infiltration d’eau plus élevée en
raison d’une meilleure stabilité des agrégats et d’une macroporosité plus
développée.

A D’inverse, les zones 4 faible couverture végétale indiquant de faibles valeurs
de NDVI présentent une faible capacité de rétention hydrique. L’absence de
protection végétale expose directement le sol a 1’érosion favorisant la
diminution de I'infiltration. Ce comportement hydrologique se traduit aussi
par la stagnation des eaux qui n’arrivent pas a s’infiltrer et par des ravinements
tels que documenté par d’autres auteurs comme Lal, (2001) et Bruijnzeel,(
2004).

De plus, la relation observée entre la végétation et les eaux de surfaces est
corroborée par des études en télédétection de Razagui et al., (2014) qui
montrent que les valeurs élevées de NDVI sont généralement associées a des
teneurs en eau du sol plus importantes, confirmant le réle de la végétation
comme facteur clé de stockage de 1’eau du sol.

Relation entre NDVI et NDTI

NDTI

NDVI

La corrélation entre NDVI et NDTI est négativement modérée (R=-0,48).
Cela met en évidence des paysages soumis a une anthropisation ou la
dégradation des sols coexiste avec des poches de végétation active avec des
implications sur la stabilit¢ environnementale et la recharge potentielle des
nappes souterraines.

Alors, lorsque les activités anthropiques (excavation, creusée et
déforestation...) augmentent, le NDTI tend a croitre tandis que le tend a NDVI
diminuer. Smentek et al., (2025) ont démontrés la pertinence de cette relation
dans I’identification des secteurs a risques hydrogéologiques ¢élevés des zones
minieres.
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D’autre part, la combinaison NDVI-NDTI constitue un indicateur robuste de
la dynamique végétation—sol-anthropisation. Elle permet d’identifier
efficacement les zones de dégradation environnementale et d’inférer
indirectement les impacts potentiels sur la recharge et la vulnérabilité des
nappes souterraines.

Tran et al., (2022) ; Ashok et al., 2021 et Quemada et al., (2021) confirment
cette assertion lorsqu’ils affirment que les combinaisons multi-indices
améliorent la précision des classifications, notamment lorsqu’elles sont
intégrées a des méthodes d’apprentissage automatique.

Relation entre MNDWI et NDTI

NDTI

0,6 -0,55 0,5 -0,45 -04 -0,35 0,3 -0,25 -0,2 -0,15

DE@t /

Le MNDWI et le NDTI de I’étude présentent une corrélation positivement
mauvaise (R=0,04).

Ce résultat signifie que MNDWI et NDTI varient indépendamment. Cela
pourrait s’expliquer par I’influence de 1’effet saisonnier sur les variables
(exemple des saisons pluvieuses). Dans le cas précis de Tortiya, on pourrait
émettre I’hypothese selon laquelle les précipitations ne sont pas des facteurs
primordiaux de propagation de contaminant mais que la contamination peut
étre aussi ponctuelle en fonction du type d’activité menée sur le site.

Ce résultat est opposé aux récents travaux de Gavrilescu, (2021) qui montre
que I’humidité de surface constitue un facteur clé dans la propagation des
polluants en milieu tropical.

II1.3. La vulnérabilité environnementale

La cartographie de la vulnérabilité environnementale met en évidence
I’impact des activités minieres sur la stabilité écologique du site étudié avec
une concentration des fortes vulnérabilités dans les zones fortement
anthropisées et dénudées.

Cette observation est bien décrite par Lal, (2001) et Panagos et al.,
(2015) qui stipulent que dans de nombreux sites miniers abandonnés ou en

www.eujournal.org 221



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
May 2026 Edition Vol. 22, No. 14 e-ISSN 1857-7431 (Online)

activité, la perturbation mécanique des sols entraine une altération durable des
processus hydrologiques de surface et augmente la vulnérabilité des nappes
souterraines.

Dans cette étude, les secteurs situés autour des anciennes fosses
d’exploitation et les zones de décapage présentent les niveaux de vulnérabilité
les plus élevés matérialisés par de faibles valeurs du NDVI comprises entre 0,
037 et 0,404 ; des MNDWI ¢élevés entre -0,357 a -0,055 et des NDTI élevés
de 0,037 a 0,205. Ces zones sont respectivement dominantes au Nord et au
Sud et au Centre du site minier. Dans ces zones-l1a, les nappes seraient
particulierement exposées aux effets de 1’érosion (Gyssels et al., 2005 ;
Bronick et al., 2005), aux pollutions diffuses et ponctuelles par des résidus
miniers, métaux lourds et maticres en suspensions dont le transfert est facilité
par I’absence de filtration naturelle.

A P’inverse, les zones relativement végétalisées sont dominantes au
Centre du site et présentent des indices de vulnérabilité faibles a modérés. Ces
secteurs affichent des valeurs de NDVI plus élevées allant de 0,405 a 0,715
des MNDWI faibles de -0,661 a -0,411 et de faibles valeurs du NDTTI allant
de -0,139 a 0,004 qui traduisent une meilleure stabilité environnementale. Ces
résultats corroborent les conclusions de Jourda ef al., (2006) selon lesquelles
les zones bénéficiant d’une couverture végétale importante assurent une
meilleure protection des sols et des ressources en eau contre les perturbations
anthropiques.

Enfin les résultats de cette étude concluent que les zones moyennes a
trés fortes vulnérabilité représentent 70 % de la superficie totale étudiée tandis
que les zones non vulnérables ne représentent que 30 % de tout le site. De
facon spécifique, la vulnérabilité est de 42,39% au Nord du site ; 30,79% au
Sud et de 26,83% au Centre. Allechy et al., (2016) ont dans le méme sens
calculer les proportions de vulnérabilité intrinseque du socle cristallin de la
région d’Oumé en appliquant deux méthodes de cartographie de vulnérabilité
dont la méthode DRASTIC et la méthode GOD. Leurs résultats avec la
méthode DRASTIC montrent que 31,86 % de la zone étudiée présente une
vulnérabilité trés faible, 68,12 % une vulnérabilité faible et seulement 0,02 %
une vulnérabilité moyenne. Avec la méthode GOD, 12,8 % de la zone présente
une vulnérabilité trés faible, 86,46 % une vulnérabilité faible et 0,74 % une
vulnérabilité moyenne.

Conclusion

Cette étude a démontré la pertinence de 1’outil géomatique pour
I’évaluation de la qualité des nappes souterraines dans un contexte minier
complexe. En utilisant les indices spectraux NDVI, MNDWI et NDTI extraits
a partir d’image satellitaire, il a été possible de cartographier la dégradation de
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la couverture végétale, la turbidité des eaux et la dynamique des plans d’eaux
du paysage minier du site de Tortiya.

L’intégration de ces indices dans un SIG a permis de réaliser une
analyse spatiale détaillée mettant en évidence les zones potentiellement
vulnérables a la contamination des nappes souterraines a travers le rapport
surface-subsurface. Et, les analyses confirment 1’existence de relations
significatives entre les caractéristiques de surface et la sensibilité des nappes
souterraines.

Les résultats obtenus montrent que la quasi-totalité du site minier est
soumis a des pressions anthropiques entrainant un taux de 70% de
vulnérabilité du site. Spécifiquement, le Nord a atteint un taux de vulnérabilité
de 42,39 %, le Sud 30,79 % et le centre 26,83%.

Enfin, cette étude ouvre la voie a des analyses temporelles et multi-
sources intégrant d’autres bandes spectrales ou des séries chronologiques afin
de suivre I’évolution des impacts miniers et de renforcer la planification de la
protection des nappes sur de longs termes.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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