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l. Introduction

La plaine de la Rusizi, objet de notre étude, fait partie de la branche occidentale
du Rift Est Africain. Elle est située au Nord du lac Tanganyika, a cheval entre le
Burundi et la République Démocratique du Congo (ex. Zaire) . Elle s'étend entre
les paralléles 2°42' S et 3°24'S et les longitudes 29° et 29°22'E.

Au Nord, la plaine est limitée par les coulées basaltiques de la province
volcanique du Sud-Kivu, au Sud par le lac Tanganyika, & I'Est par les conireforts
de la créte Congo-Nil qui culmine a 2665 m et, a 'Ouest par les escarpements
congolais des monts Mitumba, avec le plateau de I'ltombwe qui culmine & 3200 m
d’altitude. Du point de vue topographique, la plaine est comprise entre 774 m
(niveau du lac Tanganyika) et 1000 m a [a limite des contreforts.

L a plaine tire son nom de la riviére Rusizi , exutoire du lac Kivu, qui la traverse du
Nord au Sud avant de se jeter dans le lac Tanganyika. En tant qu’effluent du lac
Kivu et affluent du lac Tanganyika, la riviére fait partie du systéme mis en place &
une période récente (fin Pléistocene), & la suite de I'éruption du massif volcanique
des Virunga au Nord du lac Kivu. Ce massif a entrainé une perturbation au
hiveau du réseau de drainage du fleuve Nil, la formation du lac Kivu et son
écoulement en direction du lac Tanganyika.

Plusieurs études pédologiques, hydrologiques, géologiques et hydrogéologiques
ont été réalisées dans ceite région depuis 1950, en raison du contexte
géographique et socio-économique de la région.

En effet, la topographie de la plaine est propice a Firrigation, ses riches terres
agricoles, sa proximité par rapport a la ville de Bujumbura, une population moins
dense comparée aux autres régions avoisinantes ont poussé les autorités a
monter des projets de développement dans cette région afin de subvenir aux
besoins alimentaires du pays et tenter de désengorger les régions de montagnes
fortement peuplées.

La mise en valeur de la plaine a commencé avec Fimplantation de paysannats
cotonniers par Administration belge. Dans la plaine de ila basse Rusizi, des
pistes distantes de 1260 m et traversant la plaine d’Est en Ouest furent tracées.
Afin de pouvoir suppléer a la carence d’eau due a la faible pluviosité de la région,
de nombreux forages hydrologiques furent implantés le long de ces transversates
par le Service Géologique du Congo belge et du Ruanda-Urundi.

Au début des années 1960, tout le domaine aménagé pour les paysannats était
occupé et utilisé, mais aprés quelques années, une grande partie des paysannats
fut abandonnée a cause de trés mauvaises conditions climatologigues durant
cette période. Il y eut des inondations et une prolifération du paludisme entrainant
une dégradation de I'état de santé de la population et une diminution de la
production, ce qui incita les agriculteurs a retourner dans les villages de



montagnes. Ainsi, des infrastructures aménagées furent abandonnées et
beaucoup de forages d’eau se sont bouchés faute d’entretien.

A partir de 1968, le gouvernement du Burundi a commenceé a concevoir des
projets de réaménagement des paysannats de la plaine de la basse Rusizi, mais
la faible pluviosité avec une longue saison séche constitue encore aujourd’hui un
des problémes cruciaux a résoudre car elle freine Pexploitation agricole de cette
région reputée fertile.

Alors gue lirrigation des cultures est en partie satisfaite par des prises en rivieres
réalisées en amont de la plaine, il en est autrement pour ce qui est de l'eau
potable. La population de la région est obligée de parcourir de longues distances
a pied ou a vélo pour s’approvisionner en eau de riviere. P’exploitation des
nappes situées a proximité des paysannats constituerait sans nulle doute un
énorme avantage pour la population de la région.

La présente étude constitue une contribution a 'étude de ces nappes. Elle prend
appui  sur de nombreuses données hydrologiques, géologiques
sédimentologigues et pédologiques recueillies aussi bien dans la plaine que dans
le bassin supérieur de la Rusizi .

De la réinterprétation de données géologiques, nous avons dégage un schéma
interprétatif de la structure tridimensionnelle de la géologie de la plaine et nous
avons déterminé la configuration et la structure de la nappe.

L’analyse de données hydrométéorclogiques de la plaine a confirmé et quantifié
le grand déficit hydrique de cette région justifiant ainsi la nécessité de recourir aux
nappes souterraines.

L’étude hydrologique de six bassins versants de la Rusizi nous a conduit a
Pétablissement des bilans hydrogéologiques et a estimer la part d'eau qui
contribue a lalimentation des nappes de la plaine.

Les essais de pompage réalisés dans prés de 100 forages nous ont permis de
déterminer les paramétres hydrodynamiques de Paquifere, a savoir les
perméabilités et les transmissivités. La répartition spatiale de ces parameétres a
été estimée par interpolation sur toute la zone. A partir des niveaux de 'eau dans
les différents forages, une carte piézométrique de la basse Rusizi a eté dressée.

Les résultats obtenus lors de précédentes étapes nous ont servi & I'élaboration
d’'un modéle mathématigue de la nappe aquifere de la basse Rusizi. Ce modéle a
permis de caractériser les zones mal connues du point de vue hydrodynamique,
de déterminer les zones propices a limplantation de forages hydrogéologiques et
de quantifier les échanges de la nappe avec la riviére Rusizi et le lac Tanganyika.

Pour mener notre étude, nous avons rassemblé de nombreuses données



provenant de plusieurs instituts :

- le Musée Royal de I'Afrique Centrale de Tervuren (MRAC) a mis a notre
disposition les données géologiques et hydrogéologiques de base récoltées par
le Service Géologique du Congo Belge et du Ruanda-Urundi ; le méme service
nous a fourni les cartes géologiques au 1/100.000 de la région ;

- Plnstitut Géographique du Burundi (IGEBU) et linstitut des Sciences
Agronomiques du Burundi (ISABU) nous ont foumni les données
hydrométeorologiques et hydrologiques ;

- pour la période 1972-1980, les données hydrologiqgues des principales
rivieres traversant la plaine de la Rusizi sont tirées du Rapport final de Fétude sur
le potentiel hydroélectrique du Burundi élaborée par Lahmeyer International
{R.F.A};

- les cartes topographiqUes existant au 1/50.000, réalisées par I'lGN (France)
en collaboration avec 'NGEBU;

- les publications de nombreux chercheurs qui ont travaillé dans la région nous
ont aidé & mieux comprendre la géologie de la plaine ; elles sont en grande partie
consignées dans des rapports annuels du MRAC qui sont disponibles & l'unité de
documentation des sciences de la terre de I'Université de Liege ;

- nous avons également consulté des rapports techniques de différents projets
installés dans la région et archivés aux Ministeres de 'Energie et des Mines, de
PAgricuiture et de I'Elevage.

Au cours de I'élaboration de ce travail, nous avons bénéficié des logiciels
spécialisés disponibles aux Laboratoires de géologie de Fingénieur,
d’hydrogéologie et de prospection géophysique (L.G.I.H) de 'Université de Liege.

Le traitement géostatistique des données hydrogéologiques a été facilité par le
logiciel GEO-EAS (Geostatistical Environmental Assessment Software).

Le logiciel GMS (Groundwater Modeling System) pré et post processeur pouvant
étre couplé avec le logiciel MODFLOW (A Modular three dimensional finite
difference ground water - Flow Model) nous a grandement aidé dans I'élaboration
du modele mathématique de la basse Rusizi.



Notre thése est structurée en neuf chapitres (cette introduction constitue le
premier chapitre) :

Le deuxiéme chapitre comprend des considérations générales situant notre
région d’étude dans le contexte géologique régional et local .

Le troisiéme chapitre est une synthése de données bibliographiques reprenant
les études antérieures qui ont été menées dans la plaine de la Rusizi, en
particulier géologiques, sédimentologiques et hydrogéologiques.

Dans cette partie, notre propre contribution concerne I'établissement des coupes
géologiques et la visualisation de la structure tridimensionnelle de la plaine &
partir des nombreuses descriptions de forages.

Un schéma interprétatif de la géologie de la plaine de la basse Rusizi est
présenté. Ce schéma a servi de base pour [élaboration d'un modeéle
mathématique de cette partie de la plaine.

Au quatrieme chapitre, nous présentons une analyse des paramétres
hydrométéorologiques du bassin de la Rusizi.

Au cinquiéme chapitre, nous établissons au pas de temps mensuel, de 1972 a
1992, les bilans hydrologiques de six bassins versants de la Rusizi. Pendant la
période ol les débits journaliers sont connus, des courbes de tarissement ont été
établies .

Le sixiéme chapitre comprend I'étude hydrodynamique de la nappe aquifére de la
basse Rusizi. A parir des données des essais de pompage, nous avons
déterminé les perméabilités et les transmissivités des différentes formations. Des
cartes montrant la répartition spatiale de ces paramétres sont présentées.

Le septiéme chapitre comprend le traitement géostatistique de données. Dans le
but de suppléer au manque de données dans les zones non explorées par les
forages, un traitement géostatistique des perméabilités et des transmissivités a
été effectué.

Le huititme chapitre prend appui sur les résultats obtenus aux chapitres
précédents et propose un modéle mathématique de la basse Rusizi.

Enfin, le demier chapitre expose les résultats auxquels nous sommes arrivés et
les axes de recherche a explorer pour approfondir la connaissance des nappes
aquiféres de la plaine en vue de leur exploitation optimale et de leur protection
contre toute source de pollution.









II. Contexte géoqraphique, géologique et hydrogéologique du Burundi

I1.1. Localisation

Le Burundi se trouve dans la zone intertropicale entre 2°20' et 4°30' de latitude
Sud et 28° 50’ et 30°53" de longitude Est. C’est un pays enclaveé et sans accés
a la mer. Situé a quelques 1430 km de I'Océan Indien , 1900 km de 'Océan
Atlantique, 3800 km de la mer Méditerranée et 3500 km du Cap , il se réclame
étre en bordure du lac Tanganyika, le « Coeur de I'Afrique » (fig.11.1).

Avec ses 27.834 km?2, le Burundi fait, avec son voisin du Nord, le Rwanda
(26.000 km3), figure d’exception par rapport aux immenses pays : a I'Est et
Sud la Tanzanie (941.550 km?); a 'Ouest la République Démocratique du
Congo (ex-Zaire) (2.245.410 km?3).

La plaine de la Rusizi, objet de notre travail, s’étend de part et d’autre de la
riviere Rusizi qui, avec le lac Tanganyika, forme la limite naturelle entre le
Burundi et la R.D. du Congo.

I1.2. Géomorphologie

L’altitude du Burundi varie entre 774 m, correspondant au niveau du lac
Tanganyika, et 2670 m, point culminant au mont Heha. En fonction de
altitude, le Burundi se distingue par cinq ensembles morphologiques
(fig.11.2) :

- la plaine 'imbo,

- la créte Congo-Nil ;

- les plateaux centraux ;

- les dépressions du Nord-Est et ;
- les dépressions du Moso.

ll. 2.1. Plaine de I'lmbo

La plaine de I'lmbo est comprise entre 774 et 1000 m d’altitude. Elle englobe
la plaine de la Rusizi et les plaines riveraines du lac Tanganyika :

- la plaine de la Rusizi se développe au Nord du lac Tanganyika. D’extension
variable, sa largeur oscille entre 4 et 10 km dans sa partie septentrionale et
peut atteindre 25 km dans la partie méridionale ;



Figure H.1: SITUATION GEOGRAPHIQUE DU BURUNDI
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- les plaines riveraines du lac qui se développent au Sud de Bujumbura, le
long du lac Tanganyika jusqu'a Nyanza-Lac. La topographie genérale est
dominée par une alternance de petites plaines sédimentaires, séparées par le
prolongement des versants jusqu’au lac. Dans la régions de Rumonge et
Nyanza-lac, ces plaines s’élargissent pour atteindre quelques kilométres.

Les différents traits morphologiques de la plaine de la Rusizi sont liés aux
variations du niveau du lac ainsi qu’a la mise en place de la Rusizi et de ses
affluents. Plane au Sud, la plaine s’éléve par paliers successifs vers le Nord et
vers I'Est dans la zone des piedmonts. D’une largeur supérieure a 20 km au
Sud, elle se rétrécit considérablement vers le Nord.

La ville de Bujumbura est batie au bord du lac Tanganyika ; elie s’étend au
Nord dans la plaine de la Rusizi et au Sud dans la plaine riveraine du lac.

11.2.2. Créte Congo-Nil

La créte Congo-Nil est comprise entre 2000 et 3000 m d’altitude. C’est un
massif montagneux allongé NNW-SSE, qui détermine la ligne de partage des
eaux enire les bassins du Congo et du Nil.

Elle s’étire depuis le Sud de la chaine volcanique des Virunga au Congo,
traverse I'Ouest du Rwanda et du Burundi et se poursuit jusqu’en Tanzanie.
Son altitude s’abaisse progressivement du Nord au Sud: les plus hauts
sommeis atteignent 2990 m aux abords des Virunga, 2650 a 2670 m au
Burundi et 1850 m a la frontiére entre la Tanzanie et le Burundi.

Cette chaine de montagnes est constituée de roches indurées. Il s’agit de
massifs principalement quartzitiques ou les barres rocheuses sont parfois
dénudées, les pentes raides et les tétes supérieures de vallées encaissées.

Les deux versants de la créte Congo-Nil sont différents du point de vue
géomorphologique :

- les contreforts (ou Mumirwa), versant occidental de la créte Congo-Nil,
présente une chute brutale de la montagne sur la plaine de I'lmbo ; il s'agit
d’'un abrupt de failles complexes. En quelques kilometres, une dénivellation
d’environ 1300 m est observée. Un réseau trés dense de riviéres torrentielles
installées sur ces failles creuse des vallées aux versants & pentes raides. Ces
versants trés pentus et couverts d’un manteau de roche altérée peu épais,
sont le siége d'importants glissements de terrain pendant la saison de pluie ;

- le versant oriental de la créte, appelé aussi versant nilotique, assure la
transition entre les hauts massifs et les plateaux centraux ; il est moins faillé
que la partie occidentale mais est fortement disséqué par les rivieres. La partie



superficielle des roches est transformée en aréne, qui résiste mal a I'érosion
mecanique .

I1.2.3. Plateaux centraux

Paralléles & la créte Congo-Nil, les plateaux centraux couvrent la plus grande
partie du pays et s'étendent sur une largeur d’environ 100 Km jusgu’aux
dépressions de I'Est et du Nord du pays. lls sont caractérisés par de
nombreuses collines arrondies qui forment entre elles des vallées a fond plat
favorisant souvent la formation de marécages. Ces collines ont valu au
Burundi le surnom de « Pays des mille collines ». Les versants a forte pente
bien arrosés et fotement déboisés, sont le siege d’'une importante érosion
mécanique suite au  ruissellement et sont affectés par de fréquents
glissements de terrain.

Dans les grandes vallées larges a fond plat (Ruvubu et ses affiuents), la plaine
alluviale, mal drainée, est couverte par d'immenses tourbieres.

Vers le Sud, les plateaux centraux s’élevent et se confondent avec la
terminaison de la créte Congo-Nil, dans le secteur des sources du Nil.

11.2.4. Dépression du Nord-Est

La partie Nord-Est du Burundi présente un relief peu élevé compris entre
1200 et 1500 m d’altitude. Elle est caractérisée par de vastes vallées
marécageuses dont certaines sont couvertes d'une veégétation flottante
dominée par des papyrus.

Les lacs Cohoha et Rweru, frangés de papyrus, conférent un cachet trés
original au Nord du Burundi. La formation de ces lacs dans la dépression du
Bugesera s'intégre dans le cadre géologique régional et représente la réponse
a cette région au développement de la branche occidentale du Grand Rift de
Est de I'Afrique. Son effondrement s’accompagne d’'un relévement de ses
« épaules » a hauteur de | « épaule » orientale du Rift, ce relevement
provoque un basculement vers 'Est , de la surface topographique ; le réseau
hydrographigue pré-rift s’écoulant généralement de I'Est vers 'Ouest, se voit
imposé un ennoiement général des ses vers I'Ouest (Moeyersons, 1979 a ;
1979 b ; 1988 ; Rossi, 1980 ; Ollier, 1981 ; cités par L. Nkurikiye, 1989).

11.2.5. Dépression du Moso

La dépression du Moso est constituée d’une plaine étirée le long de la
frontiere tanzanienne et drainée par la Malagarazi, la Rumpungwe et leurs
affluents. Elle s’étend au Sud-Est sur 100 km de longueur et 10 & 30 km de
largeur.



Du point de vue géomorphologique, la plaine du Moso est entouree par des
montagnes & 'Ouest . Plus au Sud, un escarpement vertical, taillé dans les
calcaires et les grés, masque 'emplacement de la fracture principale, véritable
mur dominant la région du Moso.

11.3. Hydrographie

Le Burundi est caractérisé par un grand nombre de cours d’eau et de marais.
En plus du lac Tanganyika, il y a également les petits lacs du Nord, a la
frontiere avec le Rwanda.

L'originalité de 'hydrographie du Burundi réside dans le réle que joue la créte
Congo-Nil dans le partage des bassins versants. Elle appartient a deux
bassins majeurs : le bassin du fleuve Congo et le bassin du Nil.

[1.3.1. Bassin du Congo

Les rivieéres qui alimentent le bassin du Congo se jettent toutes dans le lac
Tanganyika d’une superficie 31900 km2. Quatre pays sont riverains du lac : le
Burundi, la R.D. du Congo, la Tanzanie et la Zambie. La riviere Rusizi,
exutoire du lac Kivu, est son plus grand affluent.

Au Burundi, le bassin du Congo comprend deux parties (fig.11.3) :

- la premiére partie située a 'Ouest de la créte qui comprend d’'une part la
Rusizi et ses affluents, d’autre part les cours d’eau qui se jettent directement
dans le lac Tanganyika ;

- la deuxiéme est constituée par la Malagarazi et ses affluents. Cette riviere,
alors quelle prend sa source & moins de 20 km du lac Tanganyika, atteint ce
dernier au Sud de Kigoma (en Tanzanie) aprés un parcours de plus de 500
km.

Il. 3.2. Bassin du Nil

Le bassin du Nil est constitué de nombreux affluenis dont les eaux sont
drainées a travers deux grandes riviéres : la Ruvubu et la Kanyaru.

I a Ruvubu, avec une longueur de 265 km a l'intérieur du Burundi, est le cours
d’eau le plus important. Elle quitte le territoire burundais par le Nord-Est a la
frontiére avec la Tanzanie.

La Kanyaru draine le reste du bassin ; elle forme la frontiere avec le Rwanda
sur une longueur de 100 km. Une partie de ce réseau hydrographique
comprend les lacs situés au Nord du Burundi qui sont les lacs Cohoha, Rweru,
Rwihinda ou lac aux oiseaux et Kanzigiri.
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Figure il.3: RESEAU HYDROGRAPHIQUE DU BURUNDIL

A Bassin du lac TANGANYIKA
B Bassin du NIL
A1 Bassin de la RUSIZI

Source : IGEBU

La Kanyaru est Paffluent principal de la Riviere Nyabarongo (au Rwanda) qui
croise la Ruvubu pour former la Kagera qui a son tour, se jette dans le lac
Victoria et, de 13, alimente le Nil.
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Il. 4. Climat

La position en latitude, entre 2°20° et 4°30°, son relief (la majeure partie du
pays se situe au dessus de 1500 m) et sa situation géographique a la
charniére de I'Afrique centrale et 'Afrique orientale conferent au Burundi un
climat tropical mais tempéré par l'altitude du point de vue thermigue.

Il. 4.1. Pluies

Le Burundi apparait comme une région trés contrastée, comprenant des
secteurs trés arrosés sur la créte Congo-Nil et des secteurs trés secs tels que
la plaine de la Rusizi et les dépressions du Nord et du Nord-Est (fig.1l.4)

Malgré une latitude équatoriale, les pluies ne tombent pas toute 'année et une
saison séche se margue plus ou moins nettement, selon les endroits. La
répartition des précipitations dépend en grande partie de la position en
altitude, mais aussi de ['exposition des régions aux vents pluvieux. Les totaux
annuels des précipitations varient énormément d’'un endroit a l'autre du pays.

La créte Congo-Nil (zones 6,7 et 8) est la région la plus arrosée du Burundi.
Dans la région septentrionale de la créte, au niveau de la forét de la Kibira, les
précipitations moyennes annuelles peuvent atteindre plus de 2000 mm (zone
8).

Le plateau central (zone 4) enregistre une pluviométrie oscillant entre 1200 et
1400 mm.

La plaine de I'lmbo avec une pluviométrie annuelle comprise entre 800 et
1000 mm, la plaine de la dépression du Moso (1100 a 1200 mm) et les
dépressions du Nord-Est du Burundi (800 & 1100 mm), sont les regions les
moins arrosées du pays.

La répartition des pluies au cours de I'année est caractérisée par l'alternance
de la saison séche et de la saison des pluies. Les premiéres pluies arrivent
généralement au mois de septembre . Jusqu’en avril, tous les mois regoivent
des précipitations avec des intensités variant selon les régions. En mai, les
pluies deviennent trés irréguliéres, ce qui marque le début de la saison seche
qui s’étale au moins sur trois mois dans toutes les régions du Burundi.
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11.4.2. Températures

Comme les précipitations, les variations de température sont fonction de
Ialtitude . La figure 1.5 montre les isothermes moyennes sur le territoire du
Burundi.

La région de I'lmbo (zone 1) ,comprenant la plaine de la Rusizi et les plaines
riveraines du Tanganyika, est [la plus chaude du Burundi avec des
températures moyennes annuelles supérieures a 23°C, pour des altitudes
comprises entre 774 et 1000 m.

Les contreforis, le Moso et les dépressions du Nord (zone 2), enregistrent des
températures variant entre 19 et 23°C.

Les plateaux centraux (zone 3) enregistrent des températures variant entre 17
et 19°C.

Les régions de haute altitude correspondant a la créte Congo-Nil (zone 4) sont
caractérisées par de basses températures avec des moyennes annuelles
inférieures & 17°C, pouvant méme descendre en dessous de 15°C dans sa
partie septentrionale (zone 5).

Le climat connait une faible variation des températures moyennes mensuelles
au cours de l'année : les amplitudes annuelles trés peu élevées :1°C sur la
créte et 3°C dans le Moso. La faiblesse des amplitudes est trés marquée sur
la créte.

Dans la plaine de I'lmbo et le Moso, les températures maximales extrémes
peuvent atteindre 30°C. Sur la créte, les températures minimales extrémes
peuvent descendre en dessous de 5°C.

11.4.3. Insolation

L'insolation est fonction de la présence des nuages, brouillards et pluies et
suit donc le rythme de la pluviosité. Les mois les plus ensoleillés sont les mois
secs, oU pluie et nébulosité sont moins importantes, avec des maxima trés
nets de juillet & ao(t et des minima de novembre a avril. La durée annuelle de
I'insolation est importante dans les régions de I'lmbo (Bujumbura-aéroport :
24445 heures/an) et du Moso (Musasa : 2372,5 heure/an).
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1.4.4. Vents

L’ensemble du territoire du Burundi est soumis a l'influence des alizés du Sud-
Est qui balaient la partie orientale du pays. lls se heurtent au versant oriental
de la créte et subissent ainsi une déviation par les montagnes qui les poussent
en hauteur. Au dessus de la créte, ils se refroidissent et par aprés, descendent
dans le graben.

Le voisinage du lac et les contreforts font apparaitre dans la plaine, une série
de vents locaux dont les plus réguliers et les plus importants sont d’une par,
la brise du lac qui souffle le jour du Sud vers la Nord et se manifeste surtout
pendant la saison séche, et d'autre part, le brise de terre qui souffle la nuit
vers le lac.

Les abords immédiats des piedmonts sont en plus soumis a des brises de
montagne qui descendent des dorsales pendant la nuit et a des brises de
vallée qui soufflent vers la montagne pendant le jour.

11.5. Géologie du Burundi

L'Afrique est géologiquement constituée de noyaux cratoniques archéens
bordés par des ceintures mobiles d'dge protérozoique. Ces cratons sont
séparés par des chaines mobiles qui sont elles-mémes successivement
cratonisées au cours du précambrien, de sorte que seules les pointes Nord et
Sud du continent ont réagi face aux orogenéses paléozoiques et plus
récentes.

I1.5.1. Contexte régional

En Afrique centrale et orientale, quatre noyaux cratoniques sont connus
(fig.11.8) :

le craton du Congo (ou du Kasai);
le craton de Tanzanie;

le Bangweulu bloc et ;

le craton de Zimbabwe .

]

Les ceintures mobiles qui les séparent sont relativement étroites (200-300 km)
mais allongées sur plusieurs centaines de km. Celles qui concernent le
Burundi sont la chaine Kibarienne (1400-1000 Ma) et la chaine panafticaine
(800-600 Ma).

La chaine kibarienne, qui emprunte son nom aux monts Kibara du Congo,
couvre plus de 250000 km2 et s’étend de part et d’autre du lac Tanganyika. La
partie occidentale de la chaine s’étend au Congo dans les provinces du Shaba
et du Kivu, elle est délimitée a 'Ouest et au Nord par le craton du Congo. La
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partie orientale couvre le Burundi, le Rwanda , le Nord-Ouest de la Tanzanie
et le Sud-Ouest de 'Ouganda. Les deux parties du Kibarien sont séparées par
un complexe paléoprotérozoique dénommé Rusizien. (fig.11.7) .

La chaine Kibarienne prend différentes dénominations suivant les endroits :
ainsi, au Burundi et au Rwanda, il s'agit du Burundien , alors qu'en Tanzanie

et en Quganda, on parle de "Karangwe-ankolean”.
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EN AFRIQUE CENTRALE, D'APRES KLERKX (1985 aeth)
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Fig. 1.7 : Extent of Mesoproterozoic units in eastern and central Africa.1.
Northern segment of Kibara belt, 2. Southern segment of Kibara belt, 3.
Mporokoso basin, 4. Irumide belt, after Schliiter (1997).
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11.5.1.1 Fossé du lac Tanganyika

Le fossé du lac Tanganyika est localisé le long de la branche occidentale du
rift Est-africain et fait partie du grand linéament Tanganyika-Rukwa-Malawi dit
« TRM » (fig.11.8). 1l s’est développé sur un socle ancien structuré par les
orogénes successifs du Précambrien.

La partie méridionale du fossé du lac s’inscrit dans un couloir structuré par les
orogénes de 'Ubendien et du Rusizien (1800-2100 Ma) entre les cratons
zambien et tanzanien (fig.1l.9). Les directions structurales NW-SE de ces
chaines sont réactivées dans les mouvements néotectoniques du linéament
TRM.

La partie septentrionale du fossé s'ouvre a [Fintersection des chaines
kibarienne (directions structurales NE-SW) et ruzizienne (Klerkx, 1988 ; Klerkx
& Nanyaro, 1988 ; cités par Reynes et al.; 1993). Dans cette zone, des
accidents N-S s'y développent. La combinaison des trois directions NW-SE,
NE-SW et N-S influence I'ouverture subméridienne du fossé a cet endroit
(Reynes et al. ; 1993).

Selon Le Fournier (1985), I'évolution tectonique du bassin du lac Tanganyika a
connu trois stades successifs:

- un stade initial d’étirement au cours duquel le mouvement a été contrdlé
par le jeu d’'un réseau serré d’accidents décrochants a faible rejet vertical. Ii
semble qu’il ait induit la formation de vastes zones dépressionnaires,
faiblement subsidentes;

- un stade d'étirement avec basculement de blocs au cours duquel le
mouvement s’est concentré un niveau d’'un nombre limité de failles
normales présentant probablement une courbure en profondeur, qui a
induit une dynamique de basculement de blocs. Il en est résulté une
fragmentation des zones dépressionnaires en une mosaique de bassins
asymétriques orientés soit NNE-SSO, soit NO-SE, ces deux directions
étant commandées par la fracturation ancienne du socle (fig.Il.10). Dans la
partie septentrionale orientée Nord-Sud, ces bassins sont principalement
orientés NNE-SSO. Ce sont les bassins de Bujumbura, Fizi, Rumonge,
Nyanza-lac et de Kigoma. Dans la partie méridionale, la direction
prédominante est NO-SE ; ce sont les bassins de Kabimba, Kalemie, Moba
et Mpulungu ;

- un stade d'etirement avec effondrement: c’est a ce stade que la zone

subsidente a progressivement acquis sa morphologie actuelle de fossé
d’effondrement limité par des épaulements engendrant un important relief.
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D’aprés J.Chorowicz (1983).
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Fig.ll.9 : Héritage des structures anciennes par le fossé du Tanganyika
(d’aprés McConnel, 1972 ; Klerkx, 1988 ; Kroner, 1975 ; Geological map
of UNESCO, 1972-75 ; cités par Reynes et al.(1993)
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Fig.ll.10 : Les grands traits structuraux du lac Tanganyika
(Le Fournier, 1985)
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Trois phases différentes d’évolution sédimentaire sont la conséquence de trois

stades successifs d’étirement crustal Le Fournier et al (1985):

- au cours de la 1°® phase, la sédimentation peu épaisse, a un caractére
fluviatile, puis les dépbts passent verticalement et latéralement a des
sédiments de marécages avec I'accentuation de la subsidence ;

- au cours de la 2°™ phase, le paysage se transforme en assemblage de
petits lacs correspondant a la mosaique des bassins limités par des blocs
basculés ; la sédimentation de marais passe a une sédimentation lacustre
franche, alimentée en matériel détritique trés immature par 'érosion des
blocs basculés et les bordures du rift;

- la 3°™ phase comprend deux épisodes de sédimentation : au cours du 1er
épisode, a cause de l'accélération de la subsidence, la bassin s’approfondit
rapidement et la sédimentation détritique est déficitaire ; la sédimentation
est dominée par des apports organiques autochtones. Au cours du second
épisode, on observe un rattrapage sédimentaire qui est essentiellement le
fait de la mise en place de dépéts deltaigues.

Dans le cadre du programme PROBE (Proto-Rifts and Ocean Basin
Evolution ; 1985-1986), une équipe de la Duke University (USA) a réalisé de
nombreuses lignes sismiques multitraces dans les lacs Tanganyika, Malawi
(Nyasa) et Turkana (anciennement Rodolphe). Pendant la méme période, le
programme GEORIFT (Géologie du Rift Est-Africain) a exploré les couches
superficielles du fossé par la sismique échosondeur 3.5 kHz. Les données
recueillies lors de ces deux programmes ont permis la reconnaissance de
plusieurs discontinuités sismiques et sédimentaires au sein de la série de
remplissage du lac Tanganyika (Tiercelin et al., 1989).

L’equipe du programme PROBE a observé le caractére asymétrique des
unités tectoniques formant les fossés du rift est-africain en général et a postulé
que Punité de base de ces fossés est le demi-graben (fig.Il.11). La subsidence
maximale dans la plupart des demi-grabens se fait le long des failles bordieres
maitresses a une époque donnée et les plus hauts sommets sont localisés
généralement a proximité des zones a forte subsidence (Bandora, 1996). La
fig.11.12 reprend un schéma probable d’'une association de demi-grabens dans
un systéme de rift et la fig.ll.13 montre la structure générale du rift
Tanganyika.
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L'unité fondamentale d'un rift: le demi-graben.
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Fig.ll.11 : Schéma idéalisé d’'un demi graben
(Rosendhal et al.,1988, cité par Bandora, 1996)
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Possible segment of rift system

PLAN VIEW CROSS-SECTIONS

PLATFORM

Bf

Fig.ll.12: Possible segment of a rift system, formed by longitudinal
association of half-graben units with development of accommeodation

zones and platforms (after Sander & Rosendhal,1989 and Specht &
Rosendhal, 1989, in Delvaux,1991).
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Fig.ll.13 : Structure générale du Rift de Tanganyika, basée sur Sander &
Rosendhal (1989) compilé par Delvaux (1991); dans Delvaux
(2001).

