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I. Objectifs de I’étude

L’objectif de la mise en ceuvre d’essais de tracage par dilution chimique sur le Kou est :

e d’évaluer de maniére globale ou par troncons, le débit de base des eaux souterraines
par jaugeages successifs du débit de la riviere Kou (la riviére constitue I’exutoire

naturelle des eaux souterraines au niveau des sources de Nasso/guinguette),

e suivre I'évolution de ces débits sur plusieurs trongons de la riviere pendant la contre-
saison afin de si une diminution progressive du débit est observée, ce qui refléterait un
tarissement des réserves en eau souterraine dans les formations du sédimentaire ou de

la plaine alluviale au cours du temps.

Il. Généralités sur les mesures de débits

Dans la littérature scientifique, il existe quatre grandes catégories de méthodes pour la

mesure du débit d’écoulement naturel d’un cours d’eau, d’une riviére, d’'un canal.... Ce sont :

e les méthodes d’exploration du champ de vitesse : basées sur la détermination du débit a

partir de la vitesse d’écoulement de I’eau dans une section transversale du cours d’eau,

e |es méthodes capacitives : basées sur une détermination directe du débit a partir du

temps nécessaire pour le remplissage d’un récipient d’une contenance déterminée,

e |es méthodes hydrauliques : basées sur la construction de canaux jaugeurs ou de
déversoirs calibrés permettant |'établissement d’une relation « hauteur d’eau —

débit » et ;

e les méthodes physico-chimiques : basées sur I'injection dans le cours d’eau d’un traceur

et le suivi de sa variation dans le temps.

Pour la présente étude, les méthodes basées sur I'injection d’un traceur dans le cours d’eau
sont testées, la premiéere méthode étant testée le début de la contre saison sur des trongons

du Kou, d’amont en aval.



lll. Les méthodes physico-chimiques : Jaugeage par dilution chimique

111.1. Apergu

Le jaugeage par dilution chimique consiste a injecter dans le cours d’eau, un traceur a
une concentration connue et déterminer par prélévements d’échantillons d’eau a I'aval du
point d’injection la dilution de la solution tragante injectée fonction du débit du cours d’eau.
Il existe deux types de jaugeage par dilution chimique : la méthode d”injection a débit

constant et la méthode par intégration (injection globale ou instantanée).

111.2. Mise en ceuvre de la méthode d’injection a débit constant sur la riviere Kou

3.2.1. Théorie

Elle consistera a injecter dans la riviere une solution de traceur de concentration connue
a débit constant et de maniere continue (pendant un temps déterminé relativement long).
A une certaine distance (suffisante pour obtenir un mélange homogéne de la solution
tracante dans le cours d'eau) en aval du point d'injection, la concentration du traceur est
mesurée (point d'échantillonnage). Entre deux sections n et n+1 de jaugeage chimique

(Figure 1), ona:
Conservation de la quantité d’eau :

Qu(n+1)=Q (n)+Qpy(n+1)-Q(n+1) (1)

Conservation de la quantité de traceur :

Cy(N+1)xQ(n+1)=C, (N)xQy (N)+ Qpa(N+1)x0—C, (N+1)xQ (n+1) (2)
Cr (n+1)x[Qc (n+1)+Q(n+1)]=C, (N)xQ, (n)
D’apres I'équation (1), Q(n +1) =Qy (n +1)—QK (n)— Qpa (n +1)

On obtient apres regroupement des équations :
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Figure 1. Bilan traceur entre deux sections de jaugeage chimique

3.2.2. Emploi de la fluorescéine (uranine)

C'est I'un des traceurs les plus utilisés et qui possede une grande sensibilité de
détection. Dans la zone d’étude, en saison séche, les eaux de la riviere Kou sont claires, ce
qui diminue la limite de détection du traceur qui peut descendre a 0.001 pg/l. La
fluorescéine présente l'intérét d’étre en tres petite quantité dans I'environnement (bruit de
fond négligeable), elle peut étre dosée avec plus de précision méme si la concentration n'est
pas élevée. Le probleme rencontré avec la fluorescéine est sa sensibilité a la lumiére de
I'ordre de 1/2 vie en quelques heures. En outre, la fluorescence diminue dans des eaux

acides (fluo +/- divisée par 2 a pH=5).

3.2.3. Point d’injection

Deux points d’injection sont envisageables a I'aval des sources de Nasso
(figure 2, tableau 1) : la confluence « Kou-Guinguette » située a environ 200 m au nord des
sources de Nasso ou le site de Kapkodougou situé environ 850 m a l'aval des zones de

sources de Nasso/guinguette.

e Site du c6té du « mur de protection » des sources de Nasso/guinguette

Avantages : pour une évaluation efficace et réelle du débit des eaux souterraines, une
injection a I'aval immédiat de la confluence « Kou — Guinguette» serait intéressante. Le site
proposé présente. Les eaux sont claires (turbidité faible) et la riviere est large d’environ
9.5 m avec une lame d’eau d’une trentaine de centimetres, pour un débit d’écoulement de
1.6 m*/s (tableaul). Ceci constitue un avantage pour un parfait mélange et brassage du

traceur.



Inconvénients : NEANT

e Site de Kapkodougou.

Avantages : Les eaux de la riviere y sont aussi claires (turbidité faible) (tableau 1).

Inconvénients : Comparé au site précédent, il est moins accessible aux gros engins que ce
soit en rive gauche ou droite. Le site du « mur de protection » des sources de Nasso est
donc plus favorable pour un premier essai de tragage par dilution chimique.
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Figure 2 : Sites favorables a une injection du traceur et points d’échantillonnage choisis

Tableau 1 : Caractéristiques comparés des deux sites d’injection possibles de traceur

clarté de Largeur lame Niveau de I’eau
Sites Débit (I/s) | C°(usicm) | pH | T°C I’eau Kou d'eau p/r au sol Accessibilité
Mur de protection 1621 80 598 | 30 Assez claire 9.55m 27cm 2.3m oui
Kou_Kapkodougou 1708.5 80 6.03 | 30.03 | assez claire 12m 39.1cm 1.85m oui




3.2.3.1. Dispositif d’injection

Dans la pratique I'injection pourra se faire :

e 3 partir de I'hydro cureur du service d’assainissement de 'ONEA. Il est muni d’une

cuve a eau d’une contenance de 2000 | et d’une cuve a boue de 4000 | de volume.

L’hydrocureur posséde une réglette de pression qui permet de moduler la pression injection
de I'eau de 0 a 160 bars. Une pression maximale de 160 bars correspond a un débit de

100 I/min.

L'eau est injectée dans la canalisation (riviere dans le cas présent) par I'entremise d’un
flexible. La possibilité de choix de diametre de flexible et la manceuvre de la réglette de
pression permettent de contréler aisément la pression d’injection et d’injecter a un débit

souhaité.
e a partir d’'un camion citerne de 6000, 8000 ou 10000 | muni d’un flexible d’injection.

Pour cela il faudrait pomper I'eau de la citerne et I'injecter dans le cours d’eau. Le projet
dispose d’un groupe électrogéne d’un débit actuel de I'ordre de 400 |/min suffisant pour

pomper la solution diluée de la citerne et I'injecter dans le cours d’eau.
e a partir d’'une vase Mariotte congu a cet effet.
3.2.3.2. Estimation de la distance de mixage du traceur dans la riviére

D’apres Schudel et al. (2002) dans le cas de rivieres alluviales, la distance idéale de mélange

du traceur est donnée par :

\_/><k><b_2

L=

3
0.63xSY?xd 2
Avec k un coefficient de mixage, b la largeur moyenne du cours d’eau, v la vitesse moyenne
d’écoulement e I'eau, Sla pente du fond du cours d’eau et d la profondeur moyenne des

eaux entre le point d’injection et le point d’échantillonnage.

Les mesures au moulinet réalisées pendant la contre saison actuelle indiquent une valeur de
vitesse moyenne d’écoulement des eaux au voisinage du site du mur de protection de
I'ordre de 0.55 m/s. Le profil du fond topographique de la riviere (figure 3) indique une

profondeur moyenne des eaux de 0.27 m pour une pente d’environ 0.1%. En admettant un



mélange parfait du traceur dans le cours d’eau et une injection au centre de la section
transversale la valeur de k est de 0.1 (normée ISO 9555-1). Ces données permettent

d’estimer une la distance de mixage a environ 35 m du point d’injection.