Les différentes phases tectoniques ont généré de nombreux bassins
sédimentaires et lacs dans le Rift Est-Africain. Le fossé du Tanganyika
comprend schématiquement un bassin septentrional orienteé NO°, profond de
1310 m, et un bassin méridional orienté N140°, profond de 1470 m, limités par
des failles et partiellement isolés par le seuil tectonique de Kalemie, orienté

26



N135° et de profondeur moyenne de 500 m. Ces deux bassins sont divisés
structuralement et morphologiqguement en sous- bassins orientés N 40° ou
N135° et isolés par des seuils mineurs (fig.1l.14).

Les seuils correspondent aux horsts et hauts-fonds et servent de liaison
dynamique entre deux bassins adjacents dans 'ensemble. De telles structures
conditionnent la topographie sous-lacustre et jouent le rdle de barriére
naturelle qui réduit les transits sédimentaires d’'un bassin a Fautre ( Rosendahl
et al., 1988 ; Gawthorpe & Colella, 1990, cités par Bandora,1996). L'épaisseur
de la série de remplissage du fossé atteint 6000 m (Tiercelin et al.,1989).
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Fig.ll.14 : Les principales composantes du bassin du lac Tanganyika (modifiée
d’aprés Rolet et al., 1991, dans Bandora, 1996).
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Le long du linéament Tanganyika-Rukwa-Malawi, le volcanisme est localisé
aux centres volcaniques du Virunga, du Sud Kivu et du Rungwe.(fig.l1.15). Ces
centres coincident aux zones de transfert (d’accommodation) et suggére une
relation étroite entre le volcanisme et leffondrement au début du
développement du rift continental (Delvaux,1991).
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des Virunga aire Q

Bx:r
Centre volcanique \/
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\\ Zone de failles TRM fonctionnant en décrochement dextre

Fig.ll .15: Schéma structural présentant les lacs et les provinces
volcaniques de la branche occidentale du Rift Est-Africain, linéament
Tanganyika—Rukwa-Malawi, Branchu (2001) .
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L’activité hydrothermale est représeniée par de sources chaudes terrestres ou
lacustres dans la graben ou a son voisinage. Ces sources sont principalement

situées le long de failles actives.
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Fig.ll.16 : Sources thermales du Burundi et des régions avoisinantes
(Deelstra et al. 1972).

Deelsira et al (1972) ont étudié les eaux thermales du Burundi et des régions

avoisinantes (fig.11.16). Les sources de Ruhwa (1), Kinanira (B) et Cibitoke (3)
sont situées dans la plaine de la Rusizi. Elles sont caractérisées par des

29




dépéis de travertin accompagnant les sources en activité et probablement
d’anciennes sources taries.

’exploration de Pactivité hydrothermale existant sur la rive congolaise du
fossé Nord-Tanganyika a été réalisée par une équipe de scientifique
multinationale (Groupe TANGANYDRO : France, Allemagne, R.D Congo,
Burundi). Les sites hydrothermaux étudiés sont situés a [lintersection des
directions subméridiennes et des répliques N140° d'accidents majeurs du type
zone de failles TRM (fig.11.17).

Les résultats obtenus suggérent une relation entre leur localisation, les
phénomeénes de néotectonique et certaines anomalies de flux thermique. Sur
les sites de Pemba et du Cap Banza, les émissions de fluides et cenrtaines
minéralisations sulfurées sont contrélées par des rejeux en ouverture de la
foliation et des fractures précambriennes. En effet, ces champs
hydrothermaux sont situés a lintersection des directions submeridiennes et
des répliques N140° d’accidents majeurs du type zone de failles TRM. Les
circulations de fluides seraient ainsi facilitées par l'ouverture en fentes de
tension de la schistosité précambrienne sous influence des ces accidents
dextres (Tanganydro, 1991).
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Fig.ll.17. A : Schéma structural simplifié du fossé du Tanganyika
montrant les zones de failles et les centres volcaniques

Fig. 11.17.B : Contexte structural des sites hydrothermaux du bassin

Nord -Tanganyika. 1 : Sites hydrothermaux ; 2 : Cisaillement ;
3 : Failles normales (Tanganydro, 1992).
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11.56.2. Contexte local

La géologie du Burundi, comme celle du Rwanda, a été étudiee depuis 1919,
année au cours de laquelle les deux pays furent placés sous tutelle de la
Belgique par la Société des Nations .

Les premiers travaux dans ce domaine furent ceux des chercheurs belges,
F.Delhaye et A. Salée en 1921, qui ont abouti & la publication d’'une carte
géologique des deux pays au 1/200.000 en 1928. lls ont subdivisé le pays en
trois « systémes » suivant le degré de métamorphisme, a savoir (du plus
ancien au plus jeune) :

- le systéme de la Ruzizi (trés métamorphique} ;
- le systéme de I'Urundi (faiblement métamorphique) ;
- le systéme de la Lumpungu (non métamorphique).

En 1951, la commission des géologues belges, aprés discussion, a remplacé
le terme « systéme » par celui de « groupe » a caractére lithostratigraphique,
et a préféré désigner le groupe le plus récent par le nom « Malagarazi », qui
- est le nom de |a riviere du Sud-Est dans la dépression du Moso .

En 1967, Cahen et Lepersonne conservent les trois groupes mais en les
désignant respectivement, en commencant par le plus ancien, par Ruzizien,
Burundien et Malagarazien. Le Burundien est corrélé avec le Kibarien du
Congo et avec le Karangwe-Ankolean de la Tanzanie et de 'Ouganda, tandis
gue le Rusizien trouve son équivatent dans Ubendien.

En 1977, le département de géologie du Musée Royal de Afrique centrale
sous la direction de J.Klerkx, démarre le projet de cartographie géologique du
pays au 1/100.000. Un ensemble géologique caractérisé par des roches
archéennes a été mis en évidence (Klerkx & Theunissen, 1977 ; Demaiffe &
Theunissen, 1979 : Ledent, 1979 ; Theunissen & Klerkx, 1980, Nzojibwami,
1983). Cet ensemble fut identifié dans les régions de Nyanza-Lac, Mugera et
Mugere et est toujours surmonté du Burundien.

Theunissen & Klerkx (1980) commencent a douter de lexistence d'une
véritable unité Ruzizienne. Liégeois et al. (1982) franchit le pas et fait
correspondre le Rusizien d’une part a un socle archéen et, d’autre par, a des
roches magmatiques et métamorphiques du Burundien, affectées davantage
par un métamorphisme et une granitisation. A la place du Rusizien, on parle
de Burundien anté-burundien. Ntungicimpaye (1984) dresse une carte
schématique montrant les grandes unités géologiques du Burundi (fig.11.18).

Le précambrien du Burundi est subdivisé du plus jeune au plus ancien en :

- protérozoique supérieur (800-1000m.a) : le Malagarazien;
- protérozoique moyen (1000-1600 m.a) : le Burundien;
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11.5.2.1. Malagarazien

Le Malagarazien est l'unité précambrienne la plus récente du Burundi. |l
constitue, avec le complexe alcalin de la haute Ruvubu, le protérozoique
supérieur. Ii affleure au Sud-Est du pays ou il repose en discordance angulaire
sur le Burundien (Waleffe, 1965). I est formé d'une série sédimentaire non
métamorphique d'épaisseur variant entre 3000 et 4000 m. Ce sont des
conglomérats a la base suivis de quartzites, quartzo-phyllades et de phyllades,
grés, schistes, basaltes, schistes calcareux, dolomies, laves amygdaloides et
roches détritiques. Les formations du Malagarazien sont subhorizontales. Elles
sont intrudées par une série de dolérites qui ont permis a Cahen et Snelling
(1974) de dater le Malagarasien. Celui-ci a un age compris entre 800 et 1000
M.a .

Le Malagarazien n'est représenté que par une petite bande longeant la
fronticre orientale et qui constitue la terminaison des "Bukoban serie" de
Tanzanie (fig.11.19).
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Fig.ll.19 : Geological sketch map of Eastern Africa (after Cahen et al.,
1984). 1: Lake and recent sediments; 2: tabular Neoproterozoic with
Malagarazi (M) and Bukaoba (B) Supergroups (not taking into account
the new Ar-Ar data); 3: Meseoproterozoic Kibarian Belt; 4:
palaeproterozoic Ubendian Belt; 5: cratonised area (> 2500 Ma). Political
borders are shown in the right frame. Deblond (2001).
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11.5.2.2. Burundien

Le protérozoique moyen, localement appelé Burundien, repose directement
sur le socle archéen. |l recouvre la majeure partie du pays. ll est limité & I'Est
par des sédiments subhorizontaux peu ou pas métamorphiques appartenant
au protérozoique supérieur.

L'entité burundienne se subdivise en deux domaines: I'Est et 'Ouest qui sont
séparés par une discontinuité que I'on appelle I'accident du 30éme méridien.

Le compartiment oriental est constitué par des sédiments essentiellement
arénacés qui ont été trés peu affectés par le métamorphisme. Dans cette
partie, Waleffe (1966} a précisé la stratigraphie du Burundien qui comprend:

- le Burundien inférieur avec une épaisseur de 1150 m de sédiments
constitués de schistes et de quelques quartzites :

- le Burundien moyen avec une épaisseur de sédiments de 2500 m constitués
de schistes gréseux et beaucoup de quartzites ;

- le Burundien supérieur avec 1300 m de sédiments toujours arénacés et
devenant microconglomeératiques.

Dans la partie occidentale du pays, les sédiments du Burundien deviennent
plus pélitiques et accusent un métamorphisme plus prononcé, atteignant
localement le faciés amphibolitique.

D’aprés les conclusions du workshop sur la chaine kibarienne tenue en 1983 a
Bujumbura, le Burundien inférieur n'est pas représenté a I'Ouest, sauf dans la
partie Sud du pays. Le Burundien moyen montre a la base un quartzite ; celui-
ci est surmonté dune série de phyllites avec quelques intercalations
d’amphibolo-schistes et de roches basiques amygdalaires. Dans la partie
supérieure, la série devient arénacée, grauwackoide et microconglomératique
(De Mulder et Theunissen, 1980).

11.5.2.3. Archéen
Deux ensembles archéens sont connus dans le pays :

- le complexe archéen de Nyanza-lac au Sud-Ouest du Burundi (Demaiffe et
Theunissen, 1979), qui a donné un age U/Pb de 2600 M.a ;

- le complexe archéen de Mugera au Nord-Est du pays (Ledent, 1979) a

donné un age U/Pb de 2611 M.a . ll est surmonté de séquences appartenant a
fa base du Burundien inférieur. Cette partie du socle est située en bordure de

35



la chaine kibarienne et on peut considérer quelle fait partie intégrante du
craton tanzanien (Lavreau et al. (1991).

Le complexe migmatique anté-burundien de Bujumbura (Nzojibwami, 1983)
n'a pas encore été daté.

Ces trois ensembies sont composés de roches ayant subi une évolution
tectono-métamorphique anté-kibarienne complexe (Theunissen et Klerkx,
1977, Nzojibwami, 1983, 1984, 1985). Il s’agit essentiellement de migmatites
et de gneiss granitigues qui contiennent localement des intercalations
d’amphiboles et de métaquartzites.

11.5.2.4. Cénozoique

Le Cénozoique est représenté par les formations sédimentaires et les coulées
de laves basaltiques cénozoiques a récentes du graben du lac Tanganyika : la
plaine de la Rusizi, le bord oriental du lac Tanganyika a Kabezi, Rumonge et
Nyanza-lac.

- Dans la plaine du Moso (vallée de la Malagarazi et de la Rumpungwe), on y
observe également des dépdts sablo-graveleux mais d’épaisseur reduite.
D’autres formations de méme type existent dans de petites plaines alluviales,
notamment celles des rivigres Ruvyironza et Ruvubu.

11.5.3. Révision du modéle d’évolution du segment NE de la chaine
Kibarienne

Des données récentes ont conduit a une révision du modéle d'évolution du
segment NE de la chaine kibarienne (Tack et al.,1994, cité par Deblond,
1994). Les nouvelles conceptions se basent sur I'étude comparative des
formations géologiques de Ouest de la Tanzanie, du Burundi, du Rwanda et
du Sud de I'Ouganda, et sur de nouvelles données géochimiques,
géochronologiques et isotopiques relatives aux granites alcalins et a la
ceinture basique-ultrabasique de Kabanga-Musongati (fig.11.20). La ceinture
est ainsi dénommée en référence aux deux principaux gites nickeliferes
associés a cette structure : le massif de Kabanga en Tanzanie et la massif de
Musongati au Burundi.

Selon Tack et al.(1994), la partie septentrionale de la chaine kibarienne se
subdivise en deux domaines distincts du point de vue lithostratigraphique,
magmatique, métamorphique et structural. Il s’agit du domaine interne
occidental et du domaine externe oriental, séparés par une zone frontiere
principalement jalonnée de massifs basiques et ultrabasiques (ceinture
Kabanga-Musongati) et de granitoides alcalins (alignement Gitega-Makebuko-
Bukirasazi).
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Le domaine interne occidental (hachures horizontales, fig.l1.20) est limité a
I'Ouest par la branche occidentale du Grand Rift et au Nord par les formations
paléoprotérozoiques du Buganda-Toro. Il est constitué de sédiments
détritiques terrigénes correspondant aux Groupes moyen et supérieur du
Supergoupe du Burundi. Ces formations sont intrudées par d’abondants
granites peralumineux a deux micas.

Les terrains du domaine interne occidental sont affectés de plis droits
cylindriques image d’un systéme en compression (Klerkx et al., 1987). La mise
en place de certaines de ces granites peralumineux est mise en relation avec
cette phase compressive. Le domaine est caractérisé par un métamorphisme
régional ne dépassant pas le faciés des amphibolites et est affecté de
chevauchement et de cisaillement.

Le domaine externe oriental (hachures obliques) est limité au Nord par les
formations paléoprotérozoiques du Buganda-Toro. Il est limité par le lac
Victoria, une part du craton tanzanien et par des sédiments du
Néoprotérozoique (hachures croisées). Ce domaine est constitué de
sédiments détritiques terrigénes indiquant un milieu de dépdt peu profond. lls
correspondent au groupe inférieur du Supergroupe du Burundi.

Le domaine externe oriental est caractérisé par I'absence d’intrusions
granitiques et par leffacement progressif, vers I'Est, de lintensité des
déformations et du métamorphisme régional, ce dernier ne dépassant pas le
faciés des schistes verts a la bordure occidentale.

La zone frontiére (non hachurée), comprise entre les deux domaines, orientée
plus ou moins NE-SW, est jalonnée par la ceinture des massifs basiques —
ultrabasigues de Kabanga-Musongati. Les granitoides alcalins de Gitega-
Makebuko-Bukirasazi apparaissent également dans cette zone. La nature des
formations sédimentaires évoque celle du domaine externe oriental, le style
tectonique celui du domaine interne occidental (Deblond, 1994).

Sur la carte géologique (au 1/250000, 1990) établi par le Musée Royal de
FAfrique Centrale les formations de Kavumwe et Nkoma (NE du Burundi,
fig.l.21)  sont placées au  Néoprotérozoique. La  corrélation
lithostrastrigraphique régionale récente (Tack, 1995, 2002) et les donnees
géochronologiques (Deblond, 2001) ont montré que ces formations, de méme
que celle de Bukoba Sandstone (Tanzanie) recouvrant le craton Tanzanien,
appartiennent au Méprotérozoique. Cette réinterprétation réduit 'extension
des Supergroupes néoprotérozoiques de la Malagarazi (Burundi) et de
Bukoba (Tanzanie) (fig.11.22).
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Fig.1l.20 : Carte géologique du segment NE de [a chaine kibarienne, et
localisation des massifs basiques et ulirabasiques de la ceinture

Kabanga-Musongati du Burundi (Tack et al. 1993 ; cité par Deblond
1994).

La lithostratigraphie révisée des domaines occidental et oriental indique que
les successions lithostratigraphiques distinctes ont été déposees durant le
Mésoprotérozoique dans des bassins différents et sous différentes conditions.
De plus, les bassins sédimentaires dans le deux domaines ont évolué
différemment, probablement & cause des rhéologies différentes de leur
soubassement pré-mésoprotérosoique : le craton Archéen tanzanien dans le

domaine externe et la chaine mobile (Rusizien) dans le domaine interne
occidental ( Tack et al., 2002).
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11.5.4. Ages des roches magmatiques et des minéralisations au Burundi

Sur base de datations géochronologiques, quatre types majeurs d’intrusions
granitiques kibariennes étaient connus. Ce sont :

- les granites Gr1 : ils sont homogenes, de texture porphyrique, bien souvent
affectés d’'une cataclase ou mylonitisation . La biotite prédomine par rapport a
la muscovite. Ages U/Pb: 1325 Ma, et Rb/Sr: 1268+ 44 Ma (Klerkx et al. ;
1987, Ledent, 1979) ;

- les granites Gr2: ce sont des granitoides souvent porphyriques, mais a
textures trés variables. L'abondance de la muscovite constitue une différence
nette avec Gr1. Ages Rb/Sr: 1260+ 25 Ma (Liégeois et al., 1982) ;

- les granites Gr3: ce sont des intrusions granitigues porphyrigues,
homogénes et & deux micas. Leurs caractéristiqgues géochimiques (Fernandez
et al., 1986) sont distinctes de celles des granites précédents. lis sont affectés
d’une légere cataclase. Ages Rb/Sr: 1185 Ma ;

- les granites Grd : ce sont des intrusions de granites alcalins (Tack et al.,
1984), de couleur rosétre avec absence de muscovite, présence de feldspath
alcalin, de biotite et d’'une amphibole bleu verdatre de tendance alcaline,
localement cataclasé et mylonitisé.

Tout récemment, un programme de datation d’une sélection de granitoides par
la méthode de microsonde ionigue haute résolution (Sensitive Hight
Resolution Microprobe, SHRIMP) vient d’éire achevé (Tack, 2002). Les
résultats non encore publiés, ensemble avec les données récentes de datation
de minéraux variés de roches basiques intrusives par la méthode Ar-Ar
(Deblond et al, 2001) et la détermination de I' 4ge des minéralisations au
Burundi (Brinckmann et al., 2001, cité par Tack, 2002) couvrent le Méso —
Néoprotérozoique.

Deux épisodes magmatiques ont €té mis en évidence pour la chaine
orogénique du Kibarien, (Tack, 2002) :

- autour de 1370 Ma, les corps de granitoides et de roches plutoniques
basiques sont mis en place dans le domaine interne occidental (Wingate,
cité par Tack, 2002). Les granitoides correspondent aux ages des
granites Gr1, Gr2 et Gr3 précédemment définis avec la méthode Rb-Sr
(1330 et 1185 Ma;). Les intrusions basiques et ultrabasiques de
Kabanga — Musongati (KM) localisés dans la zone frontiere des deux
domaines, précédemment datées a 1275 Ma, apparaissent étre mises en
place a cette période, il en est de méme de intrusions basiques des
groupes de Kavumwe et Bukobe Sandstone du domaine externe
oriental ;
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- autour de 1205 Ma suit la mise en place de petits corps de granitoides
post-orogéniques, notamment les granitoides alcalins de Gitega —
Makebuko — Bukirasazi, accompagnés de intrusions basiques mineures ;

Durant le néoprotérozoique, une réactivation de la ceinture Kibarienne a été
mise en évidence au Burundi :

- les pegmatites a tantale et nobium (Ta-Nb) se sont mises en place
autour de 970 Ma, en méme temps que la minéralisation & étain
localisée dans le domaine interne occidental du Nord du Burundi qui
renferme aussi les minerais de Sn, Nb, W,Ta, Li, Be et de l'or primaire
(Brinckmann et al; 2001) ;

- autour de 750 Ma, le complexe alcalin de la haute Ruvubu « upper
Ruvubu-Matongo) incluant un carbonatite avec une minéralisation
primaire et secondaire de phosphates est intrudé au NW du Burundi ;

- le dépbt des veines irréguliéres de bastnaésite de Gakara est daté a 590
Ma ;

- autour de 535 Ma, la minéralisation de I'or se met en place au NW du
Burundi comme résultat de la circulation du fluide hydrothermal ;

De tout ce qui précéde, il s’avére nécessaire de revoir la carte géologique du
Burundi, en y apportant les modifications nécessaires; en revoyant
notamment la position des formations de Kavumwe et Nkoma dans la colonne
lithostratigraphique. En plus, des études approfondies devraient étre menées
concernant le Groupe de Rusizi qui a été assimilé au Burundien depuis
quelques années. En effet, ce dernier groupe, d’dge paléoprotérozoique,
réapparait dans les études récentes, (Schutter,1997 ; Tack et al., 2002).

11.6. Pédologie

A cause de son climat contrasté et de son relief varié, le Burundi présente une
grande variété de sols. En 1963, Van Wambeke a fait un inventaire global des
sols du Rwanda et du Burundi en cartographiant les grandes associations
pédologiques du Rwanda et du Burundi. Cette étude a permis d’identifier des
principaux types de sols et de leur répartition géographique en fonction de
Paltitude, des grandes formations végétales naturelles et des complexes
paysagiques. Par la suite ,de nombreux travaux pédologiques ont été realisés
par l'lnstitut des Sciences Agronomiques du Burundi en collaboration avec
'Université de Louvain.

Au Burundi, on distingue au moins 10 grandes associations pédologiques
différentes (Reekmans, 1975):

42



- associations du fond du graben ;

- associations de phyllades ;

- associations de la forét de montagne ;

- associations des prairies d'altitude ;

- associations des régions latéritisées a relief tabulaire ;
- associations de roches basiques ;

- associations de lithosols ou crétes quartzitiques ;

- associations du Bugesera périphérique ;

- associations du Moso ;

- associations des alluvions et des sols organiques.

Les associations des régions latéritisées sont nettement dominantes et
occupent prés de la moitié du territoire du Burundi.

Diverses études pédologiques ont été réalisées: Frankart, Sottiaux et
Ntoranye (1965), Opdecamp & Softtiaux (1987) et Bigura (1991), Tessens
(1993), Goemaere et al. (1993). nous présentons ci-dessous un apercu des
sols présents dans les différentes régions du Burundi.

Deux types de sols ont fait 'objet d’études assez complétes, il s'agit des
kaolisols qui occupent la majeure partie du pays, et les ventisols qui sont
localisés la plaine de I'lmbo (plaine de la Rusizi et petites plaines riveraines du
lac Tanganyika).

Les kaolisols ont été étudiés par Opdecamp et Sottiaux (1987), ces sols
occupent prés de 80% de la superficie du Burundi et sont particulierement
représentatifs des régions de moyenne et haute altitude. -Cing types de
kaolisols ont été identifiés:

- les hydrokaolisols ou kaolisols hydromorphes qui se différencient dans
les matériaux d'apport colmatant les dépressions du réseau
hydrographique, ol il sont associés a des matériaux récents a
hydromorphie ;

- les kaolisols humiféres ou kaolisols non hydromorphes sont
représentatifs des régions de haute altitude, supérieure a 1750 m. Leur
matériaux dérive principalement des formations schisteuses, schisto-
gréseuses et micacées ;

- les hygrokaolisols ou kaolisols non hydromorphes et non humiféres qui
ne restent pas secs gu’au maximum 2 mois dans la plupart des années.
lls couvrent les régions de haute altitude, dans des paysages accidentés
a montagneux. Ce sont des hygroferrisols développés dans des
matériaux trés lourds dérivés de schistes a influence basique ;
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- les hygroxérokaolisols : kaolisols non hydromorphes et non humiferes qui
restent secs plus de deux mois dans la plupart des années, leur matériau
parental est argileux a argileux trés lourd. lls caractérisent la majorité des
terres situées a I'Est de la créte Congo-Nil et sont dominants dans le
pays ; ils caractérisent les paysages ondulés a vallonnés, fréquemment
latéritisés, dans des matériaux parentaux de nature diverses.

Dans les régions de moyenne et haute altitude, les sols sont frés variables et
en relation directe avec les matériaux parentaux et la topographie. Sur le
versant occidental de la créte Congo-Nil, ils appartiennent a 'association des
phyllades. Dans le fond des vallées, ce sont des ferrisols humiféres
développés au départ des roches basiques qui y dominent. Sur le versant
oriental, on irouve des sols récents et instables (altérites) dérivant des
phyllades ou des micaschistes sous-jacentes. Sur les pentes les plus fortes,
laltérite a complétement disparu, laissant ainsi apparaitre en surface des sols
squelettiques dérivés des quantzites et des phyllades.

La créte Congo-Nil montre deux associations caractéristiques: les
associations de la forét de montagne, localisées dans le Nord, et les
associations des prairies d’altitude, qui dominent dans le Sud.

Au Nord ou la forét est dense, une litiere épaisse recouvre un horizon
humifére profond . Dans cette région de sols forestiers, les affleurements de
lithosols sont fréquents. Au Sud la forét a été entamée de longue date, des
prairies se sont installées présidant a I'édification de sols particuliers a horizon
humifere reduit et a litiére quasi nulle.

Sur les sommets de la créte, on retrouve des sols superficiels, lessivés et
instables. Leur couche humifére est trés réduite voire souvent inexistante. Les
affleurements rocheux sont nombreux et en pleine extension.

Les sols des plateaux centraux, qui se trouvent en contrebas de la bordure
orientale de la créte, sont constitués de sédiments burundiens. Sa structure
pédologique est complexe ; lassociation des régions latéritisées a relief
tabulaire y est de loin la mieux représentée. Les sommets arrondis des
collines sont constitués de ferralsols humiféres granuleux ; des associations
plus argileuses occupent le fond des vallées.

L’association de roches basiques comporte des ferrisols humiques dérivés de
schistes et de roches basiques avec quelques inclusions de ferralsols
humiféeres, de grenailles latéritiques et de kaolisols liés surtout aux fonds de
vallées. Les sommets des collines sont constitués de ferralsols humiféres sur
grenaille latéritique.

Dans la dépression du Nord-Est , ce sont les associations dites du Bugesera
périphérique qui y occupent les espaces les plus importants. Elles se
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caractérisent par leurs xéro-ferralsols et leurs affleurements latéritiques. Elles
occupent surtout les sommets de plateaux ; les pentes sont constituées de
xéro-ferrisols graveleux et minces, tandis que les fonds de vallées abritent des
vertisols et des xérokaolisols.

La dépression du Moso, située au Sud-Est du Burundi, se présente sous
forme d'une plaine d'effondrement et &4 ce point de vue offre bien des
analogies avec la plaine de la Rusizi. Le Moso est en grande partie occupé
par des associations dites du Moso ; elles comportent des xéro-ferralsols
dérivés de roches diverses et disposés sur des reliefs peu ou pas ondulés.
Elles comportent aussi des xéroferrisols qui entourent les affleurements
rocheux et dominent les vallées ; les xérokaolisols sont limités aux bas de
pentes.

Goemaere et al. (1993) ont étudié les vertisols ( argiles noires tropicales) de la
plaine de I'imbo (plaine de la Rusizi et plaines riveraines du lac (fig.11.23). Ses
sols se caractérisent par leur contenu important en argiles gonflantes.

La formation de vertisols dans la plaine de I'lmbo est liée a l'aliernace de
saisons contrastées, une température annuelle élevée et des petits bassins a
drainage externe entravé. Deux types particuliers de vertisols sont connus
dans la plaine:

- les vertisols topomorphes qui se développent sur des dépressions
morphologiques mal drainés (cuvettes, plaines et dépressions fermées),
sur un substrat composé d'alluvions et de colluvions. lls sont localisés
dans les plaines de la basse Rusizi, de Rumonge et de Nyanza-lac ;

- les vertisols paléotopomorphes, limités dans la plaine de la moyenne
Rusizi, se développent sous linfluence conjointe de la néotectonique du
Rift et de la présence de coulées basalligues issues du champ
volcanique du Sud-Kivu.
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En plus des vertisols, on observe dans la plaine de la Rusizi des sols
restreints en supetficie : sols halomorphes , sols bruns, régosols et podzols.

La formation des sols halomorphes est influencée par des sels solubles, ils
comprennent les solontchaks (sols salés) et les solonetz et se caractérisent
par leur grande richesse en éléments minéraux (Ca, Na, Mg, K). Ces sols se
développent sur les alluvions de la Rusizi.

Les sols bruns sont riches en matiéres organiques et se développent sur des
dépdts fluviatiles des affluents de la Rusizi et sur les dépdts lacustres. Les
régosols sont situés sur les alluvions fluviatiles de la Rusizi ou de ses
affluents, ils possédent un horizon humifére trés épais et de couleur foncé. Les
podzols sont des sols sableux localisés sur les dépéts lacustres de la basse

Rusizi.

L’étude minéralogique des vertisols et les connaissances de [a géologie et des
processus d'altération opérant sur la dorsale Congo-Nil ont permis d'identifier
les sources des matériaux, la direction des apports et le mode de transport
des matériaux. Les mécanismes de génération des minéraux composant les
vertisols sont résumés a la figure 11.24.
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Les mécanismes principaux contrblant fa nature et 'abondance relatives des
espéces minérales sont l'héritage, la néoformation et la transformation.
L’altération des roches parentales libére les kaolinites, illites, micas, chlorites
et talc. Ces minéraux sont incorporés aux vertisols en formation a la faveur
d’un héritage épisodique, issus du décapage en altitude des sols, véhiculés
par les cours d’eau traversant les petits bassins endoréiques. Les minéraux
hérités subissent & leur tour des transformations in situ (illites, micas et
chlorites), ou restent intacts dans le profils (kaolinite et talc).

I.7. Eaux souterraines

En fonction des unités géologiques présentes , Monjoie, (1981) a identifié les
différents types de nappes aquiféres.

1.7.1. Nappes du substratum
a. Nappes des calcaires du Moso

Les formations calcaires du Moso situées dans le Malagarasien, sont
affectées par de nombreuses failles et sont susceptibles de contenir une
nappe importante logée dans les fissures du massif, éventuellement élargies
par les phénoménes de dissolution. La structure générale du secteur, étudiee
par Waleffe (1965), permet d’espérer des réserves importantes dans cette
zone, principalement dans les calcaires dolomitiques de la Musasa et les
calcaires silicifiés de Bugongo.

b. Nappes de quartzites

Les formations quarizitiques sont abondantes dans le Burundien,
principalement dans Passise inférieure et de vastes massifs arénacés
s'étendent notamment en bordure septentrionale de la plaine du Moso (surtout
dans la formation de Nkoma), dans la région de Ruyigi et Cankuzo, dans la
région de Makamba, de méme quau. Sud de Karuzi. Ces massifs sont
susceptibles d'étre aquiféres, en raison du degré de fissuration éleve. De
nombreuses sources sont observées au pied de ces formations,
principalement au contact quanzite/schistes.

c. Nappes en contact entire les massifs éruptifs et les quartzites

Les massifs éruptifs sont généralement intrudés au contact du socle avec le
Burundien inférieur constitué de quartzites. Ces zones sont fortement
fissurées et présentent des possibilités aquiféres intéressantes . En effet,
outre les fissures des formations quartzitiques, on constate généralement une
altération importante des roches éruptives qui se transforment en arenes
granitiques permettant l'instauration de nappes, permeables en petit.
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Les roches pélitiques encadrant les formations quartzitiques jouent le réle de
barriere imperméable et de nombreuses sources de débordement sont
observées en bordure de ces massifs.

1.7.2. Nappes alluviales
a. Plaine de la Rusizi

Dans le cadre de 'implantation de paysannats dans la plaine de la Rusizi, de
nombreux forages hydrologiques y ont été réalisés depuis 1953. Les
formations

alluviales présentent des allures lenticulaires en sorte que les débits
susceptibles d’étre obtenus, sont trés variables.

b. Zone au Sud de Bujumbura

Du point de vue lithologique, les plaines riveraines du lac (Kabezi, Rumonge et
Nyanza-lac) présentent des caractéristiques assez semblables a la Rusizi,
mais leur extension est plus faible que celle de la plaine de la Rusizi.

¢. Plaine du Moso

Les forages réalisés dans cette région ont recoupé la nappe a des
profondeurs variables. Dans ensemble, les dépdts alluviaux s’étendent sur 15
a 30 m dépaisseur et sont constitués d’alternances dargiles, sables et
graviers. Les forages réalisés n'ont généralement été testés qu'a des débits
faibles de I'ordre de 4 m%h.

Quelles sont les potentialités aquiféres de la plaine de la Rusizi ? Dans les
chapitres qui suivent, nous allons tenter de répondre progressivement a cette
question. Nous présentons ci-aprés une synthése détaillée de toutes les
études menées dans la plaine ainsi que dans son environnement immédiat, a
savoir le bassin supérieur de la Rusizi.
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lll. Synthése des études antérieures des bassins de la Rusizi

lIl.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord brievement les différentes formations
géologiques qui couvrent la partie supérieure des bassins de la Rusizi; nous
discutons ensuite de la géologie de la plaine. Des coupes géologiques Est-Ouest
seront proposées et enfin, un schéma interprétatif de la structure
tridimensionnelle sera présentée.

Les contreforts orientaux et la créte sont constitués par les roches
précambriennes dont les lithologies dominantes sont :

- les métasédiments et les granites qui occupent les contreforts de la
plaine : ce sont des gneiss, des micaschistes, des lentilles de calcaires
dolomitiques. A plusieurs endroits, ces roches ont été traversees par de
nombreuses injections magmatiques ;

- les quartzites stratifiés avec intercalations phylliteuses surmontés par des
phyllites tres altérées;

- les métapélites fort redressées qui recouvrent toute la créte Congo-Nil : ce
sont des schistes dans lesquels sont intercalés des amphibolo-
chloritoschistes, avec de minces niveaux quartzitiques.

La plaine de la Rusizi, qui occupe la partie septentrionale du fossé du lac
Tanganyika, est couverte de sédiments d’age cénozoique. Ce sont des
dépdts sableux lacustres recouverts par des dépéts fluviatiles a dominante
argileuse. llunga (1984) y distingue des formations d’adge holocene,
pléistocéne supérieur et pléistocéne moyen.

Quelques alluvions d’age holocéne et d’extension réduite se rencontrent
dans les régions montagneuses en dehors de la plaine de la Rusizi.

Dans la plaine de la moyenne Rusizi, on peut observer des collines
résiduelles avec quelques éperons de roches précambriennes pouvant
atteindre 1400 m.

Des laves tholéitiques et alcalines (Tack et al., 1983,1987) sont observées

dans la partie septentrionale de la plaine ; elles font partie de la province
volcanique du Sud Kivu.
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lll.2. Géologie des bassins

Les formations qui couvrent les bassins sont reprises sur la figure lll.1
extraite de feuilles géologiques au 1/100.000 ; feuilles Bujumbura, Cibitoke,
Ngozi et Gitega, réalisées par le Département de Géologie et de
Minéralogie du Musée Royal de I'Afrique Centrale (Tervueren, Belgique) en
collaboration avec le Ministére des Travaux publics, de 'Energie et des
Mines du Burundi.

lil.2.1. Roches précambriennes

Du point de vue géologique, les bassins de la Rusizi sont constitués par des
formations précambriennes entiérement rattachées au Proiérozoique
moyen {(Supergroupe du Burundi). Elles appartiennent au compartiment
occidental du Burundien formé d’ensembles tectono-métamorphiques,
regroupés en complexes et qui occupent en grande partie les contreforts de
la plaine et, densembles sédimentaires regroupés en formations
lithostratigraphiques qui couvrent la créte. La figure Ill.1 montre Ia
localisation et 'étendue de ces différents ensembles.

i11.2.1.1. Dans les Contreforts de la plaine
Du Nord au Sud, on rencontre :

- le complexe de Ruhanga (Rn), formé principalement de pélites avec de
nombreuses amphibolites, des phyllites carbonatées ainsi que quelques
niveaux quartzitiques. Ce complexe s’étend de la riviere Ruhwa jusqu'a la
riviere Muhira ;

- le complexe de Buganda (Bg), plus métamorphique que celui de Ruhanga.
Il comprend des gneiss migmatiques, des micaschistes, des orthogneiss,
des paragneiss et des lentilles de calcaires dolomitiques, ainsi que
quelques niveaux quartzitiques. Il s’étend sur les bassins de la Muhira et
Kaburantwa ;

- le complexe de Zina-Randa (Zn-Ra) qui occupe les contreforts du bassin
de la Kagunuzi, est constitué par les faciés de Zina et Randa. Le faciés de
Zina comprend des orthogneiss, des amphibolites, des micaschistes a
sillimanite, des paragneiss et quelques niveaux quartzitiques. Le faciés de
Randa comprend des amphibolo-chloritoschistes, phyllites et micaschistes
et des bancs de lentilles de calcaires dolomitiques et de schistes calcareux.

52



Fig Ill.1 : Carte géologique des bassins versants orientaux de 1a Rusizi
{Extraite de 12 carte géologique du Burundi au 17250 000)
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- le complexe de Bubanza (Bb) : il s’agit d’une lithologie métasédimentaire
dont Tidentification précise est rendue difficile par la présence de
nombreuses injections pegmatitiques, concordantes au litage de
Fencaissant. Ce dernier est principalement constitué par des bancs
gréseux, psammitiques alternant avec des niveaux pius pélitiques. Le
complexe est Iocallse dans le bassin de la Mpanda ,

11.2.1.2. Da_ns la créte Congo-Nil

Dans cette . partie du bassin, les ensembles I|thostrat|graph|ques du
Supergroupe du Burundi forment deux Groupes : '

- le Groupe supérieur qui comprend la formation de Rugendo- Mabayf-
Sagahanga (Rg-Mb- Sa) ;o . .

- le Groupe moyen ‘qui comprend les formatlons de Butahana Murwi-Ngozi
(Bu-Mu-Ng) ; Masango -Butara (Ms-Bt) et Rushubz Muyebe {Ru-My).

Du Nord au Sud le Groupe supérieur s etend du bassm.de la Nyakagunda a
celui de la Kagunuzi et présente d:ﬁerents facnes

- le faciés de Rugendo (Rg) formé de quartznes blancs stratlfles avec
mtercalatlons phylliteuses, lentilles de quartzites gris foncé et de
conglomerats grossiers riches en oxyde de fer. Plus haut, on trouve des
phyllites gris- vert clair, trés altérées ;

- le faciés de Sagahanga (Sa) constitué¢ de quarfzites et grés fins &
grossiers et de schistes blancs, grauwackes et psammoschistes ;

- le faciés de Ma‘ba’yi (Mb‘) formé de quartzites et grés fins a grossiers et
lentilles mlcroconglomerathues de phylhtes grises intercalés et de niveaux
de grauwackondes

- le faciés de Mikiko (Mk)‘ formé de quartzites et de fragments peu arrondis
de phyllites gris verdatre. Au dessus, on observe un ensemble détritique
formé d’une alternance de psammoschistes et de quartzites mal classés.

Le Groupe m,oyéh oCcupe la plus grande partie de la créte et est représenté
du Nord au Sud par les formations de Ngozi-Butahana-Murwi (Ng-Bu-Mu),
Masango-Butara (Ms-Bt) et Rushubi-Muyebe.

- le faciés de N9021 (Ng) présente un métamorphisme assez eleve Il est
composé de phyllites et micaschistes gris & gris-vert, homogénes et
rubanés, de chloritoschistes, de laves amygdalaires avec quelques
intercalations de niveaux graphiteux ;
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- le faciés de Butahana (Bu) formé de métapélites sombres, rubanées grises
et gris-vert avec niveaux graphiteux. On y trouve également des roches
carbonatées, calcaires dolomitiques et quelques rares quartzites. Des roches
volcaniques (laves amygdalaires) et des volcanosediments sont également
présents ;

- le faciés de Murwi (Mu) est constitué de pélites et gréso-pélites grises parfois
noires par altération. Des roches amphibolitiques sont localement signalées ;

- le faciés de Masango (Ms) comprend des phyllites grises et vertes avec
quelques rares intercalations quartzitiques et des niveaux de
meétavolcanites basiques ;

- le faciés de Butara (Bt) est formé d'une alternance de pélites de la
formation de Ngozi et de quartzites feldspathiques de la formation de
Sagahanga. Outre la lithologie & prédominance pélitique, elle comprend une
proportion considérable de roches psammitiques (Nahimana,1988), par
endroits feldspathiques ;

A PEst du bassin de la Kagunuzi, on observe des séquences de quarizites en
bancs décimétriques, avec des intercalations de niveaux micaschisteux qui
constituent la formation de Mwokora.

Les sédiments qui constituent la formation de Rushubi-Muyebe (Rb-My) sont
pélitiques. On y trouve des facigs différents résultant de la phase sedimentaire
et des degrés de métamorphisme variables d'une zone a l'autre.

Le faciés de Rushubi (Rb) est essentiellement pélitique et de couleur verte,
grise et localement noire. Ce sont des phyllites et, par endroits, des
micaschistes a chloritoide, grenat, staurotide et biotite.

Le faciés de Muyebe (My) est plus métamorphique que celui de Rushubi ; ce
sont également des phyllites mais plus gréseuses avec de minces niveaux
quartzitiques. Il contient localement des métavolcanites basiques, des
amphibolites, des chloritoschistes et des volcanosédiments.

55



111.2.2. Magmatisme

Le magmatisme dans les bassins de la Rusizi est matérialisé par la
présence de granites, pegmatites et roches basiques. Le magmatisme
granitiqgue et basique de la chaine kibarienne du Burundi a fait 'objet de
nombreuses études: (Liégeois et al., 1982; Ntungicimpaye, 1984 ;
Fernandez-Alonso et al.,, 1986 ; Klerkx et al., 1987 ; Tack et Nkurikiye,
1993).

l11.2.2.1. Granites
Les granites renconirés dans le bassin de la Rusizi sont :

- le granite de Kigarama: de type Gr2, a texture gneissique, souvent
porphyrique, a deux micas ; il contient quelques enclaves sédimentaires ;

- le granite de Kaburantwa : situé en bordure de la plaine, de part et d'auire
de la riviere Kaburantwa. C’est aussi un granite porphyrique avec une
prédominance de la biotite sur la muscovite. Il rappelle le type Gr1, mais les
facies en bordure, a texture gneissique, rappellent le type Gr2, souvent a
deux micas ;

- les granitoides de la Mugere, situés en bordure de la basse plaine. Leurs
facids sont excessivement variés. A [I'affleurement, ils présentent une
texture porphyrique a deux micas. lls sont identifiés comme de type Gr2 .
Selon Theunissen (1989), il est trés probable que les terrains granitiques de
la Mugere comportent aussi des intrusions de types Gr1 et Gr3;

- des pointements isolés de granites gneissiques sont observés dans les
formations de Rushubi-Muyebe et Rugazi ainsi que dans les complexes de
Zina et Buhonga. lis sont interprétés comme étant en relation avec les
granitoides de la Mugere.

Hl.2.2.2. Pegmatites

Les pegmatites sont trés répandues dans les bassins de la Kaburantwa,
Kagunuzi et Mpanda, tant dans les terrains granitiques que ceux
métamorphiques. On les trouve dans les complexes de Ngozi, Masango-
Butara, Muyebe, Bubanza et Zina-Randa. En général, elles sont a
muscovite et tourmaline noire.

Traditionnellement, les pegmatites du Burundi étaient considérées comme
étant associées aux granites kibariens. Des études récentes (Tack &
Nkurikiye, 1993) ont mis en doute cette association. En effet, les pegmatites
sont connues aussi bien dans le socle anté-kibarien de la Mugere
(Nzojibwami, 1987), dans le socle de Nyanza-Lac (au Sud du pays) que
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dans les roches kibariennes telies que les granitoides et/ou les
métasediments.

Une pegmatite lithique minéralisée de Ndora (Fransolet & Tack, 1990 ;
Jacquemin, 1991 ; Ntahonganyira, 1993) a un &ge rattaché aux granites
stanniféres post-kibariens datés a 980 Ma (Cahen et al., 1984).

Une pegmatite de la Mugere a donné un age Rb-Sr sur roches totales de
967 + 8 Ma (Brinckmann et al., 1987), tandis que le granite de la Mugere a
été daté de 1261 + 25 Ma (Klerkx et al. ; 1984 ;1987), son age étant donc
antérieur de quelques 300 Ma a celui de la pegmatite de Ndora. L’étude de
Tack & Nkurikiye (1993) a abouti aux conclusions suivantes :

- soit les pegmatites sont franchement postérieures aux granites (auquel
cas elles n’y sont pas directement liées et les granites et les pegmatites
constituent deux phénomeénes distincts) ;

- soit il existe plusieurs générations de pegmatites d’ages differents.
111.2.2.3. Roches basiques

Les roches magmatiques basiques et/ou intermédiaires sont localisées
dans les bassins de la Nyamagana et Muhira ainsi que dans la région de
Mageyo. '

Le magmatisme basique a intermédiaire de Butahana a éteé étudié par
Kolbenstetter (1986) ; il peut s’agir du magmatisme basique ou des corps
subvolcaniques du Kibarien (Ntungicimpaye, 1984) .

Le magmatisme basique de la région de Mageyo a fait I'objet d’une étude
détaillée (Ntungicimpaye, 1984); il s’agit des métabasalies souvent a
amygdales, d’amphiboloschistes ainsi que de sills, dykes et petits plutons
de métadolérites et de métagabbros.

De nombreux corps de gabbros amphibolitiques foliés sont egalement
présents ; ils sont paralléles aux séquences granitiques.

Des roches basiques, parfois des amphibolites, sont fréquentes dans le
granite de Kigarama. D’aprés Ntungicimpaye, les roches basiques
observées dans le Burundien sont des métagabbros a amphiboles, des
dolérites et des laves effusives & amygdales.



111.3. Plaine de la Rusizi

Dominée a I'Est et a 'Quest par les contreforts atteignant parfois plus de
3000 m d'altitude et fermée au Nord par les coulées basaltiques du Sud
Kivu, la plaine est marquée par la riviere Rusizi qui la traverse du Nord au
Sud et collecte au passage les eaux des rivieres descendant des horsts
précambriens congolais et burundais.

La plaine est habituellement divisée en deux parties (Fig.1!1.2):

- la plaine de la moyenne Rusizi, ou partie septentrionale de la plaine ,
comprise entre les rivieres Ruhwa au Nord et Kagunuzi au Sud ;

- la plaine de la basse Rusizi qui s’étend entre la Kagunuzi et le lac
Tanganyika.

Durant les années 1953 -1958, le Service Géologigue du Congo Belge et du
Ruanda - Urundi a réalisé des campagnes de sondages hydrologiques en
vue de l'alimentation en eau des paysannats de la plaine. Nous avons
retrouvé au MRAC les archives reprenant la nature et I'épaisseur des
différents terrains traversés. Elles sont en annexe du présent travail.

Tack et De Paepe (1983) ; Tack, Thouin et De Paepe (1987) ont étudié le
volcanisme du Sud Kivu et ses relations avec les formations géologiques
avoisinantes dans la partie septentrionale de la plaine.

lunga (1984) a mené une étude morphologique et stratigraphique de la
plaine ;

Chorowicz et Thouin (1985) ont décrit les failles synsédimentaires et la
structure de la plaine de la basse Rusizi;

Waleffe (1985,1989) a regroupé sous forme de cartes et tableaux les
données géologigues et hydrogéologiques recueillies au cours de
différentes campagnes de sondages effectuées dans la plaine de la Rusizi
(partie burundaise).

La région étant & vocation agricole, diverses études pédologiques ont éte
effectuées : Frankart, Sottiaux et Ntoranye (1965); Frankart et Herbillon
(1971) et Tessens (1993).

Nous présentons ci-aprés une synthése de ces données et proposons un

schéma interprétatif montrant la structure tridimensionnelle de la géologie
de la plaine.
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111.3.1. Plaine de la moyenne Rusizi

La plaine de 1a moyenne Rusizi présente un relief tourmenté, resserre entre
les piedmonts et la riviére Rusizi. Dans sa plus grande largeur, elle ne
dépasse guére 10 km.

111.3.1.1. Géomorphologie

Le long de la Rusizi, le relief offre des aspects variés suivant que la Rusizi
s'approche ou s'écarte des piémonts (Fig.ill.3 et lil.4). On a ainsi des
plaines relativement larges et plates descendant en pente douce vers la
Rusizi (ex : paysage de Rukana - Ruhanga), des cassures nettes comme a
Ruhagarika, une suite de petites plaines séparées par des ados rocheux (ex

paysage entre Rugombo et Murambi), ou des falaises dominant
directement la Rusizi (ex : Surya, Murambi et Ruhagarika). Au niveau des
paysannats de Mparambo et Cibitoke, on observe une vallée large au milieu
de la plaine ol s'est formé le petit lac Dogodogo. Cette vallée pose un
probiéme de circulation de l'eau de surface : faute d'exutoire naturel, les
terrains agricoles sont inondés en période de pluies.

De la riviere Rusizi vers les contreforts de la piaine, les unités
géomorphologiques suivantes peuvent étre observées (S.H.E.R, 1987) :

- les terrasses de la Rusizi ;

- les dépots des tributaires de la Rusizi ;-

- les dépdts issus de I'altération des basa!ies ;
- les collines résiduelles ;

- les formations de piémonts.
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Fig.HI.2 : Carte géologique de la plaine de la Rusizi
{Extraite de [a carte géologique du Burundi au 1/250 000}

o
f‘/_\\/ >,

Rwanda

gl

Vers Bukavy  / ® R
Buhoro @ Mabayi

LEn g

La

Hutara

. Ndora
Bassin supérigur

R. D. Du Congo

(Ex Zaire)

Bubanza
]

Basse Rusizi

Alluvians de fonds de vallées et de basses tarrasses

Sables d'épandage au pied d'escarpoment
Dépsts lacustres, dépbis fluviatiles, dépdts deltaiguas

me Cdnes aliuviennaires, formatiens fluvic-lacustres

Laves thol&itiques et alcalines de la Rusizt

Roches précambrisnnes

0 . . . . 125km

Vars Uvira

Musigati

A

&0



A. Terrasses de la Rusizi

La terrasse d’'inondation, située en bordure de la riviére Rusizi, est formée
des dépdts: alluvionnaires récents et subit regullerement des inondations
pendant la saison de pluie. Ces inondations favorisent l'accumulation de
matériaux limoneux et de sels magnesaques et sodlques les eaux de la
Rusizi étant alcalines et chargées de magneszum et sodium.-

La basse terrasse est formée par les depots du Quaternalre récent. Ces
alluvions peuvent avoir une charge graveleuse de différentes natures
geologlques et peuvent contenir aussi des quantités |mportantes de
magnésium et de sodium

La moyenne terrasse est formée également par des dépéts alluvionnaires
récents de la Rusizi, souvent & forte charge graveleuse et pierreuse. Sa
topographie, Iegerement ondulée, lui confére un bon drainage naturel. Elle
est surélevée de 2 a 5 m par rapport-aux basses terrasses. Cette terrasse
est inexistante dans le secteur de Ndava ou la Rusm décrit des méandres.

La haute terrasse est surélevée d'une dlzalne de métres avec des falaises
fortement érodées. Les dépbts alluvionnaires.qui la composent ont di étre
formés. durant le Pleistocene car ils recouvrent ou s'intercalent localement
avec des matériaux issus de I'altération des basaltes.
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B . Dépéts des tributaires de la Rusizi

Les dépdts des affluents de la Rusizi développent des plaines alluviales
basses ¢t moyennes de petite largeur. lls sont composés de matériaux
stratifiés en relation avec les matériaux des contreforts, principalement des
matériaux limoneux fortement micacés.

C. Dépéts issus de l'altération du basalte

Des affieurements de coulees basa!thues sont localisés au Nord de Ia
plaine. A Gabiro et Rukana, elles forment une .cone de déjection suivant la
direction Nord-Sud, ol des cailloux roulés des laves basaltiques se
rencontrent fréquemment. Au Sud, dans les secteurs de Mparambo,
Cibitoke et Murambi, ils occupent les replats du paysage (topographie plane
et ondulée), et ils sont en contact avec la haute terrasse de la Rusizi. Ces
dép6ts sont rencontrés jusqu'a I'éperon de Ruhagarika (Tack.,1987).

D. Dépéts fluvio-lacustres

Il s'agit des dépdts du Quaternalre jocalisés surtout dans les secteurs de
Gasenyi et Ndava. A Gasenyi, ces dépdts se rattachent a la haute terrasse
de la Rusizi en formant une plaine. A Ndava, ces dépéts ont été fortement
découpés par I'érosion: Ce sont des matériaux a forte charge graveleuse
affectés par la tectomque quaternaire.

E. Collines res:duelles

Des collines résiduelles avec quelqgues éperons de roches préecambriennes
pouvant atteindre jusqu'a 1400 m d’altitude sont observées dans la plaine
(Surya et Ruhagarika) et sont constituées principalement par des roches
métamorphiques (micaschistes et phyllades).

F. Formations de piedmont
Les formations de piedmbnt SGnt_ Iocallis'éés déns _!_es zdnes de transition
entre la plaine et les contreforts. Elles sont formées de dépdts

alluvionnaires et colluvionnaires en relation avec la nature de roches
avoisinantes.
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111.3.1.2. Stratigraphie

D'aprés les travaux de liunga (1984), la plaine de la moyenne Rusizi est
couverte par des formations d'age holocéne-pleistocéne supérieur et
pleistocene moyen. Le Pléistocéne inférieur a été reconnu localement dans
la region de Cibitoke, dans les valiées de la Nyamagana ‘et de la Muhira,
mais son extension est trés limitée et n'a pas été reprise sur la carte
géologique de la plaine. Les figures I11.5, a et b reprennent la stratlgraphle
de la plaine. Spatialement, on peut distinguer : :

- I'Holocéne (Ho) représenté par les alluwons de la Rusizi et de ses
affluents ;

- le Pléistocéne supérieur (Ps) constitué prmc;palement de depots sableux
rouges d’épandage. Il est situé au piedmont des escarpements et ‘est
surtout représenté dans la région de Gasenyi ; ‘

- le Pléistocéne moyen (Pm) comportant des formations fluvio-lacustres
allant de sables grossiers a des dép6ts fins silto-argileux et a des galets de
couleur rouge, transformés localement en conglomeérats ferrugineux ;

- des dépbts d’age cenozoique i'nd'i‘fférencié (Ci)“ébservés a I'extrémite de la
plaine, entre les rivieres Muhira et Nyamagana. -

Sah (1967) a effectué une étude palyndib’gique sur les carottes des forages
Ru 221 et Ru 231 qui se trouvent respectivement a Cibitoke et & Kundava.

Le forage Ru 221 a montré deux serles superposees separees par une
discontinuité :

- la formation $upérieure fiuvio-!acusftre date du Pléistocéne superieur ou
moyen ; i

- la formation inférieure franchement lacustre, est datée entre le Pléistocéne

inférieure et le Miocéne supérieur démontrant ainsi une avancée
septentrionale importante du lac Tanganyika & cette période.
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Selon Tack (1987), dans le Nord de la plaine de la Rusizi, une réactivation
récente des struciures précambriennes est indiquée au vo;smage immediat
délimitant les horsts précambriens par : .

- des sources thermo-minérales et des dépois de fravertin ;
- un remplissage des zones de failles par des carbonates rubaneés ;
- des alluvions fluviatiles récentes faillées ét basculées ;

- des bréches tectoniques et des mylonites, parfons cnmentees par des
carbonates ou de la silice coilmdale :

- une activité S|sm£que

- une activité - volcanique appartenant 3 la provmce du Sud-Kivu ;
représentée  au Burundi par des coulées de basaltes tholesthues
surmontés par des basaltes alcalins ; .

- des restes de coulees de basaltes ou d’'une terrasse fluviatile
couvrant un horst précambrien.

1.3.1.3. vOlcani_'sme

Au Nord, les dépéts: fluvio-lacustres sont ceinturés par des laves
volcaniques qui résultent du volcanisme du Sud-Kivu. Le volcanisme
occupe 'extrémité méridionale du lac Kivu, autour de la ville de Bukavu,
touchant le Sud-Ouest.du Rwanda et le Nord-Ouest du Burundi (fig.111.6).
Ces laves font partie des manifestations volcaniques liées a la branche
occidentale du rift africain.

Le volcanisme du Sud Kivu a fait I'objet de nombreuses études :Meyer
(1954) ; Villeneuve (1978), Pouclet (1980) ; Kanika et al. (1981) ; De Paepe
& Fernandez-Alonso (1981) ; Mayena et al. (1981); Tack & De Paepe
(1983), Tack, Thouin & De Paepe (1987).

Dans la partie orientale de la moyenne Rusizi, Tack & De Paepe (1983) ont -
étudié les caractéres pétrochimiques de ces laves et leur relation avec les
formations géologiques avoisinantes. lis ont mis en évidence I'existence de
plusieurs coulées basaltiques et le caractére alcalin des dites laves .

Tack (1987) a démontré que, dans cette région, le volcanisme n'est pas
exclusivement effusif et fissural avec un empilement de coulées basaltiques
superposées, mais quune certaine activitt explosive et ponctuelle y a
simultanément existé, caractérisé par 'édification d’appareils de projection.

On n’a jamais mis en évidence des relations simples et directes entre le
chimisme des laves et leur répartition géographique ou chronostratigraphique ;
on remarque de grandes différences chimiques entre des laves d’'une méme
époque. Les différents chercheurs qui se sont penchés sur le
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volcanisme du Sud Kivu soulignent également des différences
pétrographiques entre les laves du Nord et celles du Sud du lac Kivu.

La datation de deux échantillons de basalte, I'un provenant des environs du
confluent Ruhwa-Rusizi, 'autre du pied des contreforts a ’'Est de Rugombo,
ont donné des ages respectifs de 7.6 £ 1.2 et 10.0 £ 2.2 M.a (Pasteels et
al., 1985).

Les laves basaltiques sont donc¢ antérieures aux alluviens du Pléistocéne
inférieur associées a la plus ancienne extension lacustre connue (llunga,
1984, cité par Tack (1987) .

L] 20 km LAGC TANGANYIKA

— e

29°
1

Source: d'aprés A, MEYER (1954), modifié par VILLENEUVE (1978}

1 a 9: principales zones d'émission des laves du lac Kivu

Figure IILG : VOLCANISME DU SUD DU KiVU

69



111.3.1.4. Données géologiques et hydrogéologiques

Du Nord au Sud, la géologie de la moyenne Rusizi a été explorée par les
forages implantés dans les régions de Rukana, Rugombo, Cibitoke,
Gasenyi, Ndava et Kagunuzi.

A. Secteur Rukana-Rugombo

Le secteur de Rukana-Rugombo est marqué par le horst précambrien de
Surya qui se situe entre les dépots de la Rusizi et les coulées basaltiques
de la province volcanique cénozoique du Sud-Kivu.

Dans le massif de Surya, des lambeaux de basalte reposent partiellement
sur des terrasses composées de gros galets de quartz et quartzite
surmontant les roches précambriennes (Waleffe, 1989).

A Rukana, les forages Ru 245, 247, 250, 251, 254 et 258 ont été implantés
dans les basaltes (fig.lll.5, a). lls ont traversé des argiles rouges, produits
d’altération, avant d’atteindre le basalte dur & des profondeurs variant entre
5 et 38 m ; la nappe aquifere n’a pas été atteinte.

En vue de I'exploration des sources d’eau chaude du Burundi, un sondage
(ONU1) a été exécuté en 1971 par le Projet de Recherches miniéres du
PNUD sur une terrasse, a proximité des sources d'eau chaude de la
Ruhwa. Il a traversé des couches de gravier et de sable avec quelques
petites intercalations argileuses sur une épaisseur de 87 m; de la pyrite
disséminée dans le gravier a été trouvée fréquemment mais surtout entre
39 et 48 m . Le substratum, composé de phyllites noires a été foré sur une
profondeur de 12 m . '

Dans ce forage, 'eau chaude a jailli dés le début du forage avec des débits
légérement croissants de I'ordre de quelques litres/seconde au fur et a
mesure de 'avancement du sondage. La température de l'eau, recueillie
dans le sondage, n’a pas dépassé 68°C.

En 1976, le mé&me projet a réalisé un forage baptisé ONU3 dans la plaine
de Ruhanga, & 7 km au Sud-Est des sources de la Ruhwa, a proximité du
horst de Surya. Le forage a traversé une épaisseur de 120 m d'argiles
grises, fines, comportant par endroits des galets roulés de roches diverses :
quartz, quartzite, gneiss, basaltes. Il a ensuite traversé des basaltes altéres
devenant cohérents & 132 m. Le sondage a été poursuivi jusqu’ a 164 m
toujours dans les mémes basaltes. L'eau a été atteinte & 90 m de
profondeur.
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Dans ce secteur, le substratum a été trouvé dans la plaine au voisinage de
la cote 845 m aux sources de la Ruhwa ; il se situe en dessous de la cote
773 au sondage ONU 3, 880 m au bord de |la Rusizi.

Dans la région de Rugombo, les forages Ru 216, 255, 256 et 259 ont
traversé des épaisseurs de 22.8 a 63.50 m d’argile, de sable et gravier.

A 15.50 m de profondeur, le sondage Ru 216 a atteint une argile brune
hétérogéne, avec débris de schistes, restes de végétaux et limonite et
galets de quartz. Il a été arrété dans un sable fin, provenant probablement
du broyage de gros éléments quartzeux.

B. Cibitoke

Le sous-sol de Cibitoke a été exploré par le sondage Ru 221 qui a permis
de relever une discontinuité & 48 m de profondeur ; au-dessus, le forage
comporte du sable grossier, des éléments de pegmatites avec de gros
cailloux de quartzeux. A partir de 48 m, on trouve des schistes tendres
micacés gris, avec un niveau de grés entre 51 et 62 m et des intercalations
de graviers quartzeux. Vers la base, on trouve dans ces schistes tendres
des lits de pyrite et de quartz broyé et roulé. Le forage s’est arrété dans une
argile correspondant vraisemblablement a des schistes (d’aprés le
sondeur).

Entre les régions de Rugombo et Cibitoke, on observe les laves basaltiques
de la moyenne Rusizi, localisées tout autour du lac Dogodogo. Si on admet
que largile & débris de schistes puisse étre corrélée avec les schistes
tendres rencontrées a 48 m dans le forage Ru 216, les laves reposent alors
sur ces schistes et entrent en contact vers le Sud avec le sable grossier a
gros cailloux de quartz et pegmatite. Cest ce que monire la coupe
géologique réalisée a partir des forages Ru 216 et Ru 221 (fig.l11.7).

Une prospection géophysique utilisant les méthodes sismiques et résistives

a été menée au Sud de Cibitoke, dans les alluvions de la riviere Muhira et
sur les terrasses comprises entre la Muhira et la Nyamagana.
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Dans les alluvions de la Muhira, la géophysique a mis en évidence trois
milieux bien distincts :

- une couche superficielle de haute résistivité correspondant & un matériel
graveleux ;

- un milieu de faible résistivité correspondant un milieu argileux ;
- un milieu de haute résistivité correspondant aux roches de soubassement.

Sur la terrasse comprise entre la Muhira et la Nyamagana, on a constaté, a
la suite de ces travaux de géophysique, une épaisseur de sédimenis
graveleux et sableux de 133 a 150 m d’épaisseur, recouvrant un matériel
argileux.