Cette valeur correspond a la distance nécessaire pour un mélange parfait et homogene du
traceur dans la riviere. Il orientera I'opérateur pour le choix idéal du premier point
d’échantillonnage. A priori donc, les mesures pourront commencer a une cinquantaine de
metres a I'aval du point d’injection. Des mesures répétées suivant la largeur seront réalisées

sur les premiers points en vue de vérifier I'efficacité du mixage.
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Figure 3 : Profil topographique du fond du Kou a la section d’injection (aval des sources ONEA)

3.2.3.3. Durée d’injection

Elle dépend de la turbidité des eaux du cours d’eau, de la distance d’échantillonnage,
de la vitesse d’écoulement de I'eau. Il est généralement déterminé a partir d’expériences au
laboratoire basées sur les temps d’observation visuelle ou au fluoriméetre du nuage de
traceur a des différentes sections d’échantillonnage prédéfinis. Il faut que le traceur ait au
minimum parcouru un trajet égal a la longueur du trongon jaugé augmenté de la distance de
mixage. Le temps nécessaire est égal a la section moyenne d’écoulement divisée par le débit

du cours d’eau et multipliée par (longueur du trongon jaugé + distance de mixage).
Grosso-modo (pour 1 km de riviere jaugée) :

Tmin,inj = Skou / Qiou X Djaugee = (10 X 0,25)/ 1,6 x 1000 ~= 1600 s ~= 30 min



Il faut donc envisager d’injecter de maniére continue pendant au moins une heure, histoire
d’avoir le temps de faire les prélevements et/ou mesures au fluorimetre le long de la section

jaugée.

Tableau 2 : Temps d’injection estimé en fonction du dispositif d’injection choisi

Dispositif d’injection | Volume | Débit maximal (groupe électrogéne Grundfolds)* | Temps estimé
6000I 400l/mm 15min
Camion citerne 8000I 400l/mm 20min
10000l 400l/mm 25 min
hydrocureur 2000l Variable Variable

*Le débit actuel du groupe n’excéde pas 400I/s

Si on part sur la base de I'utilisation de I'hydrocureur et d’une durée d’injection d’une heure, on

arrive a un débit d’injection Qinj = 2m3/h (=2/3600 m3/s).

3.2.3.4. Quantité de traceur a injecter
Le choix des quantités exactes a injecter s’avere trés important. Une quantité faible
mettra en péril le succes de I'opération tandis que des quantités trop élevées apportent des

charges inutiles aux eaux, ce qui pourrait les contaminer par la suite.

Pour obtenir une bonne réponse de fluorescence, il faut travailler a une gamme de
concentration entre 1 et 10 ppb (ug/kg = mg/m?>). Si on considére une concentration de 10

ppb, on peut évaluer la concentration a I'injection Cinj comme suit :
Cinj = Cikou X Quou / Qunj ™= 10 X 1,6 /(2/3600) ~= 30000 ppb (mg/m’)
Pour les 2 m3 de fluide traceur a injecter, il faut donc dissoudre 60g de traceur.

Sur base des recommandations de la norme ISO 9555-1, la quantité de traceur a

injecter dans le cas d’une injection a débit constant est donnée par :

M =QxT xC,
Avec : M : la masse en gramme injectée ; T : la durée de I'injection (s), Q : débit estimatif du
cours d’eau (m3/s); et C, : la concentration attendue au point d’échantillonnage (g/m3).

A titre indicatif, en considérant un temps d’injection compris entre 30mn et 1h00mn
environ et un débit moyen du cours d’eau estimé a I'actuel a 1.55 m>/s, la masse a injecter

est compris entre 2.8kgxC, et 5.6 kgxC,.



3.2.4. Echantillonnage
3.2.4.1. Principes

Pour un échantillonnage complet il serait indiqué :

avant l'injection du traceur dans le cours d’eau :

- de prélever, 3 échantillons au point d’injection et 1 aux différentes sections retenues

pour avoir une idée du « bruit de fond »,
- de prélever deux (2) échantillons de la solution de traceur diluée
e apres injection du traceur

- prélever a la section d’injection trois (03) échantillons d’eau, un (01) en rive gauche,
un (01) en rive droite et un (01) au milieu du lit du cours d’eau pour s’assurer que le

mélange de la solution tracante dans I'eau est parfaite et totale

- prélever de fagon continue ou discrete a des intervalles de temps définis ou indéfinis

des échantillons d’eau aux différents points de prélevements.
3.2.4.2. Points et sections d’échantillonnage

La distance entre le point d’injection et le dernier point d’échantillonnage a été
considéré a environ 6 km. En tenant compte de I'accessibilité du cours d’eau, 11 points
d’échantillonnages (y compris le point d’injection) ont été défini sur le trongon de la riviére,
espacés les uns des autres de 600 m environ exceptés les distances entre les 02 premiers
points et les 02 derniers points. Les distances exactes entre ces points et leur localisation

sont mentionnées dans le tableau 4 et la figure 3 ci dessus.