La premiére couche de haute résistivité correspondrait a la couche sablo-
graveleuse rencontrée dans le forage Ru 221 de Cibitoke. Son épaisseur
augmente vers le Sud, passant de 48 a plus de 130 m. Cela implique que la
profondeur a laquelle on renconire les schistes tendres augmente
considérablement vers le Sud.

C. Gasenyi-Ndava

Le secteur Gasenyi-Ndava est séparé du secteur de Cibitoke par I'éperon
précambrien de Ruhagarika s'avangant jusqu'a la Rusizi. Dans la majorité
de forages, on constate une discontinuité entre une formation supérieure
constituée d’argile, sable, sable argileux avec des débris de schistes et, une
formation inférieure comprenant principalement des schistes et des grés
tendres a débris végétaux fréquents (Fig.I11.8 et 111.9).

A Gasenyi, les forages Ru 219 et Ru 231 ont été implantés a proximité de
I'éperon de Ruhagarika. Ces deux forages ont atteint le soubassement.

Le forage Ru 219 s’est arrété dans bedrock pegmatitique & 82 m de
profondeur, soit a une altitude de 828 m. Le forage Ru 213, a atteint un
bedrock granitique & 21 m, soit a une altitude de 904 m. Ces deux forages
n’ont pas traversé la formation de schistes tendres.

On remarque que laltitude du sommet bedrock est trés différente dans les
deux forages distants seulement de 400 m, ce qui laisse supposer une faille
dans cette zone vraisemblablement liée a Pactivité tectonique qui est a
Porigine du graben du lac Tanganyika et des horsts qui I'entourent.

Les forages Ru 213, 220 et Ru 212 ont mis en évidence une couche
superficielle de latérite grenailleuse. Dans tous les forages de Gasenyi, le
formation supérieure est composée de l'argile, argile sableuse, de niveaux
de gravier et de sable, d’argile sableuse contenant fréquemment des galets
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roulés de quartz et des débris de schistes tendres du méme type que celui
de l'ensemble inférieur, de nodules calcareux et parfois de nodules
limonitiques.

Entre 20 et 35 m de profondeur, le forage Ru 219 a mis en évidence un
grés avec éléments quartzeux qui rappelle le grés traversé par le forage
221 de Cibitoke.

A Ndava, on remarque dans la formation supérieure argileuse des bancs
épais de sable argileux, fin & grossier, contenant parfois de gros galets de
quartz (Ru 223), des niveaux de graviers fins quartzeux. Les forages Ru
222 et Ru 223 n'ont pas atteint le niveau inférieur.

Aussi bien & Gasenyi qu’a Ndava, la formation inférieure est constituée de
schistes tendres, gris, gris foncé, bruns, verdatres, micacés, parfois
sableux, & débris végétaux fréquents. Cette formation contient parfois des
bancs de graviers fins quartzeux et de grés micacés passant par broyage a
du sable fin micacé.

D. Kagunuzi

La région de Kagunuzi est située au Sud de Ndava ; elle a été investiguée
par les forages Ru 227 et 228 (Fig.lll.9). lls ont traversé sur 30 m de
profondeur une argile brun clair & grise, compacte, avec quartz, débris de
pegmatites et nodules ferriféres et calcaires.

Dans le forage Ru 227, l'argile contient des débris de schistes tendres
qu’'on peut rapprocher a ceux rencontrés dans le secteur de Gasenyi-
Ndava. En dessous, on remarque des bancs épais de sables fins argileux,
parfois limoneux avec des niveaux graveleux. Dans ce secteur, la formation
inférieure schisteuse n’a pas été atteinte.
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111.3.1.5. Données hydrogéologiques

A Rukana, les forages Ru 245, 247, 250, 254 et 258 implantés dans la
couverture basaltique n’ont pas atteint la nappe.

Des sources thermo-minérales auxquelles sont associees des dépdts de
travertins sont repérées sur la rive gauche de la Ruhwa, a la frontiére entre
le Burundi et le Rwanda. Ces sources sont chaque fois localisées au
voisinage des failles du Rift.

A Rugombo les forages Ru 216, 255, 256 et Ru 259 ont touché la nappe a
des profondeurs variant entre 22 et 53.50 m. Le forage Ru 216 a donné un
débit de 4 m¥h dans un niveau de sables et graviers compris dans la
formation de schiste tendre. Les débits obtenus dans les autres forages
sont faibles : 612 I/h et 360 I/h respectivement aux forages Ru 2586 et 259.
Le débit trés faible obtenu au forage Ru 255, n’a pas été mesuré.

A Cibitoke, le forage Ru 221 a touché la nappe a 35 m, dans un sable
grossier hétérogéne, induré, avec éléments de pegmatites et de grés. Ce
niveau se situe au dessus des schistes tendres. Un essai de pompage a 4
m3/h a provoqué un rabattement de plus de 15 m.

A Gasenyi, le forage Ru 213 a atteint le soubassement granitigue a 21 m de
profondeur sans avoir touché la nappe ni tfraverse la formation schisteuse.
Le forage Ru 212, a été arrété dans les schistes tendres a 61 m de
profondeur, sans avoir atteint la nappe. Dans les autres forages, la nappe a
été touchée dans une couche sableuse ou graveleuse, intercalée dans la
formation schisteuse inférieure. Les essais de pompage dans les forages
Ru 215, 217, 219 et 220 ont fourni des débits de 4 m3/h. Les forages Ru
218, 224 et 225 situés dans la partie basse de ce secteur ont fourni des
débits compris entre 0.54 et 1 m3/h.

A Ndava, la nappe a été atteinte dans la formation inférieure sablo-
gréseuse et schisteuse. Des débits de 4 m3/h ont été obtenus dans les
sondages Ru 222 et 223. Le sondage Ru 232 n’a fourni que 1 m%h, tandis
que Ru 231 n’a donné qu’un débit trés faible. Dans ce dernier forage, un
dégagement gazeux a été observé a 64 m ; une analyse partielle de ce gaz
a décelé la présence de CO2et 'absence d’hydrocarbures.

Les forages Ru 227 et 228 implantés a Kagunuzi ont touché la nappe a des

profondeurs respectives de 30 et 38 m ; seul le forage Ru 227 a donné un
débit de 4 m3/h, tandis que Ru 228 n’a pas assuré un deébit continu.
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111.3.2. Plaine de la basse Rusizi

La plaine de la basse ‘Rusizi descend graduellement vers le Sud, passant
de 860 m a sa limite septentrionale a 774 m au niveau du lac. La plaine,
mollement ondulée, est formée d’une succession de replats individualisés
par le réseau hydrographique, par des ruptures de pentes ou par de simples
inflexions de la pente. Sur ce relief, s'imprime un réseau hydrographique
ldche dans la partie centrale, plus dense en bordure des contreforts
rocheux.

1l1.3.2.1 Géomorphologie

D’Est en Quest, la basse Rusizi est recouverte par les alluvions de la
Rusizi, les formations lacustres et les alluvions des affluents de la Rusizi et
du lac Tanganyika.

A. Alluvions de la Rusizi

La Rusizi forme une large plaine alluviale dans les formations lacustres
anciennes. Elle y a développé des méandres, marais et iles sur une bande
allant de 20 a 80 m de largeur. A hauteur de la limite septentrionale de la
basse Rusizi, des falaises surplombent la plaine de 30-40 m. A mesure que
'on se rapproche du lac ou du delta de la Rusizi, les différences d’altitude
entre les formations lacustres anciennes et fluviatiles récentes diminuent;
elles ne sont que de 2 &4 3m au voisinage de la confluence Kajeke-Rusizi. De
la Rusizi, en allant vers 'ouest ou vers I'Est, on peut observer :

- les alluvions actuelles, temporairement exondées, qui constituent des
cordons discontinus et étroits, avec des formations marécageuses parsemees
de petites mares et d’étangs (Germain et al. ; 1955) ;

- les alluvions récentes qui surplombent la Rusizi, de 4 & 10 m en période
d’étiage. Les alluvions stratifiées sont, par endroits et périodiquement,
influencées par les eaux salines de la Rusizi ;

- les alluvions anciennes qui couvrent les hautes terrasses situées au
dessus 10 m du lit actuel de la Rusizi. Ces terrasses sont nettement
individualisées et trés larges (200-400 m) ou réduites a de simples
inflexions dans la pente.
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B. Formations lacusires

Les formations lacustres sont ceinturées par les alluvions fluviatiles de la
Rusizi et de ses tributaires. Elles occupent la partie centrale de la plaine ;
prés du lac ; leur épaisseur serait de 'ordre de 1500 a 2000 m (Yzquierdo,
1960).

C. Alluvions des tributaires

Les rivieres qui traversent la basse plaine se sont surimposées aux
formations lacustres. A l'entrée dans la plaine, les rivieres déposent
progressivement des matériaux charriés a partir de la créte et des
contreforts. Des dépdts alluviaux actuels épais recouvrent une grande partie
de la plaine de la basse Rusizi.

En convergeant a partir des contreforts vers la Rusizi, on traverse
successivement les dépdts de piedmont, les alluvions actuelles des
tributaires de la Rusizi ou du lac Tanganyika, les alluvions lacustres et les
alluvions de la Rusizi. Toutes ces alluvions sont constituées de sables fins a
moyens, sables graveleux, argiles, argiles sableuses accompagnés
fréquemment de concrétions carbonatées.

111.3.2.2. Stratigraphie
Dans la plaine de la basse Rusizi, on distingue:

- I'Holocéne (Ho) qui est formé principalement de dépdts de cdnes
alluviaux, développés au piedmont d’escarpements, de dépdbts dus au
ruissellement d’épandage, d’alluvions récentes de la Rusizi et de son delta
et les plages du lac Tanganyika, comportant des cordons littoraux ;

- le Pléistocéne moyen (Pm) qui comporte principalement des formations
fluvio-lacustres allant de sables grossiers aux dépdts fins silto-argileux.

111.3.2.3. Sédimentologie

En 1985, Chorowicz & Thouin ont proposé une ébauche sédimentologique
et tectonique de la basse plaine de la Rusizi (Fig.lll.10 ). Six faciés ont été
répertoriés :

- les dépdts lacustres : il s’agit de sables fins & moyens , de composition
minéralogique constante : quartz, feldspaths, muscovite et minéraux noirs.
lls sont limités par de petits escarpements ou de ruptures de penies a
regards opposés, oriental vers 'Est, occidental vers 'Ouest. Cet ensemble
est situé entre les dépdbts fluviatiles liés au cours de la Rusizi et des riviéres
Mpanda et Kajeke ;
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- un faciés de barriéres littorales constitué de sables hétérométriques gris
(quartz, feldspaths, peu de micas, sans minéraux noirs), liés a laction
conjuguée des courants lacustres, des vagues et du vent. Il se superpose
localement aux formations lacustres ;

- des dépdts fluviatiles & dominante silto-argileuse, localisés le long de la
Rusizi et de son delta. Vers lest, ils se mélangent avec des sédiments
lacustres, lesquels sont partiellement repris par les riviéres ;

- des dépobts fluviatiles a dominante argileuse qui se développent au nord-
est et & 'est de la plaine, dans des dépressions a fond plat, limitées sur la
bordure occidentale par des talus controlant la direction des riviéres ;

- des faciés lacustres et fluviatiles indifférenciés qui sont localisés entre les
dépots fluviatiles et les dépdts lacustres ;

- un faciés de cbne alluvial, reconnaissable sur la bordure orientale de la
plaine.

Du point de vue tectonique, on observe de petits escarpements, talus et
ruptures de pentes a regard vers I'Est ou vers |'Ouest, délimitant les
ensembles sédimentaires.

Les auteurs cités ci-dessus décrivent ces ruptures comme des failles &
faible rejet, affectant des formations superficielles sableuses et argileuses.
La faille la plus orientale, passant a 'intérieur de la ville de Bujumbura, se
situe entre les sédiments récents et le Précambrien. Les accidents situés au
cenire de la plaine et qui affectent les Paléo-barriéres littorales, paraissent
un peu plus anciens que les autres car certains d’entre eux, situés au Sud,
sont recouverts par de dépbts fluviatiles. Les failles visibles dans les
alluvions actuelles de la Rusizi sont les plus récentes.
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111.3.2.4. Données géologiques et hydrogéologiques

Dans la basse Rusizi (coté burundais), les forages ont été implantes le long
des pistes transversales distanies les unes des autres de 1260 m et
traversant d’Est en QOuest la plaine. Sur chaque transversale, la distance
entre deux forages successifs est de plus ou moins 2000 m (Fig.ill.11).

Malgré Pabondance et la proximité des sondages, Waleffe (1985) a souligné
I'impossibilité d’établir une corrélation entre les différents terrains rencontres
sur base de la lithologie.

A partir des forages implantés le long des transversales (de T1 a T17), nous
avons réalisé dans la direction Est-Ouest, des coupes géologiques
traversant les différents dépots identifiés dans cette partie de la plaine . Ces
coupes, montrant la nature et la variation en profondeur des différentes
couches traversées par les forages, ont permis de mieux comprendre la
géométrie de laquifére. Par des schémas interprétatifs regroupant les
forages, nous avons dégagé un vue tridimensionnelle d’ensemble de la
basse plaine.
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Coupe géologique T1

La coupe topographique tracée montre a partir de la riviere Rusizi des
escarpements, marqués par des ressauts de relief, avec un dénivelé total
de plus de 75 m entre la Rusizi (785m) et le seuil de Gihungwe (Fig. I11.12).

Les forages Ru 150, 162 et 163 oni été implantés dans les dépdts
fluviatiles ; ils ont traversé une couche argilo-sableuse parfois graveleuss,
calcareuse, de couleur grise, devenant gris jaunatre en profondeur.- A
extrémité de la plaine, I'épaisseur de cette couche est de 20 m (Ru 163) et
atteint 47 m au forage Ru 162 ; elle constitue le sommet de 'aquifére.

En dessous, on trouve une couche sablo-graveleuse, dont I'épaisseur est
comprise entre 2 et 7 m. Les trois forages ont été arrétés a la base de la
couche, dans une argile sableuse a sablo graveleuse sans calcaire qui
constitue la base de I'aquifére. '

Le niveau d’eau, recoupé dans la couche sablo-graveleuse, est remonté de
quelgues métres pour se stabiliser dans la couche sablo-argileuse.

Le tableau 3.1 reprend les parametres de Paquiféere le long de la
transversaie T1.

Tableau 3.1

Forage | Cote | Profondeur| Sommet Base Epaisseur | Niveau | Remontée

T1 {m) {m) aquifére(m) | aquifére(m) | aquifére (m) | piézo (m) {m)
Ru 150 | 848.7 38 36 38 2 28.15 6.85
Ru 162 | 861 48.75 47 48.75 1.75 31 14.6
Ru 163 | 862.4 29 20 27 7 10 7
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Coupe géologique T2

Cing forages ont été implantés le long de cette transversale (Fig.lll.13).
D’ouest en est, ce sont : Ru 161, Ru 159, Ru 148, Ru 160/2 et Ru 164. Les
deux premiers forages sont localisés dans les dépéts fluvio-lacustres, les
trois derniers dans les dép6ts fluviatiles des affluents de la riviere Rusizi.

Entre les forages Ru 161 et Ru 159, la coupe géologique monire une
alternance de sables fins silto-argileux et d’argiles silto-sableuses. Vers
I'Est, le sable fin silteux disparait progressivement ; la couche d’argile silto-
sableuse entre en contact avec une couche d’argile sableuse a sablo-
graveleuse, calcareuse, de couleur gris jaunéatre. Cette couche s’observe
jusqu'a extrémité de la plaine. Elle présente en son sein des intercalations
de graviers ou de sables graveleux avec parfois des cailloux de quartz. Les
forages Ru 148, 160/2 et Ru 162 ont été arrétés a la base des sables, dans
une couche ayant la méme lithologie que la sus-jacente.

La nappe a été recoupée a plus de 30 m de profondeur, dans des niveaux
présentant une lithologie trés variable : sable graveleux (Ru 161}, sable fin
silto-argileux (Ru 159), et du sable graveleux pour les forages percés dans
les dépbts fluviatiles des affluents de la Rusizi.

Le sommet et la base de la nappe sont une argile sableuse a sablo-
graveleuse, devenant silteuse a I'Ouest.

A l'exception du forage Ru 159, le niveau d’eau est remonté de quelques
métres , la surface piézométrique se situant toujours dans la couche argilo-
sableuse.

L’épaisseur de lPaquifere est variable, comprise entre 2 et 4 m dans les
dépdts sablo-graveleux de PEst et augmentant sensiblement dans les
dépdts fluvio-lacustres. Le tableau 3.2 montre les paramétres de l'aquifere
le long de la coupe T2

Tableau 3.2

Forage Cote Prof. totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T2 (m) {m) aquifére(m) | aquifére(m) | aquifére (m)| piézo (m) (m)

Ru 161 827.15 75.50 31 38 7 25.27 573
[Ru159 | 843.65 52.60 38 52.65 14.65 37.8 0.2
{Ru 148 | 841.60 36 34 36 2 25.44 8.56
]|Ru 160 854.45 385 35 38.5 35 27.35 7.56
]|Ru 164 850.10 34.50 32 34.5 2.5 184 11.8
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Coupe géologique T3

Cing forages ont été implantés le long de la transversale T3 (Fig.lll.14) ;
d'Ouest en Est, ce sont : Ru 158, 157,143,155,156 et Ru 165.

A I'Quest, la coupe montre une argile trés sableuse qui repose sur un silt
grossier sableux (Ru 158). Celui-ci surmonte a son tour une couche épaisse
d'argile silto-sableuse, Iégérement calcareuse, contenant vers la base des
niveaux de sable quartzeux.

Entre Ru 158 et 157, la couche d’argile est en contact avec du sable fin
argileux, présentant a la base du sable blanc feldspathique.

Au milieu de la coupe, entre Ru 157 et 143, le sable fin fait place a un sable
moyen a grossier, trés épais, montrant en profondeur une passe de silt
grossier. Le forage Ru 143 a été arrété dans un sable grossier ; la base de
ce sable n’est donc pas connue.

Vers P'Est, ce sable est limité par une couche d’argile sableuse a sablo-
graveleuse, calcareuse dont I'épaisseur peut dépasser 30 m. Cette couche
présente en profondeur des niveaux de sables graveleux. A I'extrémité de la
coupe, le forage Ru 165 a été arrété dans une arene de gneiss a biotite qui
rappelle les roches précambriennes du bassin supérieur.

D'Ouest en Est, la coupe T3 met en évidence un faciés fluviatile a
dominante silto-argileuse représentant les dépéts fluviatiles anciens de ia
Rusizi avec une alternance de sable de différentes granulomeétries faisant
partie des dépéts lacustres au milieu de la plaine et une couche d’argile
sableuse & sablo-graveleuse, calcareuse, qui est un faciés fluviatile des
affluents de la Rusizi.

Dans tous les forages de la coupe, la nappe été touchee dans une couche
de sable grossier a graveleux, situé entre 30 et 34 m de profondeur. Il y a
eu une remontée du niveau de ['eau dans tous les forages, a 'exception du
forage Ru 143.

La nature lithologique du sommet et de la base de l'aquifére est variable : a
PEst, Paquifére est cantonné dans des dépdts argileux silto-sableux, au
milieu (Ru 143), le sommet a une méme nature que l'aquifére, qui repose
sur un silt grossier non argileux. Vers I'Est, 'aquifere est confing dans les
dépobts argileux et a Iextrémité, la base de l'aquifére est un soubassement
dont la géologie est celle des bassins supérieurs.
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Le tableau 3.3 montre les principaux parameétres de Paquifére le long de la
transversale T3.

Tableau 3.3
Forage | Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T3 (m) {m) aquifére (m) | aquiféere{m) | aquifére {(m) { piézo {(m) (m)
Ru 158 | 827.75 37 33 34 1 26.4 6.6
Ru 157 | 838.35 46 36.07 44 7.93 30.05 4.95
Ru 143 | 834.25 38.27 2213 31 8.87 22.13 0
Ru 155 | 843.55 39.95 30 34 4 26.3 2.8
Ru 156 |841.65 41 30 34 4 17.35 12.65
Ru 165 | 846.25 31.8 29.10 31.80 1.9 17.70 10.3

Sur la carte géologique, les forages Ru 158 et 157 se trouvent dans les
dépdts lacustres et pourtant, les logs lithologiques de ces deux forages sont
tres differents.

En effet, le forage Ru158 a traversé une argile silto-sableuse pratiquement
sur toute la profondeur ; la nappe a été captée dans une passe sableuse
d’'un metre d’épaisseur. Ce forage se trouve dans un facies fluviatile a
dominante argileuse qui fait partie des alluvions de la Rusizi.

Le forage Ru 143 a traversé une alternance de sable fin, moyen et grossier,
avec une intercalation silteuse entre 31 et 36 m de profondeur. I a été
arrété dans un sable graveleux et argileux. Ce forage se situe dans les
dépdts lacustres.

Nous proposons donc une légére modification des limites entre d’'une part

les dépbts fluviatiles de la Rusizi et les dépdts lacustres et d’autre part,
entre ces derniers et les dépébts fluviatiles des atfluents de la Rusizi.
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Coupe géologique T4

Sept forages ont été implantés le long de la transversale T4. D’Ouest en
Est, ce sont: Ru 123, 119,136,141,142,134 et 132 (Fig.ll1.15).

De haut en bas, la coupe T4 montre une premiére couche constituée
d’'argile sableuse, parfois sablo-graveleuse, calcareuse et micacée,
renfermant des grains de travertin entre les forages Ru 136 et 141. Vers
PEst, des niveaux de sable sont intercalés au sein de cette couche.
L’épaisseur maximale de cette argile est observée au milieu de la coupe ou
elle atteint 24 m. Cette couche constitue le toit de 'aquifére.

L’aquifere est formé de sables de granulométrie et épaisseur variables : &
I’Ouest, on observe une couche épaisse de sable fin argileux avec des
niveaux de sable moyen a grossier dont 'épaisseur atteint 30 m au forage
Ru 123 ; elle diminue progressivement vers I'Est, avec un changement de
la granulométrie. Entre Ru136 et 141, on passe du sable fin & un sable
moyen & grossier; I'épaisseur de ce sable diminue sensiblement pour
- atteindre 1,70 m au forage Ru 134. A Pextrémité de la plaine, ce sable entre
en contact avec un meélange de sable grossier et de gravier quartzeux
feldspathique, résultant du colluvium des contreforts de la plaine.

Tous les forages ont été arrétés a la base de la couche sableuse, dans une
argile grise sableuse, parfois calcareuse et micacee.

La nappe a été touchée dans la couche sableuse, a des profondeurs
variables, la plus faible profondeur se situant a I'Est, au forage Ru 132. Une
remontée du niveau de I'eau a été constatée dans tous les forages.

Le tableau 3.4 donne les paramétres de I'aquifere le long de la transversale
T4 .

Tableau 3.4
Forage | Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée

T4 {m) {m) aquifére {m) | aquifére(m) | aquifére (m) | piézo (m) (m)

Ru 123 | 827.50 49.45 17 48 31 30 3

Ru 119 | 828.50 38.66 18 33.10 13.1 25.50 4.5

Ru 136 | 828.80 35.68 23.15 35.65 12.5 17.50 6.5

Ru 141 |833.35 31.00 24 30 6 20.10 3.9

Ru 142 |832.60 21.00 16 21 2 10.34 8.66

Ru 134 |842.10 32.00 27 28.7 1.7 19.83 717

Ru 132 |837.00 14.37 9 13.50 4.5 5.63 3.37
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Coupe géologique T5

Nous ne disposons pas de description géologique de forages Ru 181 et 182
situés dans les dépdts lacustres situés a I'Ouest (Fig.lll.16) .

La coupe géologique T5 montre une premiére couche argileuse, calcareuse
et micacée, renfermant du travertin calcaire entre les forages Ru 121/1 et
125. Elle représente le sommet de l'aquifére ; son épaisseur varie entre
19.4 et 27.46 m. Entre les forages Ru 125 et 129, la couche montre des
passes sablo-graveleuses.

Au voisinage de dépbts fluvio-lacustres, laquiféere est un sable fin
d’épaisseur avoisinant 10 m ; au milieu de la coupe, c’est un sable grossier
passant & un gravier fin roulé au forage a l'est. Son épaisseur est trés
réduite (moins d’'un 1 m aux forages Ru 122 et 125). Le forage Ru 121/1,
profond de 53.10 m, a traversé la nappe dans deux niveaux aquiféres, entre
25 et 34 m et entre 51,40 et 53,10 m.

La base de Paquifére est une argile sableuse gris jaunatre micacée et
calcareuse.

Le tableau 3.5 reprend les paramétres de l'aquifere le long de la
transversale T5. Sauf au forage Ru 121, le niveau piézométrique s’est
stabilisé ailleurs dans le toit de 'aquifére.

Tableau 3.5
Forage Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée

T5 (m) (m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére {(m) | piézo (m) (m)

Ru 182 | 823.00 48.00 33.50 31.71 1.79

Ru 181 822.00 44 32 22 10

Ru 121/1 | 825.00 53.10 25 34 9 22.23 0

Ru 122 827.00 25.10 23 23.52 0.52 16.62 6.38

Ru125 |830.35 21.40 21 21.40 0.40 16.50 4.50

Ru 126 | 836.30 29 27.46 29 1.54 20.30 7.7

Ru 129 833.00 20.85 19.40 20.85 1.45 8.95 10.45
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Coupe géologique T6

Six forages ont été implantés le long de la transversale T6 (Fig.lll.17). Pour
les forages Ru 187 et 185 la description lithologique manque. Tous les
autres forages sont localisés dans les dépdts fluviatiles.

D’Ouest en Est, la coupe montre de haut en bas une argile sableuse grise,
calcareuse et micacée, épaisse de plus de 20 m au forage Ru 130, et qui
forme le toit de l'aquifere. L’épaisseur diminue vers l'est, n’atteignant plus
que 7 m au forage Ru 146. Au forage Ru 149, des passes de sable
graveleux sont observées dans cette argile.

L’aquiféere est formé par un sable grossier, Iégérement argileux, renfermant
parfois du. gravier fin, du mica et de la tourmaline. A I’Est, des passes de
d’argile sableuse sont observées au sein de cette couche.

La base de l'aquifére est une argile jaune, sableuse & silto-sableuse,
calcareuse et micacée.

Le tableau 3.6 présente les paramétres de l'aquifére au niveau de la
transversale T6.

Tableau 3.6

Forage |Cote Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T6 {m) (m}) aquifére {(m) | aquifére(m} [ aquifére (m) | piézo (m) {m)
Ru 187 | 809.00 36 32.50 14.80 17.6
Ru 185 | 815.00 45.50 24 20.06 3.94
Ru 130 | 816.80 34.80 18.30 34.80 16.5 14.40 5.9
Ru 133 |819.70 20 15 20 5 11.35 3.65
Ru 146 | 823.90 29.52 25 29.52 4.52 13.50 11.50
Ru 148 | 831.65 38.75 32.10 38.75 6.56 23.35 5.65
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Coupe géologique T7

Le long de la transversale T7 (Fig.lll.18), la coupe géologique montre de
haut en bas une couche dargile sableuse gris noir a gris verdatre,
calcareuse et micacée. Cette couche représente le sommet de laquifére.
Son épaisseur atteint 25 m a I'Ouest et diminue progressivement vers I'Est.

En dessous, on trouve une couche de sable fin argileux au voisinage de
dépdts fluvio-lacustres (Ru 127), passant progressivement a un sable
moyen a grossier, devenant graveleux et feldspathique a I'Est; elle
présente localement un banc de silt sablo-argileux .

La base de l'aquifére est formée d’une argile jaunétre, sableuse a sablo-
siteuse. Comme on peut lobserver, a I'Est, [a coupe T7 affiche
pratiqguement la méme lithologie que la coupe T6.

Le tableau 3.7 présente les parametres de [Paquifere le long de la
transversale T7.

Tableau 3.7

Forage |Cote Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T7 (m) {m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére (m) | piézo (m) {m)
Ru 186 | 815.00 52.50 28 25.95 2.05
Ru188 [811.0C 26.50 23 18.11 8.1
Ru127 |811.10 38.20 25.20 34.20 9 16.10 9.10
Ru128 [813.55 19.20 15.20 19.20 4 9.20 6

Ru 151 |823.80 37.50 25 37.50 12.5 16 9
Ru154 |825.62 39.10 19 28.15 9.5 14.77 4.23
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Coupe géologique T 8

De haut en bas, la figure 111.19 montre une couche d'argile gris foncé,
calcareuse, avec des grains de travertin et mica . Son épaisseur atteint 17
m au forage Ru 118. Elle repose sur un aquifere formé d’'une couche
épaisse de sable ayant une granulométrie variable. A 'Ouest, c’est un sable
fin, parfois argileux; entre les forages Ru 116 et 117, ce sable est
surmonté par un sable moyen a grossier. A l'extrémité de la coupe,
I'’épaisseur du sable grossier n'est plus que de 4 m. A I'Est, le forage Ru
118 a traversé un aquifere de dépdts fluviatiles. La base de l'aquifére est
une argile panachée de vert, devenant sableuse et micacée dans la partie
Est de la coupe.

Le tableau 3.8 montre les parametres de I'aquiféere le long de la transversale
T8.

Tableau 3.8
Forage | Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée

T8 {m) {m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére {m) | piézo (m) {m)

Ru 184 810 47.50 24.55 27 -

Ru 183 810 39.50 21.50 2510 -

Ru 116 812 23.45 16.3 19 1.7 13.34 2.96

Ru 117 | 812.40 28.10 14 . 18 4 11.50 1.50

Ru 118 |819.90 22.20 17 21.20 4.20 14.70 3.3

Ru 82 817 27.50 12.67 12.50 0.17
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Coupe géologique T 9

A I'Quest, la figure 111.20 montre sur plus de 30 m de profondeur du sable fin
gris verdatre, argileux et micacé, avec des débris de coquillage entre 26 et
28 m, attestant ainsi l'origine lacustre de ces dépdts. Au milieu, ces dépdts
s’intercalent dans une argile sableuse, calcareuse et micacée, avec des
grains de travertin calcaire, cette derniére constituant ainsi le sommet et la
base de l'aquifére.

La nappe a été recoupée dans la couche de sabie fin, & des profondeurs
variant entre 17 et 26 m de profondeur; son niveau est remonté de
guelques m, mais n’atteint la couche argileuse qui constitue le toit de
Paquifére, sauf au forage Ru 108.

Le tableau 3.9 fournit les paramétres de 'aquifére le long de la transversale
T9.

Tableau 3.9
Forage | Cote Prof.totale |Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T9 {m) {m) aquifére {(m} | aquifére{m) | aquifére (m) | piézo (m) {m)
Ru 113 | 799.80 33.15 26.05 33.15 7.10 11.41 14.64

‘|| Bu 112 808 74.15 29 19.20 9.8
Ru 108 805 25.45 1717 12.70 4.47
Ru 109 809 75.95 7 21.00 14 9 2.50
Ru 110 | 816.15 29.09 22.15 29.09 6.94 14 8.15
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Coupe géologique T 10

Au niveau de la transversale T 10, la couche argileuse, qui constitue le toit
de l'aquifere diminue sensiblement d’épaisseur. Le forage Ru 139, localisé
a la limite entre les dépots fluviatiles et les dépdts lacustres, a traversé sur
plus de 25 m un sable fin argileux, qui rappelle un faciés plutét lacustre. Il a
été arrété a 35 m, toujours dans ce méme faciés.

A P'Est, I'épaisseur de ce sable n’est plus que de @ m. En dessous apparait
une épaisse couche de limon gris verdatre, Iégérement sableux, qui forme
la base de 'aquiféere.

Le tableau 3.10 affiche parametres de I'aquifére le long de la transversale

T10.

Tableau 3.10
Forage |Cote Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T10 {m) {m) aquifere (m) | aquifére{(m) | aquifére (m) | piézo (m) {m)
Ru 139 804.40 35.64 6 35.64 29.64 17.66 0.34
Ru 140 805.75 31.75 6 15 9 11.38 0.24
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Coupe géologique T 11

A la surface, on observe un sable moyen a grossier dont I'épaisseur varie
entre 5 et 8 m et décrit comme un faciés de barriere littorale (Chorowicz et
Thouin, 1985). Ce faciés recouvre un limon jaune a jaune verdatre qui
montre a Est un banc de sable trés fin, argileux et micacé (Fig.lil.22). Le
forage Ru 137 s’est arrété a 31.70 m toujours dans le limon.

Dans le forage Ru 138, la nappe a été captée entre 20 et 30 m dans le
sable fin argileux.

Au forage Ru 137, la nappe a été captée dans le limon (?) entre 27 et
31.70 m ; il pourrait s’agir du sable fin rencontré au forage Ru 138. La base
de laquifére au Ru 138 est un limon jaune verdatre, trés micace.

Le tableau 3.11 montre les paramétres de l'aquifere au niveau de la
transversale T11.

Tableau 3.11
Forage [Cote Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T11 {m}) {m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére (m) | piézo (m) (m)
Ru 137 1801.15 31.70 27 31.70 470 13.39 13.61
Ru 138 |806.95 36.50 20 30 10 16 4
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Coupe géologique T12

Six forages ont été implantés le long de la transversale T12 (Fig.ll1.23). A
I'Ouest, la coupe T12 montre une couche épaisse de limon, qui rappelle le
limon rencontré sur la transversale T11. Elle est surmontée par un sable
moyen a grossier (faciés de barriere littorale). Cette couche limoneuse,
recoupée sur plus de 40 m de profondeur, contient des bancs sablo-
argileux. Vers I'Est, I'épaisseur du limon diminue pour disparaitre
compléetement entre les forages Ru 135 et 115. En surface, on trouve une
argile gris foncé, sableuse et micacée, qui surmonte une succession de
sable fin et moyen, reposant sur une argile verdétre, sableuse et micaceée.
La limite entre le limon et les dépdts sablo-argileux se trouve entre les
forages Ru 135 et 115.

La description lithologique des forages Ru 178 et 176, réalisés en bas des
contreforts de la plaine, n’est pas connue.

Au forage Ru 131, la nappe aquifére a été atteinte dans le limon ; son toit et
sa base sont peu définis, le niveau piézométrique étant situé dans le limon.

Vers I'Est, au forage Ru 115, la nappe est cantonné dans un sable fin
argileux et est limitée au sommet comme a la base par une argile sableuse
-micacée,

Le tableau T12 montre les principaux parametres de 'aquifére au droit de la
transversale T12.

Tableau 3.12
Forage Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée

T12 (m) {m) aquifére (m) | aquifére{m) | aquifére (m} | piézo (m) {m)

Ru 131 |799.45 55 15 41 26 12.50 2.50

Ru 135 798 29.34 19 29.34 10.34 12,80 6.2

Ru 115 803 21.40 15.56 20 4.44 11.80 3.76

Ru 178 818 20 11.35 8.00 3.35

Ru 176 835 21 15 8.05 6.95

Ru 171 872 42.50 18 22.20 -
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Coupe géologique T 13

Quatre forages ont été implantés le long de la transversale T 13 ; seuls les
forages Ru 107 et 106, dont la description lithologique est connue, sont
repris & la fig.lll.24. A 'Ouest, la coupe T13 montre en surface une couche
d’argile ; vers I'Est, cette couche est surmontée par un sable moyen a
grossier. En dessous, on observe des dépdts sablo-argileux : des sables
grossiers, puis des sables fins a trés fins et argileux . La base de Faquifere
est une argile verdatre, sableuse et micacée.

La nappe a été recoupée a 21 m de profondeur, dans un sable fin argileux
au forage Ru 107, dans un sable moyen a grossier au forage Ru 106. La
nature lithologique de Paquifere varie donc souvent, méme entre deux
forages proches. Dans les forages Ru 179 et Ru 180 situés a 'extrémité de
la plaine, 'aquifére se trouve & moins de 12 m de profondeur.

Une remontée de I'eau été observée dans tous les forages, montrant ainsi
le caractére captif de la nappe. Le tableau 3.13 fournit les principaux
parameétres de 'aguifére au droit de la transversale T13.

Tableau 3.13
Forage Cote | Prof.lotale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T13 (m) {m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére (m} | piézo {m) {m)
Ru107 |793.50| 32 22 29 7 753 13.47
Ru 106 804.2 25.50 21 25.50 4.50 13.40 7.6
Ru 179 | 8286.22 26.50 9.25 3.47 5.78
Ru 180 858 26.50 11.30 8 3.30

109




052 5

094

0LL-

08L-

06.L-

008+

018

0z8

0£8

0ve

058"
3

£11 BNDIDCTOID 3dNOD © #Z'Il by

‘W ue epnMiy

wgosE 000 008 O seisscuf g uakow sjges

xnojibie uy s|geg H
==

eshejqes e)ibry m
=

A

ajqes

\

enbmewozeid soeuns

(erL) SN

W ua apnily

rose

W org
|
Loge

M

110



Coupe géologique T 14

Cette transversale compte trois forages: Ru 166, 104 et Ru 105 (Fig.l11.25).
Le forage Ru 166 localisé prés de la riviere Mpanda, a traversé sur 14.80 m
une alternance d’argile sableuse et de sable argileux. Ce sont
probablement des dépdts fluviatiles de la riviere Mpanda. Le nappe a été
recoupée a 13 m dans un sable graveleux, feldspathique, intercalé entre
deux couches argileuses. Son épaisseur ne dépasse pas 1.80 m. '

Vers I'Est, le forage Ru 104 a traversé ces dépdts sur 46.80 m de
profondeur. Des dépdts sableux, |égérement formés par une alternance de
sable grossier et de sable fin, sont observés jusqu'a 22 m de profondeur. En
dessous, on trouve une épaisse couche d’argile avec une passe sableuse
entre 43 et 46 m de profondeur.

Le forage Ru 105 recoupe une alternance de sable fin, moyen et grossier
avec des intercalations argileuses. La nappe, atteinte a 19.40 m, a été
captée a partir de 28 m, dans un sable moyen a grossier, avec a la base
une argile sablo-graveleuse située a 30.60 m. La lithologie traversée par ce
forage est semblable a celle des forages Ru 107 et 106 de la coupe
géologique T 13.

Deux niveaux aquiférés ont été mis en évidence dans le forage Ru 105 :
entre 19,40 et 20,80 m et, entre 28 et 30,60 m.

Dans le forage Ru 104, 'eau a été atteinte & 24.80 m de profondeur et la
nappe aquifére serait localisée dans une passe de sable grossier situé
entre 43.80 et 44.80 m, avec a la base une couche d’argile sableuse et
micacée.

Le tableau 3.14 fournit les principaux parameétres de I'aquifére au droit de la
transversale T14.

Tableau 3.14
Forage | Cote | Prof.totale Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
Ti4 (m) {m) aquifére (m) | aquifére(m) | aquifére (m} | piézo (m) {m)
Ru 166 787 14.80 13 14.80 1.80 7.81 5.19
Ru 104 789 46.80 43.80 44.80 1 6.24 18.56
Ru 105 796 36.50 28 30.60 2.60 9.33 10.07
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Coupe géologique T 15

Quatre forages ont été implantés au droit de la transversale T15. De haut
en bas, la coupe géologique T15 (Fig.lll.26) montre une argile grise
sableuse micacée dont I'épaisseur varie entre 2 et 4 m; vers I'Est, son
épaisseur diminue pour disparafitre complétement au forage Ru 103.

Cette argile coiffe une couche sableuse trés épaisse au sein de laquelle des
sables moyens a grossiers reposent sur des sables fins a trés fins. Dans le
forage Ru 103, des débris de coquillages ont été trouvés entre 1 et 4 m de
profondeur, attestant ainsi I'origine lacustre de ces dépdts.

Dans la partie Ouest, I'épaisseur de ces sables n’est pas connue. A I'Est, la
base de ces sables est une argile grise a gris foncé, sableuse et micacée.

Les archives hydrologiques mentionnent deux nappes mises en évidence
par les forages Ru 102 et 103. La corrélation de ces forages avec les
forages Ru 172 et Ru 174 permet d’'affirmer qu’il s’agit plutét d’'une seule
nappe aquifére contenant un banc argileux assez épais au Ru 103 (7 m).
L'épaisseur de ce banc diminue progressivement vers !‘ouest pour
disparaitre entre Ru 102 et Ru 174. Dans cette zone, I'épaisseur de la
nappe augmente sensiblement pour atteindre 15 m au Ru 172.

Le tableau 3.15 fournit les principaux parametres de I'aquifére au droit de la
transversale T15. '

Tableau 3.15
Forage |Cote |Prof.totale |Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T15 {m) {m) aquifére (m) | aquifere(m) | aquifére (m) | piézo (m) {m)
ARu172 779 32 8 23 15 7.32 0.68
Ru 174 779 23.87 12 23.87 11.87 5 7
Ru 102 786 22.23 3.33 22.23 18.9 4.64 -
Ru 103 788 26.06 6 13.60 7.60 3.18 2.82
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Coupe géologique T 16

A I'Quest, la coupe géologique T16 (Fig.ll.27) montre une lithologie
semblable a celle de la coupe précédente. A la surface, on observe une
couche argilo-sableuse et micacée dont 'épaisseur maximale atteint 7 m.
Cette couche repose sur un sable grossier argileux, celui-ci montrant a la
base un sable fin gris clair et micacé. Les forages Ru 173 et Ru 169 ont été
arrétés dans ce sable fin.

Au forage Ru 238, le sable grossier se trouve a la surface et est séparé du
sable fin par une couche d’argile sableuse, fine et micacée . A la base du
sable fin, on trouve de l'argile sableuse avec une passe de sable fin entre
47 et 50 m et devenant indurée en profondeur (Ru 238).

A P'Est, le forage Bu 153, localisé a I'extrémité de la plaine montre une
alternance de limon, sable et argile silto-graveleuse constituant des dépots
de piedmont.

A I'Est, la nappe est cantonnée dans un banc de sable graveleux entre 24
et 27 m de profondeur (Ru 153); le sommet est formeé d’argile silto-
graveleuse et la base par un limon sablo-graveleux.

Au milieu de la plaine, la nappe se trouve dans la couche de sable fin,
limitée en haut par une argile fine micacée et en bas, par une argile
sableuse cohérente, devenant compacte et indurée avec la profondeur.

Tout prés du lac Tanganyika, la nappe se trouve dans un sable grossier.

Le tableau 3.16 montre les parameétres de laquifere le long de la
transversale T16.

Tableau 3.16
Forage |Cote Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T16 {m) {m) aquifére {(m) | aquifére(m) | aquifére (m) { piézo (m) {m)
Ru 173 778 21.00 7 21 14 1.50 6.50
Ru 169 778.5 29.33 6 29.33 21.24 8.09 -
Ru 238 784 65.00 16 38 24 6.65 9.35
Ru 153 818 28.50 24 27 3 14.60 -
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Coupe géologique T 17

Tout prés du lac Tanganyika, la coupe T17 (Fig.ll.28) est établie a partir de
cing forages. Elle montre a la surface une couche de sable fin dont
'épaisseur n'excéde pas 3 m. Ce sable couvre une argile gris fonce,
sableuse et micacée. En dessous, on trouve du sable grossier renfermant
du mica. A 'Quest (Ru 175) , la base de ce sable est formée par une argile
grise, sableuse et micacée ; au milieu, le sable grossier repose sur du sable
argiteux trés fin .

A I'Est, la coupe T17 se termine par une alternance de dépéts du colluvium,
a la limite entre la plaine et les contreforts. Il s’agit d’'une argile sableuse a
sablo-graveleuse, parfois calcareuse au sein de laquelle s’intercalent des
bancs sableux & granulométrie variable : on observe du sable fin & grossier,
souvent graveleux et renfermant du mica.

A Pextrémité de la plaine, la nappe a été atteinte a 21 m de profondeur,
dans un sable fin a grossier, 1égérement argileux, devenant trés fin a la
base. Le sommet de la nappe est constitué par une argile trés sableuse et
calcareuse contenant des niveaux de sable et de cailloux roulés de quartz.

Au voisinage du lac, la nappe a été recoupée entre 4 et 7 m de profondeur,
dans un sable fin a grossier, limité au dessus par de l'argile sableuse. La
base de Paquifére est une argile sableuse, passant & un sable argileux trés
fin tout prés de I'aéroport de Bujumbura.

Le tableau 3.17 reprend les principaux paramétres de 'aquifére le long de
la transversale T17.

Tableau 3.17
Forage Cote |Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
T17 {m) (m) aquifére {(m) | aquifére(m} | aquifére (m) | piézo (m) {m}
Ru 175 776 18.00 7 17 10 3.75 3.25
Ru 177 779 20.92 5.30 11 570 4.47 -
Ru 147-1 | 798 26.50 14 26.50 12.50 13 1
Ru 167-1 | 807 23.00 13.20 19 5.80 11.20 2
Rui70-4 | 825 25.50 21 25.50 4,50 13.42 7.58
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Partie congolaise de la plaine

La réinterprétation de 14 forages disséminés dans la partie congolaise de
la plaine de la basse Rusizi (Fig.lll.29) permet de dresser un schéma
interprétatif de son sous-sol.

A proximité de la limite entre la plaine et les contreforts, le forage Ki 43 dont
la cote au niveau du sol atteint 870 m, a traversé sur 69 m de profondeur
une succession de dépdts sableux argileux: sable fin argileux avec
quelques passes de sable grossier ou graveleux. Au Nord, la nappe a été
atteinte a une grande profondeur: 58 m dans la forage Ki 43. Cette
profondeur diminue vers le Sud: elle n'est plus que de 11,50 m dans le
forage Ki 41 situé tout prés du lac Tanganyika.

Ce faciés, avec parfois des niveaux de cailloux quartzeux et feldspathiques,
est observé dans tous les forages implantés a proximité des contreforts de
la plaine a savoir: Ki 37, Ki 38, Ki 51, Ki 39 et Ki 41. Il s'agit
vraisemblablement des dépdts de colluvium. A part les forages Ki 38 et Ki
39 qui ont été arrétés dans une argile sableuse, tous les autres présentent
a la base toujours du sable argileux.

Vers I'Est, les forages Ki 223 et 197 ont traversé une argile brune,
sableuse et calcareuse, avant d’atteindre un sable fin a trés fin & 16 m de
profondeur. Le forage Ki 197 a été arrété a 36,50 m de profondeur, toujours
dans le méme sable. Il s’agit d'un faciés de dépdts lacustres recouverts par
des dépdts fluviatiles.

Les forages Ki 225 et Ki 192 montrent une alternance d’argile sableuse et
de gravier ou sable grossier. Il s’agit d'un faciés de dépédts fluviatiles.

La nappe a été captée dans les niveaux sableux ou graveleux. La base de
la nappe est une argile brune contenant des éléments de quartz et de
feldspaths.

Prés de la petite Rusizi, les forages Ki 199, Ki 221 et KI 222 présentent une
succession de sables fins a grossiers, avec quelques passes argileuses.

La nappe a été captée dans un sable grossier quartzeux entre 8 et 10 m de
profondeur.

Au Sud, tout prés du lac Tanganyika, le forage Ki 52/1 a traversé du sable
fin a grossier blanc jaune, micacé, avec de nombreux grains noirs de
tourmaline et de magnétite. A la base, on trouve du sable trés fin, micacé et
argileux. La nappe a été trouvée a 6,50 m de profondeur, dans un sable trés
fin renfermant du gravier fin.

Le tableau 3.18 fournit les principaux parameétres de Paquifére dans la partie
congolaise de la plaine.
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Forage Cote | Prof.totale | Sommet Base Epaisseur Niveau Remontée
{m) (m) aquifére (m) |aquifére{m) |aquifére (m) |piézo (m) |[(m)
Ki 43 870 69 58 69 11 48.50 9.5
Ki 37 830 33.50 29 33.50 4.50 23.30 5.7
Ki 38 820 28 13.50 28 14.50 ~ 13.50 -
Ki 51 804 32 15 32 17 6.04 8.96
Ki 39 815 30 20.50 30 - 9.50 18 25
Ki 41 800 28 11.50 28 16.5 6.90 4.6
Ki 223 805 21 16.50 21 4.50 0.90 15.6
Ki 197 805 36.50 18 36.50 18.50 6 12
Ki 225 800 15 8.50 12 3.50 1.10 7.4
Ki 192 795 24.50 17 22.50 5.50 3.1 13.9
Ki 199 793 15 10.90 14.50 3.60 3.60 3.60
Ki 221 795 15.30 8.50 15.30 6.80 5 3.50
Ki 222 795 20 10 13.50 3.50 4.8 5.2
Ki 521 785 26 6.50 26 19.60 2.20 4.3

Tableau 3.18 : Paramétres de I'aquifére dans la partie congolaise.

120




084

094

0LL™

081 -

064

008

1133

0ge

0g8

ore -

0G8 ~

098

048

1IZISNY SpuEis)

I/'»

d

(w) spranty

auje|d 2] 9p sstejobuod spued e ap jejardioul BWIDYIS 6T HIDIL

xnajearib Iaissolli g ug ajqeg

zisny S)ued

asnages apbly

b

o
AR o

{w) op

0G4

09/

-—08L

| 06.

008

—018

- 0Z8

—058

008

0.8

4
nMNY

121



HL.3.3. Conclusions

Dans la moyenne Rusizi, les forages implantés ont traversé des argiles
rouges, produits d’altération des basaltes. Dans cette zone, méme le forage
Ru 247, le plus profond (38 m), n'a pas atteint la nappe aquifére. Il a eté
arrété dans les basaltes. '

Dans les formations alluvionnaires, les forages ont mis en évidences deux
ensembles caractéristiques séparés par une discontinuité (Waleffe, 1989) :

- une formation supérieure composée de sable, argile, argile sableuse,
gravier ; les niveaux argileux contiennent souvent des débris divers,
dont fréquemment des schistes tendres de la formation inférieure ;

- une formation inférieure composée de schistes tendres de teinte grise,
brune, verdatre et de grés tendres avec intercalations de gravier ; les
grés et surtout les schistes tendres contiennent fréequemment des
debris végétaux et parfois de la vivianite.

A Rugombo, la nappe a été touchée dans un niveau de sable et gravier,
compris dans la formation de schiste tendre.

A CIbItOke la premiére nappe se trouve a 35 m de profondeur, au dessus
des schistes tendres.

A Kasenyi et Kundava, la nappe a été touchée dans une passe gréseuse
intercalée dans la formation sédimentaire inférieure.

A Kagunuzi, les fora'geéf: Ru 227 -""ei-_ 228 ont touché la nappe a des
profondeurs respectives de 30 et 38 m dans des sables fins micaces.

Les forages qui ont investigué la basse Rusizi ont mis en évidence une
nappe aquifére localisée dans des bancs sableux, exception faite des
forages Ru 129 et Ru 132 ou P'aquifére est un gravier fin roulé et quartzeux.

Les coupes géologiques ont montre la structure et la configuration de la
nappe sur chaque transversale. ~

D’Est en Quest, 'aquifére change de lithologie :
- dans les dépots des affluents de la Rusizi, il s’agit d'un sable
graveleux d’épaisseur réduite (1 @ 3 m), intercalé dans les depots
fluviatiles des affluents de la Rusizi ;

- au milieu de la plaine, on passe du sable graveleux a un sable fin
argileux. On se trouve dans les  dépoOts lacustres ;
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- vers le sud, on est en présence d'un sable grossier (cordons littoraux )
qui recouvre un sable fin dont I'épaisseur n'est pas connue, les
forages hydrologiques s’étant arrétés dans ce dernier niveau. '

Dans les dépots des affluents de la Rusizi, le toit et la base sont formés
d’argiles sableuses calcareuses. L’épaisseur du toit diminue
progressivement vers le sud.

Le forage Ru 165 situé sur la transversale T3 a l'extrémite de la plaine a
atteint le soubassement formé d’aréne de gneiss a biotite qui rappelle les
roches précambriennes du Burundien.

Certains forages situés prés du lac ont recoupé directement des sables
grossiers ayant a la base des sables fins argileux dont Iepalsseur n'est pas
connue. :

Les limites latérales de I'aquifére en bordure de la plaine sont constituées
par des roches précambriennes qui composent les contreforts de [a plaine,
aussi bien du coté congolais que du c6té burundais.

La lithologie montrée par le forage Ru 158 (T3), situé & 'Ouest de Ru 157,
appartiendrait plutét aux alluvions de la' Rusizi quaux depéts lacustres
comme semble lindiquer sa localisation. De méme, la lithologie traversée
par le forage Ru 143 place celui-ci dans les dépéts lacustres au lieu de
dépéts fluviatiles. Nous proposons donc une légére modification de la carte
géologique en plagant la limite de dépéts fluviatiles de la Rusizi a I'est du
forage Ru 158 et les dépodts lacustres a I'est du forage Ru 143.

La réinterprétation des logs lithologiques de forages a permis de suivre
progressivement les changements. fréquents de la lithologie de la plaine,
tant verticalement que latéralement. Les schémas interprétatifs établis entre
les transversales T1 et T4 (Fig.lil.30); 75 et T8 (Fig.ll1.31); T9 et T17
(Fig.111.32) montrent la configuration de la premiére nappe aquifere a
différents endroits de la plaine.
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Les archives hydrologiques mentionnent deux nappes séparées par une
couche argileuse aux forages Ru 102 et 103. L’épaisseur de cette couche
diminue progressivement vers 'Ouest, pour disparaitre dans les forages Ru
172 et 174. De ce fait, nous pensons que la deuxiéme nappe aquifére qui a
été mise en évidence par quelques forages n’est en fait qu’une méme
nappe au sein de laguelle on identifie des bancs d’argiles & caractére
lenticulaire qui apparaissent a certains endroits et disparaissent en d’autres.

La corrélation géologique entre les forages n’est pas certaine du point de
vue strictement sédimentologique . En effet, hous n’avons pas d’arguments
pour affirmer que les couches corrélées entre elles résultent d’'un méme
épisode sédimentaire.

- Dans la partie burundaise, la nappe s’écoule du NE vers le SW en direction
de la riviere Rusizi (fig.ll.34). Vers la SE, la nappe s’écoule en direction du
lac Tanganyika. Au NE, la nappe présente un gradient de 0.4% (entre Ru
132 et Ru 177), 0.2% (entre Ru 107 et Ru 104) et 0.12% a proximité de la
riviere Rusizi (entre Ru 238 et Ru 177).

Dans la partie congolaise, la nappe s’écoule du NW vers le SE, avec un

gradient de 0.45% au NW (entre Ki 43 et Ki 197) et de 0.20% a proximité de
la Rusizi (entre les forages Ki 39 et Ki 222).
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IV. Paramétres hydrométéorologiques du bassin de la Rusizi

IV.1. Généralités

Les données hydrométéorologiques qui sont traitées dans ce travail nous ont
été fournies par l'Institut Géographique du Burundi (IGEBU), responsable des
enregistrements hydrométéorologiques du Burundi et l'Institut des Sciences
Agronomiques du Burundi (ISABU), par le biais de ses centres de recherche
implantés dans la région.

Nous analyserons les données de stations hydrométéorologiques localisées
dans six bassins versants orientaux de la Rusizi. Le choix de ces bassins est
motivé par plusieurs aspects :

- les stations sont réparties aussi bien dans la plaine que sur la créte qui
constituent deux régions trés différentes du point de vue climatique ;

- les données enregistrées couvrent une période assez longue;

- des stations limnimétriques sont instaliées sur les rivieres a leur entrée
dans la plaine.

Nous pourrons donc réaliser les bilans hydrologiques de ces bassins et
estimer la part des précipitations qui alimente les nappes de la plaine.

Du point de vue climatique, les bassins de la Rusizi occupent deux régions
différentes: la plaine de la Rusizi, les contreforis et créte Congo-Nil. La figure
VI.1 et le tableau 4.1 reprennent la localisation de stations météorologiques
ainsi que leurs coordonnées géographiques.
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Figurs IV.1 : LOCALISATION DE $TATIONS METEOROLOGIQUES
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Les stations de Bujumbura aéroport, Imbo semencier, Cibitoke et Mparambo
se trouvent dans la plaine, Kivoga a la limite de la plaine et des contreforts -
Mabayi, Butara et Musigati dans les contreforts ; Rwegura et Teza sur la créte
Congo-Nil. Toutes ces stations fournissent les données de pluviométrie.

STATION LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | PRECIPITATIONS | PERIODE
Bujumbura 3°19's 29°19'% 783 806 1972-1992
Imbo sems 3°11's 29°21e 820 812 1972-1992

Kivoga 3"17's 29°25'e 877 987 1972-1991

Cibitoke 2°51's 29°04'e 930 903 1972-1992

Mparambo 2°50's 29°05'e 887 937 1972-1992
Mabayi ' 2°42's 29°14's 1509 2029 1972-1992
Butara 2°53's 29°20'e 1563 1900 1972-1988

Musigati 3°05's 29°27'e 1473 1664 1972-1992

Rwegura 2°55's 29°14'e - 2302 1653 1972-1992

Teza _ 3°26's 29°36's 2166 1589 1972-1992

Tableau 4.1 Stations météorologiques.

Les données de température ne sont fournies que par les stations de
Bujumbura aéroport, Imbo semencier et Mparambo qui représentent la
plaine et, Rwegura, Teza et Buhoro représentatifs des contreforts et de la
créte.

Les observations supplémentaires telles que: insolation, rayonnement solaire,
vent et humidité relative ne sont enregistrées que dans certaines stations dites
principales et restent discontinues, couvrant rarement toute I'année.

Toutes les données des paramétres utilisés dans ce travail se trouvent en
annexe. Elles sont synthétisées sous forme de tableaux et graphiques qui sont
commentés dans ce chapitre.

IV.2. Données pluviométriques

IV2.1 Plaine de Ia Rusizi

Dans la plaine de la basse Rusizi, les stations de Bujumbura aéroport et
d’Imbo semencier enregistrent une pluviométrie moyenne annuelle de 800
mm. La pluviométrie augmente progressivement vers le Nord pour atteindre
900 a 940 mm aux stations de Cibitoke et de Mparambo localisées dans la
plaine de la moyenne Rusizi .
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Bujumbura Imbo Cibitoke |Mparambo
aéroport semencier
S 38.4 39.3 38.8 50.0
0 59.7 59.8 73.5 82.5
N 97.5 108.6 113.3 110.4
D 102.1 102.1 96.7 97.9
J 96.7 100.4 107.5 104.2
F 91.0 83.0 90.4 86.1
M 111.6 104.4 132.3 133.2
A 121.4 117.8 135.5 135.3
M 62.2 66.4 88.6 96.0
J 7.3 10.2 11.0 16.1
J 3.6 4.5 41 8.3
A 14.2 15.3 11.4 16.8
Total 806 812 903 937

Le tableau 4.2 et la fig.IV.2 montrent la variation de la pluviométrie au cours
d’'une année moyenne.

Tableau 4.2 : Pluviométrie moyenne mensuelle de la plaine (1972-1992).

140
120
- 100 /)
E
€ w
QO
£ 60 /
o
£ 40 -
20
0
s | O N D J F M|A|M J J A
—+—Bujumbura aéroport| 38 | 60 | 98 102 | 97 | 91 | 112|121 | 62 | 7 4 14
—z--lmbo semencier 39160 |109|102 100 | 83 (104|118 ( 66 | 10 | 5 | 15
—— Mparambo 50 | 83 |110| 98 |[104 | 86 (133 (135 | 96 | 16 | 8 | 17
-t Cibitoke 39 | 74 |113 | 97 {107 | 90 [ 132|135 | 89 (11 | 4 | 1

Fig.IV.2 : Variation mensuelle de la pluviométrie
dans la plaine au cours d’une année moyenne 1972-1992.
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On observe que, de juin a septembre, la basse plaine enregistre une
pluviométrie inférieure & 50 mm. C'est la période de la saison séche qui
débute souvent en mai pour se terminer fin septembre, ces deux mois
constituant la transition entre saison séche et saison de pluie.

La periode du début des précipitations n’étant pas constante, le mois d’octobre
peut étre egalement touché par la saison séche. A Bujumbura aéropont par
exemple, les années hydrologiques 74-75, 75-76, 77-78, 78-79, 79-80 85-86
et 87-88 ont enregistré une pluviométrie inférieure a 40 mm pendant le mois
d’octobre ( Annexe 11.1).

Dans la piaine de la moyenne Rusizi, la durée de la saison séche est plus
courte. A la station de Mparambo par exemple, les mois de transition (mai et
septembre) recoivent assez régulierement des précipitations (Annexe I1.1).

Le régime des précipitations présente des variations importantes d'une année
a l'autre . Le rapport des précipitations extrémes annelles durant la période
1972-1992 varie de 1.7 3 2.

N BRI RIEEEE R R EE R

Année SERREEEREEREEEE R EEEEEE

Buja 8701752 |658|661[799| 865 | 859 [702] 899 |683|8661748|853] 902 | 837 {768[1145]839| 690 [718

Imbo 796|719 (739|706{716] 700 | 827 [776] 909 [778|868|580|736[1019 748 {933[1133{803| 833 1917

Mparambo 97611084|745|682|954{1022(1032|836[1072|853|966{793}932| 782 |1165/972/1013|935/1059/864
Cibitoke 913[1097]795|650|950] 888 [1002/876) 951 {791|854|723(94911044f * | * 11192770 *

Tableau 4.3 : Pluviométrie annuelle (en mm) de la plaine (1972-1992).

Suivant la hauteur de pluie tombée mensuellement au cours de I'année, on
peut définir le type de climat d’'une région. Ainsi, la basse plaine de la Rusizi
appartient au type climatique (4%;)S, la moyenne plaine appartenanta 4w,s .

D’aprés la classification de Kdppen, la classe A comprend les régions ou la
cote udométrique du mois le plus sec descend en dessous de 60 mm.

L'indice W signifie que la saison séche a lieu pendant I'hiver de 'hémisphére
dans lequel on se trouve. Le chiffre en indice indique le nombre de mois de
saison séche et S 'hémisphére dans lequel on se trouve, dans notre cas
’hémisphére Sud.
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700 N
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500 .
400 - T P - - . - 4——-

300 1

200

Pluviométrie annuelle {(mm)

100

72-|73-| 74-|75-| 76- | 77- | 78| 79- | 80- | 81- |82 | 83-| 84- | 85- | 86- | 87- | 88- | 89- | 90- | 91-
73|74 | 75|76 |77 |78 |79 |80 8182 83 8485 86|87 (88/89 90| 91|92
=== Bujumbura aéroport |870|752 658 661|799 865 859|702 899|683866,748 853|902 837|768 114 839/690,718
~#—Imbo semencier 796|719{739|706| 716|700 827|776 909 |778{868{580 736|101 748(933113 803 833|917
% Mparambo 976(108{745|682|954 (102|103 (836|107 |853 966|793 932|782/116|972(101|935/105|864
=== Cibitoke 913|109 (795|650 |950 888|100/ 876 951|791 854|723 948|104 119|770

Fig. IV.3 : Variation de la pluviométrie annuelle entre 1972 et 1992.

Comme nous l'avons signalé précédemment, pendant certaines années, la
saison séche s'étend sur six mois. C’est le cas pour la station de Bujumbura
aéroport ou les années 73-74, 74-75, 76-77, 77-78, 80-81, 83-84 et 84-85 ont
vu la saison séche s’étendre de mai a octobre. L’indice de Kdppen augmente
d’une unité et le type climatique est symbolisé par (4%,)S .

Les mémes remarques sont valables pour la moyenne plaine (Mparambo)
pour I’ année 83-84, le climat passe de AW, Sa (4AW.S).