Tableau 4 : distance entre points d’échantillonnage

Points Echt2 | Echt3 | Echt4 | Echt5 | Echt6 | Echt7 | Echt8 |Echt9 | Echtl0 | Echtll
Point d'injection 690 1290 1890 2490 3090 3690 4290 4890 5490 5835
Echt2 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5145
Echt3 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4545
Echt4 600 1200 1800 2400 3000 3600 3945
Echt5 600 1200 1800 2400 3000 3345
Echt6 600 1200 1800 2400 2745
Echt7 600 1200 1800 2145
Echt8 600 1200 1545
Echt9 600 945
Echt10 345
Echtl11

*Echt2 Correspond au site de Kou a Kapkodougou



3.2.4.3. Temps estimatif de premiere arrivée du traceur

En considérant les distances entre points d’échantillonnage et d’injection et en
prenant en compte la vitesse actuelle d’écoulement des eaux (0.55 m/s), les temps
estimatifs de premiere arrivée du traceur par point sont répertoriés dans le tableau 05 ci-

dessous.

Tableau 5 : temps estimatif de premiére arrivée du traceur

Points Echt2 |Echt3 |Echtd |Echt5 |Echté  |Echt?  |Echt8 |Echt9 |Echto | Echtll
distance par rapport | o | 159 | 1890 2490 3090 3690 4290 | 4890 5490 | 5835
au point d'injection

Temps estimé 25mn | 48mn | 1h10mn | 1h32mn | 1h54mn | 2h16mn | 2h38mn | 3hO1mn | 3h23mn | 2h36mn

Ce temps reste purement indicatif et il serait conseillé de démarrer le prélevement a un

temps plus inférieur.
3.2.4.4. Protocole et intervalles de temps d’échantillonnage

Le projet a déja une sonde YSI MPS 556 qui permet d’enregistrer en continue pour
des intervalles de temps définis a souhait, la température, la conductivité et I'oxygéne
dissous. Un intervalle de temps d’échantillonnage plus court serait raisonnable : 15 ou 30
mn par point. Le nombre d’échantillon total a prendre par point dépendra du temps
nécessaire pour que la concentration du nuage du traceur se stabilise dans le cours d’eau

tout en étant perceptible a I'ceil humain.
3.2.4.5. Dispositif d’échantillonnage
Le dispositif d’échantillonnage est constitué de :
e de 10 préleveurs repartis sur les 10 points d’échantillonnage,

e une équipe motorisée (véhicule apefe) avec chauffeur + manipulateur fluorimétre.
Remontant le trongon jaugé d’aval -> amont pour faire des mesures de fluorescence
de I'eau tout au long du cours. Avec GPS pour repositionner + flacons pour prélever

des échantillons de controle+
. . Vi ’
e des puisettes manuelles pour la « prise de I’eau dans le cours d’eau »,
e d’un minimum de 150 flacons de 50 ml dont 15 par préleveur,

e des pipettes ou seringues pour aspirer et évacuer la solution dans les flacons,



e de gants pour éviter tout contact avec la solution prélevée,

e une boite solide et opaque pour stockage immédiat des échantillons a I'abri de la

lumiere

o d”étiquettes de marquage des échantillons comprenant les informations suivante :
date et heure de I'échantillonnage, n° de I'échantillon, nom de la localité, distance

par rapport au lieu d’injection.

3.2.4.6. Exemple de fiche d’échantillonnage
Trongon de la riviére testé :
Localité :
Identité du préleveur :
Echantillon N°:
Distance par rapport au lieu d’injection :
Avant injection
Concentration : pH : T°del'eau:

Apreés injection

Heure d’échantillonnage

IV. Préparatifs d’avant essai

Taches a faire

Tester le fluorimetre

ré-calibrer la sonde YSI

Préparer les sondes piézométriques et multiparametres

Récupérer les flacons auprés de VREO ou les acheter sur place

Contacter les préleveurs

Préparer les puisettes

préparer le dispositif d’injection
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