IV.2.2. Contreforts et créte Congo-Nil

Dans les contreforts et sur la créte, la saison séche ne dure que trois mois (de
juin & ao(t), les mois de mai et septembre enregistrant des precipitations
supérieures a 100 mm comme le monire la fig.IV.4. Entre les mois de
novembre et avril, toutes les stations enregistrent une pluviométrie moyenne
mensuelle supérieure & 150 m, avec des maxima aux mois de novembre et
avril.
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300

250 1~

200 -

150 4— -

100 1

50

Pluviométrie moyenne mensuelle (mm)

—4—Mabayi 109 | 183 | 270 | 217 | 219 | 201 260 | 280 | 186 45 15 44
& Musigati | 105 | 170 | 203 | 175 | 181 164 | 200 | 243 | 157 28 8 30
—dr=Teza 109 | 154 | 223 | 180 | 160 | 171 194 | 249 | 128 20 27

=¥=~Rwegura | 114 | 156 | 199 | 184 | 163 | 154 | 211 | 265 | 143 26

Fig.IV.4 : Variation moyenne mensuelle de la pluviométrie dans les
contreforis et la créte Congo-Nil, période (1972-1992).

La pluviométrie moyenne annuelle varie de 1600 & 2000 mm. Au tableau 4.4,
I'on observe que les stations de Mabayi et de Musigati, situées aux environs
de 1500 m daltitude, enregistrent des précipitations plus élevées que celles
de Rwegura et Teza qui se trouvent a plus de 2000 m d'aliitude. Dans les
contreforts, les conditions locales de pluviogénése deviennent plus
importantes que le facteur altitude.

Casenave, (1973) a expliqué cette pluviométrie des contreforts: «dans cette
zone, l'air ascendant de la plaine entre en contact avec les masses d'air de
l'alizé qui viennent de franchir la créte, ou, parfois avec la mousson atlantique
venue de ['Ouest. Le refroidissement de l'air de la plaine s'accentue,
l'affaissement de l'alizé venant de Pocéan indien est bloqué, la confluence des
masses d'air au dessus des contreforts, génératrice de grains, est favorable a
la condensation de I'humidité. D'énormes nuages se forment et les abats d'eau
sont importants ».
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Année >|Moy

Mabavyi [1926[2395/14451537{1597{1680/175812173/1863/1960]2128[1999/19352052[231312850/211425282244208012029|
Musigati[171612449/15881413[167011947|1507|1577[17831515[1946[1 3571 7451605[173211885[1626{1408/1463 1 3451664”
Teza [159001840[13921448[1618[1751[1811[1482/17091606[1642/1435(1677[1702[1751 190216831394151314361619“
Rwegural1824]1718/1324]1519/1531{1733/1814[1333[1485/1616]1724{1 521[1612]1706/16892161 18271457192715461653"

Tableau 4.4 : Pluviométrie annuelle (mm) dans les contreforts et la créte.
IV.2.3. Régime pluviométrique du bassin de la Rusizi

Au cours de I'année hydrologique, le régime pluviométrique peut étre divisé en
~deux saisons: une saison séche qui commence a la mi-mai et se termine en
septembre et une saison de pluie qui s'étale d'octobre a mai avec un minimum
secondaire en février appelé souvent a tort "petite saison séche". Ce minimum
apparait aussi bien dans la plaine que sur les contreforis et la créte.

Selon la classification de Pignol (SHER,1987) , un mois sec est un mois dont
la pluviométrie est inférieure & 60 mm; or, au mois de février, toutes les
stations considérées enregistrent des précipitations mensuelles moyennes
supérieures a 80 mm. Cependant, cette observation n'est valable que pour
une année moyenne car, l'irrégularité de la pluviométrie dans la plaine fait que
certaines années enregistrent des précipitations inférieures a 60 mm.

- De Martonne (SHER,1987) Ilui, considére comme. mois sec un mois dont

I'indice d'aridité mensuel ne dépasse pas 20, ces indices étant définis par la
formule:

P x12 . .
1, =H ou P, et T, sont respectivement la hauteur moyenne

e

mensuelle des pluies exprimée en mm et la température exprimée en degrés
centigrades.

Les indices d'aridité déterminés aux stations de Bujumbura aéroport et
Rwegura, qui représentent respectivement la plaine et la créte, figurent au
tableau 4.5. Les résultats montrent que le mois de février, avec des indices
compris entre 33 et 70, est un mois humide.

En considérant le critere de De Martonne , on remarque que, dans la plaine, la
saison séche dure de juin a septembre. Les mois de mai et octobre peuvent
également basculer dans la saison séche, parce que leurs indices d’aridité
oscillent autour de Findice d’aridité égal a 20. Sur la créte, la saison séche ne
couvre que les mois de juin , juillet et aolt.
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Bujumbura aéroport Rwegura
Pluviométrie [Température| Indice |Pluviométrie{ Température Indice
: d'aridité d'aridité
{mm) °c (mm) °c

S 38 242 13.5 114 16.2 52.2
0 60 24.3 20.9 156 16.1 71.6
N 98 24.3 34.1 199 15.8 92.9
D 102 244 35.6 184 15.8 85.7
J 97 242 33.9 163 16.1 75.0
F 91 23.5 32.6 154 16.2 70.4
M 112 22.8 40.8 211 16.2 96.6
A 121 23.7 43.2 265 15.8 123.3
M 62 24.6 21.6 143 15.4 67.2
J 7 24,7 2.5 26 15.1 12.3
J 4 24.0 1.3 7 15.0 34
A 14 24.0 5.0 32 15.9 14.7

Tableau 4.5 : Indices d’aridité mensuelle aux stations
de Bujumbura aéroport et Rwegura (1972-1992).

La variation temporelle et spatiale de la pluviométrie du bassin supérieur et de
la plaine est illustrée a la fig. 1V.5. Les précipitations les plus élevées ont lieu
durant les mois de mars et avril; ces mois regoivent plus de 25% des
précipitations moyennes annuelles. lls correspondent au passage du front de
convergence entre l'alizé de I'hémisphére Nord dévié vers le Sud au passage
a I'équateur et les masses d'air de 'alizé de I'némisphére Sud venant de
I'Ouest de 'océan indien (Casenave,1979).

Les mois de juin, juillet et aolt totalisent moins de 5% de la pluviométrie

moyenne annuelle. Ces trois mois enregistrent une pluie dérisoire, tantét n'en
enregistrent pas du tout.
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Fig.IV.5 ; Variation de la pluviométrie dans le bassin de la Rusizi.

IV.3. Températures

Dans la plaine, les données de température sont enregistrées aux stations
climatologiques de Bujumbura-aéroport, Imbo semencier et Mparambo. La
station de Buhoro située a 1307 m d’altitude enregistre des températures
intermédiaires entre la plaine et la créte. Les stations de Rwegura et Teza

fournissent la thermomeétrie de |la partie supérieure du bassin.

IV.3.1. Plaine de la Rusizi

Les températures minimales, maximales et moyennes mensuelles de stations
de Bujumbura aéroport, Imbo semencier et Mparambo sont reprises en
annexe lll.1. Le tableau 4.6 fournit les températures mensueiles moyennes,
moyennes maximales et minimales pour ces trois stations de la plaine,

pendant la période 1972-1992.
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BUJA |IMBO | MPARA BUJA [ IMBO | MPARA BUJA [ IMBO | MPARA

min | min min max | max max moy | moy moy
J 19.2 186 17.5 20.2 |29.8| 30.7 242 {241 244
F 19.1 [18.4] 17.6 20.5 130.0} 31.0 2431243} 24.2
M 19.2 |18.6| 17.7 20.3 130.01 31.0 243 1{243| 244 |
A 19.6 (19.0} 18.3 29.1 |29.7 | 30.9 244 |24.4) 244
M 19.1 | 186} 18.0 29.3 | 29.9( 30.6 24.2 | 242 24.3
J 176 |17.2| 165 29.3 1301 31.0 23,5 |23.7| 23.6
J 16.4 116.0| 14.3 201 1301 314 : 228|228 23.2
A 17.4 1163 | 151 30.0 {31.0| 325 23.7 |23.8| 238
S 18.5 {175| 16.7 30.7 [ 31.7| 332 246 |249| 246
0 19.1 {18.3| 17.6 303 |31.2| 322 247 1250 24.8
N 19.1 1182 | 17.6 28.8 (299} 311 2401244 | 2441
D 19.1 |118.2| 17.6 288 294 31.0 240 |24.3| 239

Moyenne | 18.6 | 17.8 17.0 294 | 30.2 31‘.4 241 | 24.2 24.1

Tableau 4.6 :Températures minimales maximales.
et moyennes (1972- 1992).

Le tableau montre que :

la température moyenne annuelle est comprise entre 24.1 et 24,2°C ;
- la moyenne annuelle des températures minimales varie de 17 a 18.6°C;

- la moyenne annuelle des températures maximales se situe entre 29.4 et
31.4°C;

- la plaine de la basse Rusizi (station de Bujumbura aéroport) enregistre des
températures maximales moins élevées que celie de la moyenne Rusizi
(station de Mparambo). Cela est d{i & sa proximité par rapport au lac
Tanganyika ; les brises du lac soufflant du lac vers la terre pendant la
journée jouent un rble de modérateur dans cette partie de la plaine.
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Les variations de température au cours de l'année sont minimes (fig.IV.6). Les
températures moyennes les plus élevées sont enregistrées en octobre ( enire 24.7 et
25°c ), les plus basses en juillet (entre 22.8 et 23.2°c).

“~—Bujumbura max
s | mbo max

=wske Mparambo max

oL

Température (°c)

10

# Bujumbura moy
== imbo moy

=8 Mparambo moy

“~—-Buja min

Imbo min

s=====Mparambo min

8
6
4
2
0

Fig. IV.6. Variation des températures maximales, minimales et moyennes
dans la plaine au cours d’'une année moyenne (période 1972 - 1992).

Les températures maximales moyennes enregistrées dans la moyenne Rusizi
(station de Mparambo) sont légérement supérieures a celles de la basse
Rusizi (station de Bujumbura et Imbo semencier) et inversement en ce qui
concerne les températures minimales moyennes.

|V.3.2. Contreforts et créte

Les températures minimales, maximales et moyennes mensuelles des
contreforts et de la créte sont reprises en annexe 111.2 et lil.3. Les contreforis
représentés par la station de Buhoro, enregistre les températures moyennes
suivantes (tableau 4.7) :

température moyenne annuelle: 19.9°C;
température minimale moyenne annuelle: 12.5°C ;

température maximale moyenne annuelle: 27.3° C;
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La variation des températures d’'un mois a l'autre est peu marquée (fig.iv.7).
La température moyenne mensuelle est Iégerement plus élevée pendant la
saison de pluie (entre septembre et mai).

~ Mois '|Buhoro|Rwegura| Teza Buhoro|Rwegura| Teza Buhoro|Rwegura| Teza
min min min Max Max Max Moy Moy | Moy
76-92 72.92 |[72-92 76-92 72-92 |72-92 76-92 72-92 |72-92
J 13.8 115 | 110 27.0 205 (211 20.4 16.1 16.1
F 13.5 11.7 | 111 27.2 207 213 20.3 162 | 16.2
M 13.4 11.8 11.1 27.1 20.5 214 20.3 16.2 16.2
A 14.2 11.8 | 11.9 26.8 197 | 206 20.5 15.8 }16.3
M 13,7 11.6 11.6 26.7 19.2 20.2 20.2 154 15.9
J 11,1 10.9 9.9 27.1 19.3 | 20.2 19.1 15.1 15.1
J 94 10.6 8.8 27.5 19.4 20.6 18.4 15.0 14.8
A 10.2 1.3 9.8 28.5 206 |21.8 19.4 159 | 15.8
S 11.7 11.5 10.4 28.7 209 (224 20.2 16.2 16.4
0 12.5 11.7 11.0 27.9 20.6 22.0 20.2 16.2 16.5
N 13.4 11.5 11.1 26.9 20 20.9 20.2 15.8 | 16.0
D 13.7 114 | 108 26.9 20.1 21.1 20.3 158 | 16.0
Moyenne| 12.5 114 | 10.7 27.3 20.1 21.1 19.9 158 | 15.9
Tableau 4.7 : Températures des contreforts et de la créte.
32
30 .
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2
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J F ' M A M J J A S 0 N D
—e— Buho min | 13,8 |13,5:13,4 14,2 13,7 11,1 | 9,4 | 10,2 | 11,7 12,5/13,4 13,7
-#-- Buho Max | 27,0 | 27,2 127,1 | 26,8 | 26,7 | 27,1 | 27,5 28,5 | 28,7 27,9 26,9 | 26,9
|—— Buho Moy | 20,4 | 20,3 | 20,3 | 20,5 | 20,2 | 19,1 | 18,4| 19,4 | 20,2 | 20,2 20,2 | 20,3

Fig. IV.7. Variation des températures maximales, minimales et moyennes
dans les contreforts au cours d’une année moyenne (période 1976 -

1992),
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Dans la créte Congo-Nil, les stations de Rwegura et de Teza enregistrent les

valeurs suivantes:

- température moyenne annuelle: 15.9°C;

- température minimale moyenne annuelie: 10.7°C;

- température maximale moyenne annuelle: 21.1°C ;

24
-
22 j!'"* _—a
R = e VIV e e SN o
e e
18 :
16 7% e g i I e ety —
m i
< 14
[+
5 12
2 10
g 8
p 6
4
2
0
J F M A M J J A s o] N D
~—Rweguramin | 11,5 | 11,7 | 11,8 | 11,8 | 11,6 | 10,9 | 10,6 11,3 | 11,5 | 11,7 | 11,5 | 114
=E=Teza min 1,0 [ 11,1 11,1 | 11,9 [ 11,6 | 99 | 88 | 98 | 104 11,0 | 11,1 [ 108
~dr=Rwegura Max | 20,5 | 20,7 | 20,5 | 19,7 | 19,2 | 19,3 | 19,4 | 20,6 | 20,9 A 20,6 | 20,0 | 20,1
“3=Teza Max 21,1 | 21,3 | 21,4 | 206 | 20,2 | 20,2 | 20,6 | 21,8 | 22,4 | 22,0 | 20,9 | 21,1
~H—=Rwegura Moy | 16,1 | 16,2 | 16,2 | 158 | 154 | 15,1 | 150 | 159 | 162 | 16,2 | 158 | 158
—8—Teza Moy 16,1 | 16,2 16,2 | 16,3 | 159 | 151 | 14,8 | 15,8 | 16,4 | 16,5 | 16,0 | 16,0

Fig. IV.8 : Variation des températures maximales, minimales et moyennes

de la créte Congo-Nil : année moyenne 1972-1992.

Au mois de juillet (le mois le plus froid), la température minimale moyenne
mensuelle est inférieure & 10°c & la station de Teza , cette station enregistre
également la température maximale moyenne (22.4°c) au mois de

septembre.

146




La fig.IV.9 reprend les températures moyennes mensuelles des trois zones
étudiées et illustre clairement la diminution de la température au fur et a
mesure gu’augmente I'altitude.
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Fig.lV.9 : Variation spatiale de la température moyenne mensuelle du
bassin de la Rusizi.
IV.4. Humidité relative

Les données mensuelles d’humidité relative recueillies aux stations de
Rwegura (créte) et Imbo semencier {plaine), qui représentent les deux régions
du bassin, se trouvent au tableau 4.8. Ces données ne couvrent qu'une
période de 6 ans.

On remarque que I'humidité est plus élevée dans la partie supérieure du
bassin que dans la plaine. Cela résulte de leur situation métrique différente,
mais également de la couveriure végétale et d’une fréquence plus grande des
nuages au dessus de la créte. La station de Rwegura, située a plus de 2000 m
d'altitude, enregistre plus de 80% dhumidité relative pendant 7 mois
consécutifs (de novembre a mai). Au cours de Pannée, Phumidité est moins
élevée pendant la saison séche (juin - septembre) que le reste de I'année
(fig.1v.10).
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RWEGURA IMBO SEMENCIER
87|88 (89(90191}92| Moyenne 8788|8990 |91 92 Moyenne

J [82(83|78|78|78|86 81 J|78] * |81|74|73] 76 76
F |77|82|87(82|75|87 82 F |89 *|79|75|74] 78 79
M |77]|88|89(82|80(85 84 M1{83{ * |82|76|76| 78 79
A |78|88 |84 |8484|86 84 A176|76|79|75|76| 76 76
M |78|88|86|B8488(85 85 M|81(76|78|75|77| 75 77
J |65|77|85(82{79|80 78 J|72165|68(69{73| 73 70
J |54,78|8074|72]75 72 J |65|63|65|67|69| 68 66
A |51]79|76|62|68|68 67 A|62|67|62(63|66( 61 64
S |64]87|67|71|63|72 71 S |72|67|63(66(64| 61 66
Q |71{85|77|72|82|82 78 Q|74|74|71|68|74| 69 72
N |[8088|87|80!88|83 84 N |[70(78|72|72|77| 88 78
D {73|88[85|83{86,85 83 D 81(83|71|78; 75 78

* 1 données incompletes

Tableau 4.8 : Humidité relative enregistrée a Rwegura

et Imbo semencier (période 1987 - 1992).
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Fig. IV.10 : Variation de I'lhumidité relative au cours de I'année
aux stations de Rwegura et Imbo semencier.
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IV.5. Insolation

L’insolation, qui dépend directement de la couverture nuageuse, est nettement
plus élevée dans la plaine que sur la créte. L'insolation annuelle a la station de
Pimbo semencier située dans la plaine de la basse Rusizi est comprise entre
2200 et 2500 heures par an. Elle descend souvent en dessous de 2000
heures/an & Rwegura, sur la créte Congo-Nil (fig.IV.11).
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Fig.IV.11 : Insolation annuelle aux stations de Rwegura et Imbo
semencier (période 1972- 1992).

Les données sont mangquantes & I'Imbo semencier pour les années 1982,
1083, 1984, 1987 et 1988 et a Rwegura pour les années 1980, 1982, 1985 et
1991. _

Au cours de 'année, la saison séche est la plus ensoleillee avec un maximum
au mois de juillet. Le mois d’avril a l'insolation la plus réduite (fig. IV.12).
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Fig. IV.12 : Variation mensuelle de I'insolation aux stations de Rwegura
et Imbo semencier ( année moyenne 1972 -1992).

- IV.6. Vitesse du vent

La plaine de la Rusizi est le siége des brises locales soufflant du lac
Tanganyika vers la terre pendant la journée et vice - versa pendant la nuit. Les
vents au sol sont faibles durant la nuit et la matinée et se renforcent
généralement dans I'aprés-midi.

Au cours de 'année, les vitesses élevées sont mesurées pendant la saison
séche. La moyenne annuelle reste faible, comprise entre 4 et 5 km/h dans la
basse Rusizi et diminue progressivement avec ['‘éloignement du lac pour
atteindre 2 km/h dans la moyenne Rusizi.

IV.7. Paramétres des bilans de la plaine

Les paramétres qui viennent d'étre discutés influencent  directement
I'évapotranspiration, celle-ci entrant & son tour en ligne de compte dans
Iétablissement des bilans hydriques et hydrologiques d’une région donnée.

Nous reprenons ci-dessous la définition des principaux parametres qui
interviennent dans le calcul de ces bilans.

L’évapotranspiration représente une partie des pluies qui est reprise par
évaporation physique (fonction du pouvoir évaporant de I'atmosphére agissant
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sur les surfaces d'eau libre et & la surface du sol) ou par évaporation
physiologique (eau évaporée par la transpiration des végétaux).

L’évapotranspiration potentielle (ETP) représente la quantité maximale d'eau
susceptible d'étre évaporée et transpirée si les réserves en eau sont
suffisantes pour satisfaire I'évaporation.

L’évapotranspiration réelle (ETR) est la quantité d'eau restituée a I'atmosphére
dans les conditions naturelles d’humidité du sol. Elle s'exprime, généralement,
par la hauteur de la lame d'eau transpirée sur un bassin versant pendant une
période déterminée . Elle est fonction de 'ETP et de la quantité deau
disponible.

Le stock d’humidité du sol (S) représente la quantité d'eau contenue dans le
sol, exprimée en millimétre de hauteur d'eau , susceptible d'étre soumise a
I'évapotranspiration.

L'eau utile (Eu) est définie comme étant 'eau disponible pour alimenter
Pinfiltration vers la nappe et le ruisseliement, déduction faite de
évapotranspiration réelle et du stock d’humidité du sol.

IV.7.1. Méthodes de calcul de I’'ETP

De nombreux auteurs ont cherché a établir des expressions rattachant la
valeur de PETP aux facteurs climatiques. Certaines formules proposées
résultent d’ajustements statistiques et peuvent de ce fait étre qualifiées
d’empiriques, d’autres procédent d’'un raisonnement physique plus rigoureux
assortis de quelques hypotheses.

1IV.7.1.1. Formule de Thornthwaite
CW Thornthwaite (1948), par ajustement statistigue des mesures
expérimentales d’ETP obtenues sur des cases lysimétriques aux données

climatologiques de température, a abouti a la formule suivante de PETP
mensuelle :

10x T\
ETP = 16)((7)

%
a—1,6><(100 +0,5

T = température moyenne mensuelle de l'air en °c;
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I = indice thermigue de l'année considérée; il est égal a la somme des
indices mensuels des 12 mois de 'année.

IV.7.1.2. Formule de Turc

Dans son calcul de TETP mensuelle, L.Turc (1962) a utilisé deux paramétres
météorologiques : la température moyenne mensuelle et la durée d’insolation :

T
ETP = 0,40——— (Ig +
T+15u8+30)

T = température moyenne mensuelle de [air ;
Le coefficient est égal a 0,37 au lieu de 40 pour le mois de février ;

Ig = radiation solaire globale, elle est évaluée a partir de la durée
d’insolation :

h
Ig=Iga(a+ )
Iga = énergie de radiation qui atteindrait le sol en 'absence d’atmosphére,

exprimée en cal / cm? de surface horizontale et par jour pour le mois
considéré ; sa valeur est donnée par le diagramme de S.L.Hess ;

h = durée réelle d'insolation

H = durée maximale d’insolation possible
5= insolation relative calculée d’aprés les données d’un héliographe ;

a et B sont des parameétres liés a la latitude et a 'époque de l'année.

Le tableau 4.9 reprend quelques valeurs de o et B pour certaines régions du
globe.
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Références

Auteurs et lieu o 8
1 Turc Annales agronomigues 0.18 0.62
(France) 1961
2 Clover et Mc Culor Techniques ruralesen 10.29 xcosl| 0.52
Afrique *
{Régions tropicales)
3 Station Bulletin météorologique . 017 0.62
méteorologique
Casablanca Casablanca
4 _ Dupriez 0.405 0.646
Kinshasa
5 F.A.O 0.25 0.5
6 Fritz et Mac Donald 0.35 0.61
(Etats-Unis)
7 Penman 0.25 0.5
Europe occidentale
8 Buzingo
Kivoga (Burundi) | Etude du projet d'irrigation 0.29 0.52

Cosl* = cosinus de la latitude du lieu

Tableau 4.9 : Valeurs de a. et §

(Source : Dautrebande (1982) ; cours d’hydrologie)

1V.7.1.3. Formule de Serra

Serra a proposé une formule tenant compte du degré hygroscopique de lair :

£, 2

Ny |
ETP(mm) = 22,5(——2)(1 = )04 7-

0,25 1000

T =température moyenne mensuelie de l'air en C°

7 = demi amplitude de variation des températures mensuelles extrémes
¢, =degré hygrométrique moyen mensuel de I'air
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IV.7.1.4. Formule de Penman

La méthode de Penman est basée sur une évaluation du bilan énergétique de
la surface évaporante. Elle implique la connaissance de parameétres
climatiques tels que T'humidité de lair, la vitesse du vent et la durée
d’insolation. La formule a une forme complexe que nous reproduisons ci-
dessous:

&
h h |1 0,26 :
ETP = |:Iga(1 —a)(or+ ﬁﬁ) — oT*(0,56 — 0,08\ )(0,10+ 0,90 E)}E X +?Zv —+ (e,—e)(1+0,4V
= 1+
/4 4

Iga = radiation solaire directe en I'absence de I'atmosphére (cal/cm?)
a = albedo de la surface évaporante

h = durée réelle de Finsolation (heures et dixieme)

H = durée maximale possible d’insolation (heures et dixiémes )

T = température de I'air sous abri en degrés Kelvin

o =119x107 cal / cm? ! jour/° K= constante de Stephan-Boltzman

e = tension de la vapeur d’eau mesurée sous abri (en mb)

e, = tension maximale de la vapeur d’eau pour la température T (en mb)
y = constante psychrométrique
F',.= pente de la courbe des tensions de vapeur saturante

V = vitesse moyenne du vent en m/s mesurée & 10 m au dessus de la
surface évaporante .

Comme on le voit, les calculs qui conduisent a évaluer FETP par la formule de
Penman soni assez fastidieux et impliquent la détermination de plusieurs
paramétres climatiques.

Par la suite, nous utiliserons la méthode de Thornthwaite pour déterminer

I'ETP. En effet, seules les données de pluviométrie et de température
s'étendent sur la période considérée (1972-1992).
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IV.7.2. Evaluation des paramétres

Le calcul des paramétres ETP, ETR, S, et Eu par le modgle de Thornthwaite
tient compte des considérations suivantes :

1. si les précipitations du mois sont supérieures a I'ETP:
a) E.T.R est égale a 'ETP;

b) I'excédent des précipitations du mois sur 'ETP est emmagasine dans
I'humidité du sol dont il augmente les réserves jusqu'a ce que ce dernier soit
saturé ( Thornthwaite admet que la saturation est atteinte lorsque les réserves
constituant 'humidité du sol atteignent 100mm d'eau) ; .

c) la partie de I'éventuel excédent dépassant les réserves cumulées de
100 mm admises ci-dessus, constitue I'eau utile et se trouve disponible pour
I'alimentation de I'écoulement de surface et des nappes profondes.

2. Si les précipitations du mois sont inférieures & I'ETP, FETR est la somme
des précipitations du mois et de tout ou une partie des réserves d'eau du sol;
celle-ci est supposée mobilisée comme suit:

a) si les réserves antérieures d'humidité du sol sont suffisantes pour
combler linsuffisance des précipitations, 'ETR est égale a 'ETP ; ces réserves
sont alors réduites de la différence entre FETP et les précipitations du mois
considéré ;

b) si les réserves d'humidité du sol sont insuffisantes pour satisfaire
I'ETP, I'ETR reste inférieure a 'ETP. Elle est égale a la somme des
précipitations du mois et des réserves disponibles.

Pruvot {1974) a mené durant quatre ans des études hydrologiques dans les
bassins versants orientaux de la Rusizi et a estimé que le stock maximal
d’humidité du sol variait entre 80 et 100 mm.

Sur base de données climatologiques disponibles aux stations de Bujumbura
aéroport, Mparambo et Rwegura qui représentent respectivement la basse
Rusizi, la moyenne Rusizi et la créte Congo-Nil, nous avons détermine les
éléments du bilan au pas de temps mensuel de septembre 1972 jusqu’en ao(t
1992, soit vingt années hydrologiques.
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IV.7.2.1. Basse Rusizi

Le tableau 4.10 reprend les parametres climatiques annuels calculés a la
station de Bujumbura aéroport.

EEEREEEEEEEEEEEEEEE
Année (l! 2 E E E r’: E E 8 © g 8 g g 8 E g g g > Moy|Max|Min
P(mm) [870{752|658|661]799|865|859|702|899(683|866|748|853|9021837,768|1145{839|690/718 806 (1145|658
T(°c) (23.8|23.7/23.6123.5]23.9|24.1|24.0[24.1|24.2{24.0|24.6|23.9|24.1]24.1124.3|24.8| 24.2|24.5|24.4i24.0) 24.1/24.8|23.5
| 1251124|123|122{126]127}126]127(128|126|131}125}127(127{128]|133] 128 [130]|128}126 1271133122
ETP(mm)| 9631964 |958|957[9691971}967|971]|975|970]|9851970|973|975(975|990| 978 | 984983971 9721990 |957
ETR(mm)|776]728|640]|661|759{711|7141682|791|683|730|728|707[708|797|768| 828 | 738(690,718 728|828 |640
Eu(mm)|{ 94|24 | 18| 0 | 38 [154|1451 20 [108] 0 1136| 20 |146{194|40| 0 317|101 O ] O 78 (3171 O

Tableau 4.10 : Parametres climatiques de la basse Rusizi, station de
Bujumbura aéroport, période 1972-1992.

La figure V.13 affiche la variation des paramétres climatiques de la basse
Rusizi entre 1972 et 1992 :

a I'exception de 'année 88-89, 'ETP annuelie est toujours supérieure a
la pluviométrie, elle est comprise entre 957 et 990 mm et sa moyenne
annuelle est égale a 972 mm soit 121% des précipitations annuelles ;

FETR est comprise entre 640 et 828 mm, avec une moyenne annuelle
égale & 728 mm, soit 90% de P ;

I'Eu varie entre 0 et 317 mm. Sur la période considéreée, la majorité des
années hydrologiques fournissent une hauteur d’eau utile inférieure a 50
mm et cing années : 75-75, 81-82, 87-88, 90-91 et 91-92 n’ont pas
donné d’eau utile. La moyenne annuelle est égale & 78 mm soit prés de
10% de P.
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Fig.IV.13 : Variation annuelle des paramétres climatiques dans la basse
Rusizi, station de Bujumbura aéroport : période 1972-1992.

IV.7.2.2. Moyenne Rusizi

Le tableau 4.11 et la fig. IV.14 reprennent les paramétres climatiques de la
moyenne Rusizi a la station de Mparambo :

- PETP annuelle est comprise entre 958 et 1002 mm , la moyenne est
égale a 977 mm soit 104% de P ;

- PETR annuelie est comprise entre 682 et 919 mm, la moyenne est égale
a 798 mm soit 85% de P ;

- I’Eu utile annuelle est comprise entre 0 et 322 mm, la moyenne est égale
a 139 mm soit 15% de P.

On peut remarquer que dans cette partie de la plaine, seules deux années :
75-76 et 83-84 ne donnent pas d’'eau utile. Toutes les autres années
présentent une hauteur annuelle d'eau utile supérieure a 50 mm,
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P mm) [976]1084|745|682|954 [1022]1032|836{1072/853|966{793(932|782|1165)972|1013{935[1059| 864 937 [1165(682

T(°c) [23,923,6124,0123,724,2|123,9(23,924,1|124,3124,1|24,924,0124,0124,2124 21248 24,2 |74 5| 24 524, 3 24,2|124,923,6

| 125|123 [126[124[128] 126 | 126 {1271 129 |127[133|126|126| 128/ 127 |133| 128 |130[ 130|129 128{133[123

ETP(mm)|970| 858 |971|965|974| 968 | 968 |977| 980 |977|993(972|967|975| 976 |997) 978 198411002/980 977[1002/958

ETR(mm)| 758|919 |700{682|816| 795 | 815 |762| 845 [781831(793|789|728| 843 |877| 7721779| 859 | 807 798|919 682

Eu (mm}|219|164| 46| 0 |138|227|218| 74 |228( 73 [135] 0 |142| 54 |322| 95 | 245 |156|200| 56 139(322| ¢

Tableau 4.11 : Paramétres climatiques de la moyenne Rusizi , station
de Mparambo : période 1972-1992.
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73 |74 175 |76 |77 |78 179 |80 |81 |82 |83 |84 |85 86 (87 |88 89 (90|91 |92
=P (mm) 976 1084|745 | 662 | 954 [1022|1032) 836 [1072| 853 | 966 | 793 | 932 | 782 (1165| 972 11013 935 |1059| 864
=#==ETP (mm) 970 | 956 | 971 | 965 | 974 | 968 | 968 | 977 | 980 | 977 | 993 | 972 | 967 | 975 | 976 | 997 | 978 | 984 |1002| 980
~#==ETR (mm 758 | 919 | 700 | 682 | 816 | 795 | 815 | 762 | 845 | 781 | 831 | 793 | 789 | 728 | 843 | 877 | 772 | 779 | 859 | 807
T=""ETR (mm) 682 &1 78183 793 8 | B4: :
=¥=E\ (mm) 219|164 | 46 | 0 |138|227 |218| 74 |228| 73 [135| 0 |142| 54 |322| 95 | 245 | 156|200 56

Fig.lV.14 : Variation annuelle des paramétres climatiques dans la
moyenne Rusizi, station de Mparambo : période 1972-1992.
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IV.7.2.3. Créte Congo-Nil

Le tableau 4.12 et la fig.IV.15 fournissent les parameétres climatiques de la
créte Congo-Nil représentée par la station de Rwegura :

'ETP annuelle varie de 717 et 776 mm, la moyenne annuelle est égale a
738 mm soit 45 % de P ;

PETR varie de 678 et 730 mm, la moyenne est égale & 708 mm soit 43
% de P. Durant les années 75-76, 76-77 et 88-89, 'ETR annuelle est
egale al’'ETP;

PEu annuelle varie de 641 & 1413 mm et sa moyenne annuelle est égale
a 945 mm soit 57 % de P;

contrairement a la plaine ol le stock d’humidité du sol est nul a la fin de
chaque année hydrologique, dans le bassin supérieur, certaines années
gardent une certaine quantité de stock d’humidité. C'est le cas des
années 75-76, 76-77, 80-81, 87-88 et 88-89.

ISR R ERIRS 5 S 338858 35 S

amnée | Rl BRI K| R R KRR R 8| = 8| 8 3| 2 8| 5 & 8 8 & |Moy/Max|Min
P {mm) [1824|1718|1324[1519[1531{1733[1814|1333}1485/1616{1724|1521|1612|17061689)2161/1827(1457/1927{1546 1653i2161[1324]
T(°C)} |16.1[15.4{15.1]15.2|15.7|15.8|15.7[16.0]15.6|15.4]16.0|15.9]|15.7[15.8]16.5|16.3]|15.4| 16.1]16.2|16.0 16| 16 | 15

[ 69.3]65.1)63.3|63.8]66.5|67.3|67.0]68.8]66.3|64.9|69.0| 68.2|66.5|67.4]71.8|70.4|65.1 |69.4|70.2|68.9 67 | 72 | 63
ETP (mm)| 745|726 | 717 [ 721|730 | 738 [ 734 [ 742| 732 | 727 | 741 | 739 | 730 | 738 { 756 | 752 | 726 | 776 | 747 | 741 7381776717
Smm) 10 |0 |0 |61 [44i0 (0| 0}s7} 0| 0[1]010]0}sils4l0]|0]o0 13611 0
ETR (mm}| 699|724 |678 | 721|730 709 | 703 | 692|723 694 | 703 | 724 | 678 705 | 706 | 716 | 726 [ 717 | 715 | 695 708 1730|678
Eu (mm) 1125994 | 645|737 | 818 |1069|1110] 641 | 705 | 979 H021| 797 | 936 {1001] 983 [14131078] 794 [1212] 851 945 (1413| 641

Tableau 4.12 : Paramétres climatiques de la créte Congo-Nil,
station de Rwegura : période 1972-1992.
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Fig.IV.15 : Variation annuelle des paramétres climatique de la créte Congo-Nil

Station de Rwegura : période 1972-1992.

1V.8. Discussions sur les paramétres du bilan

L'ETP annuelle est de 950 mm a 1000 mm et varie peu de la basse Rusizi
(station de Bujumbura) a la moyenne Rusizi (station de Mparambo), ce qui est
normal parce que, dans toute la plaine, la variation de température reste

faible.

A cause de Pirrégularité des précipitations, le rapport ETP/P varie dans de
larges limites : de 0.85 & 1.46 dans la basse Rusizi et de 0.84 a 1.41 dans la
moyenne Rusizi.

L'ETR moyenne annuelle déduite du modéle de Thornthwaite varie de 725 mm
dans la basse Rusizi 2 800 mm dans la moyenne Rusizi.

En moyenne, l'eau utile capable d’alimenter les nappes de la plaine ne
dépasse guére 80 mm dans la basse Rusizi, & peine 140 mm dans la plaine
de la moyenne Rusizi.

Par rapport & la plaine, les conditions climatiques qui prévalent dans le bassin
supérieur sont favorables pour avoir une grande quantité d'eau utile: la
pluviométrie y est

plus élevée,

la
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température moins
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Pévapotranspiration réduite. lLa hauteur minimale annuelle deau utile
enregistrée a la station de Rwegura est égale a 641 mm (79-80).

Pour pouvoir analyser I'évolution des paramétres au cours de Fannée, nous
avons calculé ces parameétres sur une année hydrologique fictive 1972-1992.
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Fig.lV.16 : Variation mensuelle des parameétres climatiques de la plaine,
stations de Bujumbura et Mparambo : année moyenne 1972-1992.

La fig.IV.16 fournit leur variation mensuelle dans la basse (station de
Bujumbura) et moyenne Rusizi (station de Mparambo). On peut tirer les
renseignements suivants :

- PETP est légérement plus élevée pendant la saison de pluie (ETP > 80

mm) que durant la saison séche, sa valeur minimale (70 mm) est
calculée au mois de juillet ;
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- le stock d’humidité, qui est nul de juin a octobre, se reconstitue a partir
du mois de novembre. Son niveau maximal (100 mm) est enregistré au
mois d’avril dans la basse Rusizi et aux mois de mars, avril et mai dans
la moyenne Rusizi ;

- TETR est satisfaite (ETR = ETP) entre novembre et juin ;

- dans la basse Rusizi, 'eau utile n’est disponible gqu’en avril. Elle présente
en mars, avril et mai dans la moyenne Rusizi.

En utilisant la formule de Turc, Buzingo (1972) a calculé le déficit hydrique (P-
ETP < 0) entre 1936 et 1970 a la périphérie de la plaine de la basse Rusizi
(station de Kivoga). Il a conclu qu’il faudrait théoriquement irriguer la plantation
de café de Kivoga pendant les mois de mai, juin, juillet, aolt, septembre et
octobre. Ces mois correspondent exactement aux mois qui accusent un déficit
hydrique déduit de la méthode de Thornthwaite (IV.16).

La fig.IV.17 montre la variation mensuelle des parametres climatiques dans le
bassin supérieur (station de Rwegura) : '

- TPETR, peu variable est égale a 'ETP pendant 11 mois successifs (de
septembre a juillet ;

- le stock d’humidité du sol se trouve a son niveau maximal (100 mm)
pendant huit mois successifs (d’octobre & mai) et il n’est nul que pendant
le mois d’ao(t ;

- leau utile est disponible d’'octobre et & mai et sa hauteur mensuelle
présente deux maxima : en novembre (138 mm) et avril (204 mm).

162



300

250 3 £ TR U E—
E 200 - """_'_7K' 1 S / X ]
5 TN
g 150 7
m /
5 - £ fir —
E 100 / g dh e \ﬁw
Yo e e gkt
\ N N
0 '_)/ Sy |
S o N D J F M A M J J A
=P (mm) 114 | 156 | 199 | 184 | 163 | 154 | 211 | 265 | 143 | 26 7 | 32
—#=ETP(mm)| 64 | 64 | 61 | 61 63 | 64 | 64 | 61 | 59 | 57 | 57 | 62
—&=S (mm) 50 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 00 100 | 100 | 69 | 19 | ©
" ETR(mm) | 64 | 64 | 61 | 61 | 63 | 64 | 64 | 61 | 59 | 57 | 57 | 51
~¥—FEu(mm) | O | 43 | 138 | 123 | 100 | 90 | 147 | 204 | 83 0 0 0

Fig.IV.17 : Variation mensuelle des parametres climatiques dans le
bassin supérieur, station de Rwegura : année moyenne 1972-1992,

Les bilans hydriques que nous venons d’établir prouvent a suffisance la
nécessité de réaliser 'étude des nappes aquiféres de la plaine de la Rusizi. En
effet, nous sommes en présence d’une région & évapotranspiration élevée et &
faible pluviosité. L'eau utile disponible pour alimenter les nappes ne
représente en moyenne que 15% de la pluviométrie de la moyenne Rusizi
moins de 10% dans la basse Rusizi et certaines années hydrologiques séches
n’en présentent pas.

Quelle est la quanitité d’eau en provenance des bassins supérieurs,
susceptibles d’alimenter les nappes de la plaine ? Nous allons I'évaluer a
partir des bilans hydrologiques des bassins versants des rivieres Nyakagunda,
Nyamagana, Muhira, Kaburantwa, Kagunuzi, et Mpanda . C'est l'objet du
chapitre suivant.
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V. Bilans hydrologiques des bassins orientaux de la Rusizi

V.1. Généralités

Alors que la partie supérieure des bassins est copieusement arrosée pendant
la saison de pluie, nous avons vu au chapitre précédent que la plaine de la
Rusizi présente un bilan hydrique déficitaire pendant une grande période de
Fannée. Quel est l'apport en eau des bassins susceptibles d’alimenter les
nappes de la plaine ?

Afin de pouvoir répondre a cette question, nous abordons ci-dessous I'étude
hydrologique de six bassins qui sont drainés par les principales riviéres
prenant source dans la créte Congo Nil, échine de montagnes qui s'étend du
NNW au SSE sur le Rwanda, le Burundi et la Tanzanie. Toutes ces riviéres
parcourent la partie orientale de la plaine avant de se jeter dans la riviere
Rusizi.

La riviere Rusizi assure la liaison entre les lacs Kivu et Tanganyika. Du lac
Kivu jusqu’aux abords de la plaine, elle coule dans un lit trés étroit et présente
de temps a autre des chutes souvent importantes. Des barrages alimentant en
electricité 'est du Congo, le Rwanda et le Burundi ont été construits dans cette
partie de la riviére.

Dans la plaine, la Rusizi matérialise la frontidre naturelle entre la R.D. du
Congo et le Burundi. Ici, la pente du lit diminue, de nombreux méandres
apparaissent progressivement et, a son entrée dans la plaine de la basse
Rusizi, son tracé devient anastomosé et la pente devient trés faible (< 0.1%),
ce qui se signale par des marais qui peuvent avoir localement 5 km de large.
La figure V.1 affiche le profil en iong de la Rusizi, de la riviere Nyakagunda
jusqu’au lac Tanganyika. Avant de se jeter dans le lac, la Rusizi se subdivise
en deux branches appelées « la petite et la grande Rusizi » formant le deita
de la Rusizi.

Le lac Tanganyika , avec 1470 m de profondeur, est le deuxiéme lac le plus
profond du monde aprés le lac Baikal. Il s’étend du NNW au SSE sur une
longueur de 650 km, une largeur de 35 a 75 km et une superficie de 32600
km?. Son volume d’eau est estimé & 18.880 km?3. Le lac recoit directement les
eaux de ruissellement en provenance de la partie occidentale de la créte
Congo Nil et celles de la partie orientale des montagnes du Congo. Il se
déverse dans le fleuve Congo par intermédiaire de la riviere Lukuga.

Les affluents orientaux de la Rusizi, en provenance de la créte Congo Nil
traversent les contreforts, une région caractérisée par de fortes pentes, des
vallées en gorge ou les rivieres exercent une érosion vigoureuse et se
chargent de matériaux solides en suspension. Pendant la saison des pluies, la
région est connue pour ses glissements de terrain, emportant parfois au
passage habitations, routes et ponts.
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Fig.V.1 : Profil en long de la Rusizi entre la Nyakagunda et le lac Tanganyika.

A I'entrée dans la plaine, les rivieres déposent progressivement les matériaux
au fur et & mesure que la pente diminue, causant 'ensablement et la
diminution de la section du lit. Les débordements des riviéres qui en résultent
provoquent des inondations, surtout dans sa patrtie la plus basse, contribuant
a l'alimentation des nappes de la plaine.

Dans ce chapitre, nous analysons les bilans des affluents de la rive gauche
de la Rusizi (partie burundaise) a savoir: les rivieres Nyakagunda,
Nyamagana, Muhira, Kaburantwa et Kagunuzi qui traversent la plaine de la
moyenne Rusizi, ainsi que la Mpanda, principale riviere traversant la plaine de
la basse Rusizi .

La Mpanda posséde deux échelles limnimétriques, 'une & Gatura avant son
entrée dans la plaine, l'autre dans la plaine au voisinage d'une route appelée
axe D. Afin de pouvoir étudier le comportement de cette riviere lors de son
passage dans deux régions aux conditions climatiques différentes, les bilans
hydrologiques ont été établis aux deux stations.

Les bilans sont calculés entre 1972 et 1992, période pendant laquelle les
données hydrologiques et hydrométéorologiques sont disponibles.
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L’établissement des courbes de tarissement (quand les débits journaliers sont
disponibles) a permis d'étudier 'évolution des débits pendant la saison séche,
quand I'écoulement n'est assuré que par 'apport des nappes souterraines.
Les coefficients de tarissement obtenus permettent d’évaluer les réserves du
bassin supérieur et leur variation d’'une année hydrologique a l'autre.

V.2. Caractéristigues physioqraphiques

Le bassin versant fonctionne comme un collecteur chargé de recueillir les
pluies et de les transformer en écoulement a I'exutoire (Eskenazi, 1991). Il
importe d’en connaitre ses caractéristiques de forme et de pente ainsi que sa
constitution géologique, qui jouent un grand rdle lors de cet écoulement.

Pour les affluents de la Rusizi, les caractéristiques sont déterminées au niveau
des différentes échelles limnimétriques , leurs coordonnées géographiques
ainsi que les principaux paramétres physiographiques calculés sont
renseignés au tableau 5.1.

Bassin Lieu |Ailt.| Lat. [ Long |Stotale|S échelle] P K| L I

Station | m km?2 limn km {km | km | km

Nyakagunda | Musenyi | 9802°46's[29°52'e| 142 129 53.9 [1.34]20.7| 6.2 |3.3

Nyamagana| Murambi | 876 |2°54's{29°08'e| 218.7 | 216.8 | 79.5 |1.52]33.2] 6.5 |5.1

Muhira Ruhag [841]2°558's[28°09'e| 239 234.2 74 11.36]128.9| 8.1 |3.6

Kaburantwa| Mission |804(2°60'si29°13'e¢| 557 547.5 [134.3(1.62|57.7| 9.5 |6.1

Kagunuzi Ndava |[798[3°02's|29°16'e| 438.9 438.3 [117.8|1.59150.2]1 8.7 15.8

Mpanda Gatura |[940[3°07's|29°24'e| 240 240 753 |1.37129.51 8.1 |3.6

Mpanda Axe D |788(3°16's{29°19'e| 498 480.7 [104.411.34|140.3|11.913.4

Tableau 5.1 : Parameétres physiogaphiques des bassins

S (km?) : surface du bassin

P (km) : périmétre du bassin

L et | sont respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent .
K : coefficient de compacité de Gravelius

L/i: rapport de la longueur sur la largeur

Le rectangle équivalent est un rectangle ayant méme surface et méme
périmétre que le bassin versant, donc de longueur L et de largeur | telles que :

2(L+N)=P
L.l =8

Ona:

S-p
2(L+L)—
20 —PL+28=0
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La fongueur (L) et la largeur (I) du bassin ont une certaine influence sur les
crues, celles-ci sont réduites si la longueur est plus grande que la largeur.

En ce qui concerne les bassins étudiés, les bassins de la Nyakagunda,
Muhira, Mpanda a Gatura et Mpanda a I'axe D sont moins longs (L/I < 4) et
donc susceptibles de développer plus de crues que ceux de la Nyamagana,
Kaburantwa et Kagunuzi plus allongés (L/1 > 5)

Le coefficient de compacité de Gravelius (K) permet aussi d’apprécier le
caractére plus ou moins ramassé d’'un bassin. On I'établit en comparant le
périmétre du bassin a celui d’un cercle qui aurait la méme superficie.

K= 0.28i

Js

La valeur de K est toujours supérieure a 1 et est d'autant plus élevée que le
bassin est allongé. Dans le cas des bassins étudiés, les coefficients de
compacité sont compris entre 1.34 et 1.62. Les bassins de la Muhira (1.36),
Nyakagunda (1.34) et Mpanda a Gatura (1.37) et a Faxe D (1.34) possédent
les plus petits coefficients et sont donc susceptibles de développer des crues
plus fortes que les bassins de la Nyamagana (1.52), Kaburantwa (1.62) et
Kagunuzi (1.59).

V.3. Pluviométrie des bassins

Les précipitations sont évaluées a partir des pluies enregistrées aux
différentes stations climatologiques situées a l'intérieur des bassins ou a leur
périphérie.

Afin de pouvoir comparer la pluviométrie a I'écoulement enregistré aux
échelles limnimétriques, la période prise en compte s’étend de 1972 a 1992,
période pendant laquelle les données sur les débits sont disponibles.

La pluviométrie tombée sur un bassin peut éire estimée de différentes
maniéres :

- la méthode de la moyenne arithmétique : on ne retient que les stations
situées dans le bassin et on prend leur moyenne arithmétique. Cette
méthode est simple mais peut conduire & des résultats trés inexacts,
surtout si la densité des stations élevées n’est pas uniforme ;
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la méthode des isohyetes : a partir des différentes mesures, on trace
d’abord les courbes d’egales hauteurs de pluie ; on détermine ensuite la
pluie moyenne en considérant qu'entre deux isohyétes consécutives, la
pluie est uniforme et égale a la moyenne des deux valeurs d’isohyétes.
Cette méthode est rigoureuse, car elle se rapproche de la pluviométrie
moyenne, mais elle présente l'inconvénient de nécessiter pour chaque
événement pluviométrique, le tracé des isohyétes ;

la méthode des polygones de Theissen : & chaque station, on affecte la
surface du polygone obtenu en fragant les médiatrices des segments
reliant la station concernée aux voisines. La pluie moyenne est obtenue
en faisant la somme pondérée des pluies aux différentes stations, le
coefficient de pondération étant la surface du polygone concerné,
rapportée a la superficie du bassin.

La méthode de Theissen a lavantage de donner des coefficients de

pondération indépendants de I'événement pluviométrique. C'est la méthode

gue nous avons ulilisée pour déterminer la pluviométrie des bassins. Le
- tableau 5.2 fournit les coefficients de pondération appliqués a chaque station.

Stations pluviométrigues Bassins  versants
Station |Latitude|tongitude |Altitude Nyakag |Nyama |Muhira (Kabur|Kagun |Mpanda {Mpanda
(m) Gatura | Axe D
S (km?3)| 129 216.8 | 234.2 | 547.5} 438.3 240 480.7
Mabayi | 2°42'S | 29°14'E | 1509 | .~ 0.63 0.75 04 | G27
Mparambo| 2°50'S | 29°05'E | 887 |2 0.37 0.25 | 0.32
Butara | 2°53'S | 20°20'E | 1563 \g 0.28 | 0.65 | 0.27
Cibitoke | 2°51'S | 29°04'E | 930 |2 0.08
Rwegura | 2°55'S | 29°14'e | 2302 | & 0.23
Musigati | 3°05'S | 29°27'e | 1473 3 0.5 0.61 04
Teza 3°26'S | 20°36'e | 2166 -2 0.3¢ 0.22
Kivoga | 3°17'S | 28°25' 877 .g 0.13
Imbo 3°11'S | 29°21e 820 ¥ 0.21
sems 3
Buja aéro | 3°19'S | 29°19'%e | 783 |© 0.05

Tableau 5.2 : Stations pluviométriques et coefficients de pondération.

V.3.1. Pluviométrie mensuelle

Les données de pluviométrie mensuelle pondérée sont reprises en annexe
1.4 ; y figurent également, la pluviométrie annuelle, les hauteurs maximales et
minimales mensuelles et les coefficients pluviométriques moyens mensuels.
La fig.V.2 monire I'évolution de la pluviométrie au cours d'une année
moyenne :
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Pluviométrie mensuelle ( mm)

Sept | Oct | Nov | Déc |Janv | Févr |Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt

—®—Pp Nyakagunda | 87 | 146 | 211 | 173 | 177 | 159 | 213 | 226 | 153 | 34 | 12 34
=P Nyamagana | 94 | 158 | 230 | 187 | 190 | 172 | 228 | 244 | 164 | 38 13 | 38
~#=P Muhira 90 | 146 | 217 | 185 | 181 | 163 | 213 | 243 | 149 | 25 1 36
=ddmmp Kaburantwa | 108 | 167 | 227 | 206 | 189 | 172 | 227 | 280 | 162 | 30 10 | 39
=¥ P Kagunuzi 109 | 166 | 209 | 190 | 180 | 164 | 208 | 262 | 157 | 27 | 8 32

—8—p Gatura_ 112 | 168 | 217 | 186 | 172 | 165 | 199 | 247 | 148 | 26 6 29
2D ava N a5 | 120 180 | 168 | 148 | 12A ! 1AA | 204 | 417 | 2n [ 29

Fig. V.2 : Pluviométrie moyenne mensuelie.

le mois de septembre marque habituellement le début de Pannée
hydrologique et enregistre 5 & 6% des précipitations, il est considéré
comme un mois de transition entre la saison séche et la saison de pluie ;

le 1 maximum est repéré au mois de novembre avec 12 a4 13% des
précipitations annuelles, suivi d’'une diminution progressive jusqu’au
mois de février ;

le mois de février correspond a une période appelée a tort « petite
saison séche » alors que la pluviométrie moyenne mensuelle dépasse
100 mm dans tous les bassins ;

a partir du mois de mars, on observe une augmentation sensible de
précipitations, celles-ci atteignant leur deuxiéme maximum au mois
d’'avrit, le mois le plus pluvieux, qui enregistre 13 a 14% des
précipitations annuelles ;

la diminution des précipitations au mois de mai annonce l'arrivée de la
saison séche, qui commence généralement en juin pour se terminer a la
fin du mois d’ao(t ;

de juin & aoGt, on enregistre 3 & 5% des précipitations annuelles, le mois
de juillet y contribuant pour 0 a 1%.
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L’irrégularité des précipitations est mise en évidence par lintervalle de
variation (P max — P min) qui est trés élevé, et cela pour tous les mois. Méme
durant les mois secs (juin — aoQt), on peut enregistrer (exceptionnellement)
une pluviométrie avoisinant 100 mm.

V.3.2. Pluviométrie annuelle

L’évolution de la pluviométrie est représentée a la fig.V.3, on observe :
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72- | 73- | 74- | 75- | 76~ | 77- | 78 | 79- | 80- | 81- | 82- | 83- | 84- | 85- | 86- | 87- | 88- | 89- | B0- | 91-
73174 |75 |76 |77 78 |79 |80 |81 |82 |83 84 {85 |86 |87 |88 89 |90 )91 92
|—— P Nyakagunda 11575/1910/11861221135914371490(1678/1570 15501698 15531563 1582/1888{2155/1706/193811806 1630
P Nyamagana [1689,2067/12701132414361516/1577|18391665/1683/1837/1697 1684/1735/2026238011830121301948 1776
i b Mutiira 1682119501131011346/1564 1533 1662/1706/1670/1571/1642/1556/1583 1663 189012071176411693] |
~Meep Kaburantwa | |21451488/1582/1847176819331858/19171741176411724/1702 1755/1981(2196/1854/169119431635
—H=p Kagunuzi  183112205/15281151911744 1880 1743(1594/1789/1606(1825/1496/1702/1650 1793(1995(1727/1432 1695 1445
—8—p Gatura 1667/2212(151211427 1649 1870 1625(154011754/1550/1828'1387/1718/16431740|
b 26 D 1404[1685/1248/1193112591480/1354/12521453 1272/15151113311397 14031414

Fig.V.3 : Variation annuelle de la pluviométrie.

- deux années trés humides: 73-74 et 87-88 avec une pluviométrie
annuelle supérieure & 1500 mm & laxe D et dépassant 1900 mm dans
les autres bassins;

- deux années trés seches: 74-75 et 75-76 avec une pluviométrie
inférieure & 1600 mm dans tous les bassins, descendant méme en
dessous de 1200 mm dans le bassin de la Mpanda a I'axe D.

Les autres années enregistrent une pluviométrie qui se situe entre ces deux
extrémes. A Pexception de la Mpanda a I'axe D, dont une bonne partie de la
superficie se trouve dans la plaine, tous les bassins enregistrent une
pluviométrie moyenne annuelie supérieure a 1600 mm.
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Mpanda voit sa pluviométrie diminuée de presque 300 mm entre Gatura et
l'axe D.

Le bassin de la Kaburantwa, le plus grand de tous et s’étendant en grande
partie dans les régions les plus arrosées, enregistre une hauteur moyenne
d’eau de plus de 1800 mm par an.

La variabilité des précipitations est mise en évidence par le rapport des
modules annuels au module annuel moyen. L’indice d’humidité varie ainsi :

Nyakagunda 0.73 a 1.33
Nyamagana 0.72 a 1.36
Mubhira 0.79 a 1.25
Kaburantwa 0.82 a 1.21
Kagunuzi 0.84 a 1.29
Mpanda Gatura 0.83 a 1.32
Mpanda axe D 0.83 a 1.23

V.4. Caractéristiques de I’écoulement

Les données de débits utilisées dans ce chapitre couvrent la période 1972 —
1992 et proviennent de deux sources :

- dans le cadre d'une étude sur le potentiel hydroélectrique du Burundi,
Lahmeyer International (Ingénieurs Conseil, RFA, 1983) a rassemblé
des données de débits existant aupres des divers services nationaux.
Comme les séries des débits ne se rapportaient qu'a une période limitée,
Lahmeyer a effectué une reconstitution et une extension de débits
mensuels des rivieres principales du Burundi, entre 1972 et 1981 ;

- depuis 1980, I'Institut Géographique du Burundi (IGEBU) effectue des
relevés quotidiens aux stations limnimétriques des principales riviéres du

pays.

Les débits moyens journaliers en m®s sont calculés a partir de la hauteur
d'eau lue a Péchelle des stations de jaugeage pour le jour considéré ; la
lecture de I'échelle se fait deux fois par jour, généralement le matin et le soir.
lLes débits sont déterminés a partir des courbes de tarage donnant la relation
entre les hauteurs d’eau et les débits.

Les équations de tarage définies par '|GEBU sont reprises ci-dessous :

Nyakagunda ~ Q = 1.12(H+0.41)'"
Nyamagana Q = 3.6H?*
Muhira Q =134(H)"*
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Kaburantwa Q =142(H)'*°
Kagunuzi Q =26.21(H)"*"
Mpanda Gatura Q = 5.6(H)'”
Mpanda axe D Q 7.6(H)**

Les débits mensuels et annuels de la période 1972-1992 sont repris en
annexe |V. Pour pouvoir comparer I'écoulement avec la précipitation pondérée
des bassins versants, les débits moyens mensuels sont convertis en lame
d’eau équivalente sur les bassins en utilisant la relation suivante :

V 3
Otmm) =<

V = Volume d’eau ayant traversé la station limnimétrique

x10?

S = superficie du bassin

Compte tenu des prises d'irrigation qui se trouvent en amont des échelles
limnimétriques, les débits moyens annuels des rivieres Nyamagana et Muhira
sont majorés respectivement de 1.2 et 0.6 m¥s. En effet, les différentes
études réalisées dans cette partie de la plaine (SHER S.A., 1987) estiment &
0.6 m3s le débit moyen annuel passant dans chaque canal d'irrigation, deux
canaux d'irrigation étant installés sur la riviere Nyamagana et un sur la riviére
Muhira.

Les débits annuels varient dans de larges limites :

Nyakagunda 2.04 a 529mds soit 499 a 1279 mm
Nyamagana 4.47 a 7.53md/s soit 6504 1093 mm

Muhira 426 a 643 md/s soit 5744866 mm
Kaburantwa 7.84 a18.60 m3/s soit 45134107 mm
Kagunuzi 4.96 a11.47 m3s soit 3553821 mm

Mpanda Gatura 3.94 a5.30m®s soit 5184698 mm
MpandaaxeD 3.26 a8.29m%s soit 2144541 mm

Le tableau 5.3 fournit les débits mensuels (m3/s) et les lames écoulées (Q en
mm) sur une année moyenne .
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Nyakagunda

Nyamagana

Muhira

Kaburantwa

Kagunuzi

Mpanda
Gatura

Mpanda
Axe D

1972-1992

1972

-1992

1973-

1992

1

972-1992

1972-1987

1972-1987

Q

Q Q

Q Q

Lame

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q aQ

mé/s

mm { mi/s

mm |m3/s

mm

ma/s

mm

m3/s

mm

m/s

mm

m3/s| mm

2.07

41.66 § 3.19

38.17 | 3.89

43.00

11.04

52.25

6.59

38.99

4.00

43.22

3.28| 17.69

2.32

48.21 | 3.45

42.63 | 4.11

46.95

11.54

56.47

6.97

42.57

4.40

49.12

3.69| 20.59

3.04

60.99 | 4.23

50.55 | 4.97

56.01

12.73

60.26

8.48

50.18

4.67

50.43

5.03| 2712

2.93

60.85 | 4.28

52.92 15.09

58.18

13.34

65.28

8.81

53.87

4.56

50.88

512 28.52

2.78

57.71 | 4.50

55.55 | 6.21

59.60

13.87

67.84

9.23

56.43

4.61

51.47

529 2947

2.82

52.93 | 4.60

51.31 | 5.27

54.39

14.36

63.45

8.17

50.63

4.81

48.52

548 27.58

3.21

66.73 | 5.05

62.43 | 5.88

67.20

15.34

75.03

9.56

58.45

5.18

57.85

6.02] 33.56

3.39

68.08 | 5.94

71.00 | 6.59

72.88

17.28

81.81

11.11

65.70

6.13

66.20

825! 44.49

3.31

68.67 | 5.54

68.43 | 6.21

71.02

16.50

80.73

11.03

67.40

5.95

66.39

6.85! 38.16

2.57

51.54 | 4.16

49.74 14.93

54.54

13.72

64.95

8.50

50.25

4.18

45.15

402} 21.69

2.04

42.39 | 3.20

39.47 14.04

46.15

11.93

58.37

6.36

37.63

3.82

42.65

3.21] 17.86

P2 IEM-|0IZI00

1.86

38.56 | 3.10

38.30 13.75

42.89

10.89

53.79

5.82

34.42

3.72

41.53

3.11] 17.33

Moy

2.70

658.33| 4.27

620.51(4.99

671.80

13.55

780.22

8.47

606.50

4.67

613.40

4.95| 324.05

Tableau 5.3 : Débits et lames écoulées équivalentes
sur une année moyenne.

Nyakagunda
Nyamagana :
Muhira :

Kaburantwa :

Kagunuazi :

: 2.70

5.46

5.59

13.55

8.47

Mpanda Gatura : 4.67

Mpanda axe D :

4.95

m?3/s

md/s

m3/s

m3/s

m3/s

m?3/s

m3/s

soit

soit

soit

soit

soit

soit

soit

20.9

25.2

23.9

24.8

19.3

19.5

10.3

I/s/km?2;
I/s/kmz;
I/s/km?;
I/s/km?;
I/s/km?;
l/s/km? ;

I/s/km?2

Les débits moyens annuels sont supérieurs a 600 mm, sauf la Mpanda a l'axe
D ol le débit diminue de prés de 300 mm par rapport & Gatura.

Le bassin de la Kagunuzi, qui se trouve dans les mémes conditions
climatiques que celui de la Kaburantwa, enregistre a lexutoire un débit
relativement faible, le barrage de Rwegura situé dans le bassin supérieur,
modére certainement son débit .
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Les coefficients d’écoulement (Q/P) varient de 0.24 (Mpanda axe D) 4 0.45 a
Nyamagana et Muhira,

Les bassins de la Nyamagana, Muhira et Kaburantwa ont des débits
spécifiques proches (entre 23.91 et 25.23 I/s/km?); le bassin de la Kagunuzi a
un débit spécifique relativement faible 19.5 I/s/fkm?2 pour la raison évoquée ci-
haut (barrage de Rwegura).

De Gatura a 'axe D, le débit spécifique de la Mpanda passe de 19.5 & 10.3
I/sfkm?. Entre les deux échelles, le bassin est en grande partie situé dans la
plaine, sa superficie passe de 240 a 480.7 km2 et la pluviométrie moyenne
annuelle diminue de prés 300 mm.

La fig.V.4 montre la variation de la pluviométrie et de débits moyens mensuels
des bassins ; on observe que les débits augmentent sensiblement & partir du
mois d’octobre.

Le bassin de la Nyakagunda, le plus petit (129 km2) affiche son 1er maximum
de débit au mois de novembre et correspond au 1er maximum des
précipitations.

Pour les autres riviéres, les débits continuent a augmenter et le 1er maximum
de debits est atteint en janvier, il est décalé de deux mois par rapport au 1er
maximum des précipitations. En février, la diminution nette de la pluviométrie
est marquée par une diminution de débits & I'exutoire ; les mois de mars, avril
et mai enregistrent des débits treés élevés, avec un 2°™ maximum en avril.
C’est la période des crues et inondations.

Alors que le mois de mai enregistre une baisse sensible de la pluviométrie, les
débits demeurent élevés et leur diminution s’amorce a partir du mois de juin,
début de la période de tarissement qui se prolonge jusqu’a la fin du mois
d’aout.
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Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Févr | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aolt
*"P Nyakagunda | 87 146 | 211 | 173 177 | 159 | 213 | 226 | 153 | 34 | 12 34
“#=*P Nyamagana 94 | 158 | 230 | 187 190 | 172 | 228 | 244 | 164 38 13 38
=P Muhira 80 146 | 217 | 185 | 181 163 | 213 | 243 149 25 11 36
“~===P Kaburantwa | 108 | 167 | 227 | 206 189 172 | 227 | 280 | 162 30 10 39
=P Kagunuzi 109 | 166 | 208 | 190 180 164 | 208 | 262 | 157 | 27 | 8 32
**=P Gatura 112 | 168 | 217 | 186 172 | 165 | 199 | 247 | 148 26 6 29
~==paxeD | 85 | 129 | 180 | 156 | 148 | 136 | 166 | 204 117 | 20 | 6 | 23
==**Q Nyakagunda | 42 48 | 61 | 61 | 58 | 53 67 68 69 52 42 | 39
T==*Q Nyamagana 38 43 | 51 53 | 56 51 62 71 68 50 39 38
====Q Muhira 43 47 55 58 60 54 67 73 71 55 46 43
=== Kaburantwa | 52 56 60 65 68 63 75 82 81 65 58 54
39 43 50 54 56 51 58 66 67 50 38 34
=Q Gatura 43 49 50 51 51 49 58 66 66 45 43 42
==Qaxe D 18 | 21 27 29 29 28 34 44 38 22 18 17

Fig.V.4 : Variation de la pluviométrie et de débits moyens mensuels :
année moyenne 1972-1992.
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V.5. Parametres climatiques des bassins

Pour ne prendre en compte que I'écoulement correspondant aux pluies
effectivement tombées durant la période sur laquelle s’étend le calcul, les
parametres climatiques sont déterminés par année hydrologique. lls sont
calculés au pas de temps mensuel avec la méthode de Thornthwaite.

V.5.1. Evapotranspiration

A cause de la faible variation des températures, la variation mensuelle de I’
ETP reste elle aussi faible; les valeurs légérement plus élevées sont
enregistrées en octobre et avril, les plus basses en juillet . La fig.V.5 montre la
variation mensuelle de L’ETP sur une année moyenne. Les valeurs de 'ETP
mensuelle et annuelle de la période étudiée sont reprises en annexe V.1.

ETP moyenne mensueile {mm)

40 1 - —]
35 - . |
30 - - E P S I
25 -, . - ————— - — —
20 - _ . i :
1 5 - —— ]
5 - - —
0
Sept | Oct | Nov | Déc Janv | Févr |Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aoit
—#—ETP Nyakagunda | 75 74 | 74 | 74 75 | 75 | 75 | 76 | 74 67 | 62 | 69
“~&-ETP Nyamagana | 74 | 74 | 73 73 74 75 74 | 75 73 66 | 62 | 69
=4—ETP Muhira 74 | 74 | 73 ;| 73 74 74 |74 | 75 72 66 | 62 | 69
|=*=ETP Kaburantwa | 70 70 | 68 | 68 | 69 | 70 | 70 | 70 67 | 63 | 60 | 66
—*— ETP Kagunuzi 72 71 70 | 70 71 72 72 | 72 69 64 | 61 67
—®—ETP Mpa.Gatura | 71 72 | 70 70 71 72 71 72 | 70 63 60 | 67
~~~ETP Mpa axe D 76 7% | 73 73 75 76 75 76 | 74 67 | 64 | 70

Fig.V.5 : Variation moyenne mensuelle de PETP (1972-1992).

Les valeurs moyennes mensuelles les plus élevées sont enregistrées dans le
bassin de la Mpanda & l'axe D, elles sont comprises entre 63.5 mm (juillet) et
76.3 mm (avril). Le bassin de la Kaburantwa est le plus froid, avec des valeurs
moyennes comprises entre 60.3 mm (juillet) et 70.4 mm (septembre). Les
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autres bassins enregistrent des valeurs de 'ETP comprises entre celles de
ces deux bassins. '

La variation annuelle de 'ETP est repris a la fig.V.6. Les bassins de la
Nyakagunda, Nyamagana, Muhira et Mpanda a 'axe D enregistrent une ETP
annuelle toujours supérieure a 840 mm. Les bassins de Kaburantwa,
Kagunuzi et Mpanda a Gatura qui couvrent des regions plus froides,
enregistrent une ETP annuelle qui dépasse rarement 840 mm.
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72- | 73- | 74- | 75- | 76- | 77- | 78- | 79- | 80- | 81- | 82- | 83- | 84~ | 85- | 86- | 87~- | 88~ | 89- | 90- | 91-

73 74|75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 82 |83 84|85 |86 |87 |88 80|90 91|02
—#—ETP Nyakagunda | 870 863|867 | 863|863 867|861 |860 867 850 881 861|866 |872|884|894 870 880|878|872

=i~ ETP Nyamagana |863 856 | 861|856 |855 858 853|858 859 841 868 853|858|864|875 886 864 873|870|864

== E'TPMuhira 862|853 | 858 | 853|853 857 | 854 | 856 | 858 | 843 | 872 856 858|865 676 |882(866/873| | |
=== ETPKaburantwa 805|802 802|807 |810 807|812 | 810|801 | 825 812|813 (817 829831810, 824|824 818
weeETP Kagunuzi | 835|8231825 825|828 | 825|827 829|829 816|838 828 | 826|835 843 | 848|833 843|838 838
=&==ETp Gatura 825 | 818|822 826|827 829|830 833|827 819 |840|821 825 831 841

s e TP Mpa axe D | 874|866 | 865 | 871|872 | 878 | 874 | 877 | 873867 | 886 | 870|874 | 880 | 885

Fig.V.6 : Variation annuelle de ’ETP : période 1972-1992.

Une tendance générale de 'augmentation de 'ETP est observée entre 82-83
et 87-88 et les valeurs les plus élevées sont calculées en 87-88.

Le tableau 5.4 reprend les valeurs moyennes mensuelles de FETP et ETR. On
observe que 'ETR mensuelle est toujours égale a 'ETP entre les mois
d’octobre et juin.

Au mois de septembre, 'ETR est légérement inférieure a FETP, durant
quelques années de la période, ce mois n'a pas enregistré de précipitations
suffisantes pour satisfaire 'évapotranspiration.

Durant les mois de juillet et aolt, le stock d’humidité du sol est insuffisant pour
combler P'insuffisance des précipitations et 'ETR reste inférieure a 'ETP.
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Sept |Oct|Nov|Déc |Janv|Févr|Mars |Avr|Mai|Juin|Juil| Aolit Total
ETP Nyakagunda 75 |74 |74 |74 | 75 {75 | 75 |76 |74 |67 |62 69 869
ETR Nyakagunda 66 (74174174175 |75 | 75 |76 |74 | 67 |56 42 826
ETP Nyamagana 74 |74 |73 173 | 74 |75 | 74 |[75173| 66 62| 69 862
ETR Nyamagana 68 {74 73|73 | 74 |75 | 74 |75173 |66 |57] 45 826
ETP Muhira 74 (74|73 (73|74 (74| 74 |75|72] 66 | 62| 69 860
ETR Muhira 67 |74 173 |73 | 74 (74| 74 75172 | 66 |54 | 40 816
ETP Kaburantwa 70 |70168 |68 | 69 | 70 | 70 |70 |67 [ 63 | 60| 66 8§14
ETR Kaburantwa 67 |70/68 168 69 | 70 | 70 {70]67 [ 63 {54 | 44 781
ETP Kagunuzi 72 |71 | 70|70 71 {72 | 72 [72|69 |64 |61] 67 832
ETR Kagunuzi 70 7117070 | 71 |72 | 72 |72 |69 | 64 54| 37 793
ETP Mpa.Gatura 71 |72169 (69|71 |72 | 71 |72/70]| 63 |60} 67 828
ETR Gatura 65 {7269 {69 | 71 |72 | 71 {72{70| 63 |54 | 34 783
ETP Mpa axe D . 76 |76 |73 (73 | 75 {76 { 75 |76[74| 67 64| T1 874
ETR Mpa axe D 67 | 75173 |73 |75 | 76 | 75 |76 |74 67 48] 28 805

Tableau 5.4 : ETP et ETR moyennes mensuelles.

L’évapotranspiration est satisfaite a 92% (ETR/ETP) dans le bassin de la
Mpanda & Paxe D, 95% a Nyakagunda, Muhira et Kagunuzi et 92% a
Mpanda axe D.

V.5.2. Stock d’humidité du sol

Les valeurs du stock d’humidité mensuelle sont reprises en annexe V.2. Le
stock d’humidité se reconstitue habituellement dés le mois de septembre et le
niveau maximal (100 mm) est atteint au plus tard en novembre pour s’y
maintenir jusqu’en mai. Cependant, a cause de l'irrégularité des précipitations,
le stock peut se reconstituer tard (en octobre) et son niveau baisser dés le
mois de mai.

A partir du mois de juin, le stock se vide progressivement, seules les années
exceptionnellement pluvieuses en juin maintiennent leur stock d’humidité
maximal, ce sont : 73-74, 90-91 et 91-92 & Nyakagunda et Nyamagana, 73-74
et 90-91 a Kaburantwa, 73-74 & Kagunuzi et Muhira .

Aux mois de juillet et aolt, la majorité des années affichent un stock

d’humidité nul. La fig.V.7 reprend l'évolution du stock moyen d’humidité
mensuel.
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Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Févwr | Mars | Awr Mal | Juin | Juil | Aoiit
—+—Nyakagunda | 28 72 100 100 100 100 100 100 96 60 16 8
—e—Nyamagana | 36 | 77 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 | 63 | 18 | 11
pussn NMuhtira 29 78 | 100 100 106 100 100 100 97 54 10 6
s aburantwa 52 94 100 100 100 100 100 100 99 64 18 13
—— Kagunuzi 43 93 100 100 99 100 100 100 a8 60 14 9
=-Mpa Gatura 36 80 100 100 100 100 100 100 a7 60 16 9
s Mpa axe D 22 88 96 100 100 100 100 100 94 a7 4 0

Fig.V.7 : Stock moyen mensuel d’humidité.
V.5.3. Eau utile

Les hauteurs mensuelles d’eau utile des bassins sont fournies en annexe V.3.
A lexception du bassin de la Mpanda a laxe D, leau utile (Eu) est
généralement disponible dés le mois d’octobre et reste présente jusqu’au mois
de mai. Exceptionnellement, on peut enregistrer de I'eau utile des le mois de
septembre quand ce demier est trés pluvieux et en juin quand la saison
pluvieuse se prolonge.

La fig.V.8 affiche les hauteurs moyennes mensuelles :

- dans le bassin supérieur, les mois les plus pluvieux (novembre,
décembre janvier, mars et avril) enregistrent des hauteurs d'eau
moyennes supérieures & 100 mm avec des maxima en avril compris
entre 150 mm (Nyakagunda) et 210 mm (Kaburantwa) ;

- & Mpanda & l'axe D, 'eau utile est présente entre les mois de novembre

et mai et le mois avril est le seul de 'année qui enregisire une hauteur
moyenne d’eau utile supérieure & 100 mm.
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Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Févr | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aofit
=—+—Eu Nyakagunda | 1 27 | 110 | 99 | 102 | 83 | 138 | 150 | 82 4 1 0
=®“Eu Nyamagana 3 42 135 | 114 | 116 98 154 | 168 93 6 1 0
== Eu Muhira 0 23 | 122 | 112 | 107 | 89 | 139 | 168 | 80 1 1 0
==*=Eu Kaburantwa | 4 55 | 153 | 138 | 120 | 102 | 157 | 210 | 96 1 1 0
=*—Eu Kagunuzi 7 44 | 132 | 120 | 110 | 91 136 | 190 | 90 0 0 0
“*—EuMpa.Gatura | 14 | 48 | 135 | 116 | 101 | 93 | 128 | 175 | 80 1 0 0
=""Eu Mpa axe D 1 9 79 79 73 61 91 128 50 0 0 0

Fig.V.8 : Eu moyenne mensuelle (mm).

La hauteur annuelle d’eau utile varie dans de larges limites :

Nyakagunda (72-92) : de 3654 1213 mm,
Nyamagana (72-92) : de 47024 1427 mm,
Muhira (72-90) : de 497 a 1159 mm,
Kaburantwa (73-92): de 756 & 1326 mm,
Kagunuzi (72-92) : de 365 a 1213 mm,

Mpanda a Gatura (72-87) : de 594 4 1363 mm,

Mpanda a | ‘axe D (72-87) : de 347 4 818 mm,
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Eu,,, = 931 mm soit 53 % de P
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Eu,,, =892 mm soit 53 % de P
Eu,,, =798 mm soit 49 % de P




V.6. Bilans hydrologiques

Le bilan hydrologigue d'un bassin peut étre exprimé par la relation suivante:
P=Q+ETR+AS+AR+¢
ou:

P =la précipitation moyenne anhuelle (mm)

Q =I'écoulement moyen annuel (mm)

ETR = I'évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm)

AS = la variation de stock d'humidité du sol {mm)

AR = la variation annuelle des réserves d'eau souterraine (mm)
(accumulation ou perte d’eaux souterraines)

e = l'écart de fermeture (écoulement souterrain vers ou en dehors du
bassin) ou erreurs de mesure des termes du bilan (mm).

Cette équation n’est en principe valable que si coincident les bassins
hydrologique et hydrogéologique, le premier étant limité par les crétes
topographiques, le deuxieme par les crétes pi€zometriques fixant les
écoulements souterrains .

Pour chacun des bassins, nous allons d’abord établir les bilans hydrologiques
sur toute la période considérée sans le terme AR, nous estimerons ensuite ce
terme pour les années hydrologiques dont nous disposons les débits
journaliers.

V.6.1. Bassin de la Nyakagunda

Le bassin de la Nyakagunda est le plus petit (142 km?) et le moins élevé des
bassins étudiés. La riviere, longue de 30,4 km, prend source a 1850 m
d’altitude et a un sens d’écoulement N-S. L’échelle limnimétrique se trouve a
5,2 km de sa confluence avec la Rusizi.

La fig.V.9 reprend brievement les paramétres physiographiques et la géologie
du bassin. De I'amont vers l'aval, la riviere draine les formations géologiques
suivantes :

- la formation de Rugendo (Rg), localisée sur la créte, est composée de
quartzites blancs stratifiés avec intercalations phylliteuses, lentilies de
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quartzites gris foncé et de conglomérats grossiers riches en oxyde de
fer, avec en haut des phyllites gris vert clair, trés altérées ;

le complexe de Ruhanga (Rn), situé dans les contreforts dominant la
plaine, est formé principalement de pélites avec de nombreuses
amphibolites, des phyllites carbonatées ainsi que quelques niveaux
quartzitiques ;

les alluvions de la Nyakagunda et les dépbts fluvio-lacustres de la
Rusizi.

Physiographie Nordl

Superficie totale = 142 km?
S. du bassin supérieur = 127 km329%)
3. de la plaine = 15,1 km?

3. & l'échelle = 129 km? (31 %)
S. en aval de 'échelle = 13 km?
Périmetre a I'chelle =539 km
Longueur = 20,7 km
Largeur=62 km

Cosfiicient de compacité = 1,34

E1 : Echelle limnimstrique
Géoiogie

Ho: Alluvions . -
, Bassin supérieur
Ry : formation de Rugendo

Ru : complexe de Ruhanga

Plaine

Rusizi

Fig. V.9 : Physiographie et géologie de la Nyakagunda.
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V.6.1.1. Bilans annuels

Le tableau 5.5 fournit les bilans hydrologiques annuels de la Nyakagunda
entre 1972 et 1992. La fig.V.10 présente la variation de ces parameéires
pendant la période considérée. Durant les années moins pluvieuses (P <
1400 mm) : 74-75, 75-76 et 76-77, la hauteur de I'eau utile ne dépasse pas
550 mm. Les équations du bilan de cette période sont :

74-75:P-ETR-Q-AS= 1186-797 -518 + 49 =-80 mm
75-76: P-ETR-Q-AS= 1221 -856-518- 0 =-153 mm
76-77:P-ETR-Q-AS= 1359-821-537- 0 = 1 mm

Les bilans des années 74-75 et 75-76 sont excédentaires (Q > Eu). L’excédent
d’écoulement provient des réserves du bassin supérieur, puisque le bassin
contigu de la Nyamagana présente lui aussi un excédent d'écoulement
pendant la méme période.

Année P | T [eTp] s [ as [ETR[ Eu | @ |[Eu-qQ]
72-73 {(mm){ (°¢) {((mm}(mm)|(mm)l{mm)i(mm){(mm) (mm)]

777 | 797 | 556 | 242
863 | 998 | 601 | 396
797 | 438 | 518 [ -80
856 | 365 | 518 |-1563
821 | 537 [536] 1
793 | 644 | 539 | 105
832 | 658 | 522 | 136
736 | 942 | 550 | 392
830 | 740 | 637 | 102
806 | 745|611 [ 134
879 | 799 | 641 | 158
-20 | 803 | 769 | 552 | 216
O | 786|777 724 | 54
0 |[808|774|722| 52
0 |[82211066|1279;-214
49 | 893 [1213{1118] 95
-12 {870 849 733 115
-37 | 851 {1124| 749 | 375
0 |8741931]562 (370
0 [829 |8011}499 302

72-73 1575)|20.4| 870
73-74 1910|20.3| 863
74-75 1186)20.4] 867
75-76 1221{20.3| 863
76-77 1359(20.2| 863
77-78 1437]20.2| 867
78-79 1490(20.2| 861
79-80 1678(20.2] 860
80-81 1570}20.4; 867
81-82 1550{19.8] 850
82-83 1698]20.8] 881
83-84 1553(20.1| 861
84-85 1563|20.3| 866
85-86 1582{20.6| 872
86-87 1888]20.9| 884
87-88 2155/21.2| 894
88-89 1706(20.6| 870
89-90 1938]20.8] 880
90-91 1806|20.7} 878
91-92 1630|20.6) 872

no Ll
Oooooooo(-%mo

ololo|YlBlo|lo|olo|Rie|o|o|o|o|e|ele|d|e

Moy 1625/20.4( 869 | 8 0 [826)798 658 140
Max 2155|21.21894 | 49 | 49 | 893 |1213|1279| 396
Min 1186(19.81850 | 0 | -49 | 736 | 365 | 499 [-214

Tableau 5.5 : Bilans hydrologiques annuels
de la Nyakagunda (1972-1992).
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Toutes les autres années enregistrent une hauteur d'eau utile supérieure a
600 mm et présentent systématiquement un déficit d’écoulement, a 'exception
de 'année 86-87 qui a un excédent d’écoulement { -219 mm) & cause de la
lame écoulée ( 1279 mm) enregistrée durant cette année.

Durant toute la période, I'eau utile (Eu) est comprise entre 365 mm (75 -76) et

1213 mm (87-88) et la lame d’eau écoulée entre 499 mm (91-92) et 1279 mm
( 86-87).
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72- | 73- | 74- | T5- | 76- | 77- | 78- | 79- | 80- | 81- | 82- | 83- | 84- | 85- | 8G- | 87- | 88- | 89~ | 90-
73|74 |75 76 |77 |78 |79 80 81 82 83 B84 85 86 87 888990 9

w@ETp (mm) | 870|863 867 863|863 867|861 860 867 850|881 861|866 | 872|884 894870880 878

=ed==p (mm)  [1575[1910/11861221/135914371490 1678/1570 15501698 15531563(1562/1888/2155/1706(1938/1806{163(

—dr=g (mm) 0|49 0 0|0 0|0 0 0 0|2 0|0|0|0id|37]|0]0

==k==ETR (mm) | 777 | 863|797 856821793832 736|830 | 806 | 879 | 803 | 786 | 808 | 822 | 893 | 870 ; 851 | 874

=g, (mm) | 797 | 998|438 | 365 | 537 644 | 658 942 | 740 | 745 | 799 | 769 | 777 | 774 10661213 849 1124) 931

=@=q (mm) 556 | 601518 | 518 | 536 | 539 | 522 | 550 | 637 {611 | 641 | 552 | 724 | 722 12791118 733 | 749 | 562

=== Egart (mm) | 242 | 396 | -80 -153| 1 |105:136 392 102134 158 | 216 54 | 52 |-214| 95 |115|375[370

Fig.V.10 : Variation annuelle des paramétres des bilans.
Les paramétres du bilan moyen annuel (1972-1992) sont :
P = 1625 mm

ETR =827 mmsoit51% de P

Q = 658 mm soit 40% de P
Eu = 798 mm soit 49% de P
AS =0mm

185




L’équation du bilan moyen annuel entre 1972 et 1992 s’écrit :
P-ETR-AS-Q=1625-827 -0 - 658 = 140 mm..

L’écart moyen de fermeture (¢) est égal & 140 mm, soit 9% des précipitations.

V.6.1.2. Estimation des réserves

L’estimation des réserves d’eaux souterraines peut se faire par finterprétation
des courbes de tarissement qui représentent la décroissance du débit en
fonction du temps et répondent & une loi de type O0=0,e™” (formule de

maillet) avec:
Q = débit au temps t (m?¥/s)

Q, = débit au temps ¢,, début du tarissement (m?/s)

o = coefficient de tarissement en jours™ ()

t = temps écoulé depuis le début de tarissement (jours)

Exprimée en diagramme semi-logarithmique, la courbe de tarissement se
transforme en une droite dont le coefficient angulaire vaut 0.4343 ¢, on peut
donc calculer « , paramétre caractéristique de 'aquifére.

L'intégrale de la formule de Maillet, calculée entre t,=0 (debut de tarissement)

et l'infini, donne le volume des débits a I'exutoire correspondant au vidange
total du réservoir, c’est-a-dire :

Vi = EQ()"J_Qr =%

L’intégration dans des limites de temps déterminés donne une estimation de la
variation de l'aquifére pendant la période considérée.

La succession de terrains de nature différente donne lieu & la superposition
d’aquiféeres ayant des caractéristiques hydrodynamiques spécifiques et dont
les vidanges successives se traduisent par une courbe de tarissement en ligne
brisée, permettant la détermination de différents coefficients de tarissement
des aquiféres.

Les réserves du bassin supérieur de la Nyakagunda ont été calculées pour les

années qui disposent des débits journaliers. Ce sont 81-82, 82-83, 83-84, 84-
85 et 85-86. Les courbes de tarissement de la Nyakagunda, établies entre les
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mois de juin et ao(t, période ol la riviere est en phase de tarissement se
reprises en annexe VI.1.

L’allure générale de toutes les courbes montre une évolution « en escalier »,
avec des périodes ou le débit reste constant pendant plusieurs jours, rendant
difficile le calcul de coefficients.

Les coefficients & calculés peuvent étre groupés en deux catégories (tableau
5.6):

- le coefficient «,, compris entre 0.00902 et 0.01419 ;~, caractérise les
niveaux superficiels altérés ; '

- le coefficient o, compris entre 0,00367 et 0,00526 ;' représente les

horizons aquiféres inférieurs moins fracturés qui assurent le débit de
base de la riviere jusqu’a la reprise des précipitations.

81-82 82-83 83-84 84-85 85-86
o, 0.00999 |0.00946 |0.01419 [0.01004 |0.00902
a, 0.00462 |0.00367 |[0.00401 [0.00428 |0.00526

Tableau 5.6 : Coefficients de tarissement de la Nyakagunda

Les réserves de la Nyakagunda et leur variation annuelle, caiculées entre 81-
82 et 85-86 sont reprises au tableau 5.7. De 82-83 a 85-86, les bilans
hydrogéologiques annuels s’écrivent :

82-83: P-ETR-Q-AS - AR =£=1698 - 879 - 641 -20 + 44 =202 mm
83-84: P-ETR-Q-AS - AR =€ =1553 - 803 - 552 +20 + 67 = 285 mm
84-85: P-ETR-Q-AS- AR =¢=1563 -786-724- 0- 87 =-34mm
85-86: P-ETR-Q-AS- AR =€=1582 -808-722- 0- 11= 41 mm
Le volume des réserves se situe entre 3.3 x 10" m3 (83-84) et 4.7 x 10" m? (81-
82) soit une hauteur d’eau comprise entre 256 et 368 mm, la moyenne
annuelle est égale a 4.1 x 107 m3 soit une hauteur moyenne de 319 mm.

L’équation du bilan moyen annuel de ces quatre années s’écrit :

82-86: P-ETR-Q-AS- AR =£¢=1599 -819-660-0+ 3 =123 mm.
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lAnnéel P R |ETP| s |AS |eETR|EU| Q@ | VolR | R | AR | €

mm mm mm | mm | mm | mm| mm | mm m mm mm |mm

initiales finales

81-82) 1550 ? 8501 0O 0 | 808|745 | 611 {4.7E+07| 368

82-83(1698] 368 [ 881 ] 20 | 20 | 879 | 799 | 641 |4.2E+07} 323 | -44 {202

83-841553] 323 | 861 -20 | 803 | 769 | 552 |3.3E+07} 256 | -67 285

84-85|1563{ 256 | 866 0 | 786 | 777 | 724 |4.AE+07] 343 87 [-34

(=] [eo ) Faw]

85-86|1582] 343 | 872 0 | 808 | 774 | 722 [4.6E+07| 354 11 | 41

Moy |1599| 323 | 870 | 5 0 | 819 | 780 | 660 {4.1E+07| 319 -3 j123

54% | 0% | 0% | 51% | 49% | 41% 20% | 0% |8%

Tableau 5.7: Bilans hydrogéologiques de la Nyakagunda

On observe que AS est nulle et que le terme AR est négligeable par rapport
aux autres termes du bilan. Le déficit moyen d’écoulement est égal & 123 mm
soit 8% de P et 16% de 'Eu. '

Pour rappel, I'éguation obtenue sans tenir compte de la variation de réserves
(par mangue de courbes de tarissement) s’écrit :

P-ETR-AS-Q=¢=1625-827 -0 - 658 =140 mm

Dans le bassin de la Nyakagunda, on retient que :

si I'eau utile est inférieure a 500 mm / an, les bilans sont excédentaires
et théoriquement, les nappes de la plaine ne sont pas alimentées par le
bassin supérieur ;

si Feau utile est supérieur & 500 mm / an, les bilans hydrologiques sont
déficitaires (¢ > 0), le déficit d’écoulement passe dans les nappes du
bassin supérieur et dans celles de la moyenne Rusizi. En bas des
contreforts, entre la Nyakagunda et la Nyamagana, se trouve le petit lac
Dogodogo qui n'a pas de communication, ni avec la Rusizi, ni avec les
deux riviéres et il est fort probable qu'une partie du déficit se retrouve
dans ce lac;

les réserves du bassin supérieur sont comprises entre 3.07 x 10" m? et
4.40 x 10" m3, soit une hauteur d’eau comprise entre 256 et 354 mm.
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V.6.2. Bassin de la Nyamagana

La riviere Nyamagana prend source a 2200 m d’altitude et rejoint la Rusizi a
815 m. Les bilans hydrologiques sont établis & I'échelle limnimétrique installée
au niveau du pont de la Route Bujumbura-Cibitoke (RN5), a4 3.1 km de la
Rusizi. Le débit passant par les canaux d’irrigation, rapporté a la superficie du
bassin a I'échelle, équivaut a une lame d’eau de 175 mm par an.

La fig.V.11 rappelle les paramétres physiographiques et la géologie du
bassin.

Le bassin supérieur est constitué par :

les formations de Rugendo et Mabayi qui sont composées de quarizites
stratifiés, gres fins a grossiers, lentilles microconglomératiques et des
phyllites trés aliérées. Ces deux formations occupent 104.51 km?2 soit
54% de la superficie du bassin supérieur ;

les formations de Ngozi et Murwi composées de pélites, gréso-pélites,
phyllites et micaschistes avec quelques intercalations de niveaux
graphiteux. Elles s’étendent sur une superficie de 42.7 km2 (22%) ;

le complexe de Ruhanga composé de pélites, des phyllites carbonatées
et quelques niveaux quartzitiques, il occupe 33 km?2 soit 17% de la
superficie du bassin supérieur ;

la plaine alluviale de Buhoro s’étend sur 12 km? et s’est développée 4 la
confluence de certains affluents de la Nyamagana ;

Les dépbts fluvio-lacustes de la plaine occupent 24,5 km2, soit 11,2% de la
superficie totale du bassin .
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Physiographie

Superficie totale = 2187 km?

S. du bassin supériear = 194 2 km?
S. de la plaine =24 5 km? (11 %)
Superficie 4 'dchelle = 216 8 km?

S, en aval de I'échelle = 1.9 km?

Périmétre & 'dchelle = 79 .5 km
Longueur=332 km

Largeur=065 km

Coefficient de compacité = 1 52
E2 : échelle imnimétrique

Bassin supérieur
Géologie

Ha: alluvions Plaine

Rg :formation de Rugendo
Mb : formation de babayi
Mg : formation de Ngozi
Rn: complexe de Ruhanga

& Roches basiques
5 km

Fig. V.11 : Physiographie et géologie de la Nyamagana.

V.6.2.1. Bilans annuels

Les bilans annuels de la Nyamagana entre 1972 et 1992 sont repris au
tableau 5.8 et la fig.V.12 fournit la variation des paramétres hydrologiques.
L’eau utile est comprise entre 470 mm (75 -76) et 1427 mm (87-88). La lame

écoulee(Q +Q

irrigation

) est comprise entre 650 mm (91-92) et 1092 mm (87-88).

Durant les années moins pluvieuses (1200 < P <1600 mm), entre 74-75 et 78-
79, I'eau utile est comprise entre 470 et 746 mm et la lame écoulée entre 720

et 757 mm. Les équations du bilan sont :

74-75: P-ETR-Q-AS = 1270 - 805 - 720 + 52 = - 203 mm
75-76:P-ETR-Q-AS= 1324 - 854 -757 - 0=-287 mm
76-77:P-ETR-Q-AS= 1436-808-736- 0=-108 mm
77-78:P-ETR-Q-AS= 1516-786-738- 0= -8mm
78-79:P-ETR-Q-AS= 1577 -831-738- 0= 7 mm
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Année P | T |ETP| S | AS |ETR| Eu | Q |Qirigla+air|Eu-Q
(mm)| (°¢) |(mm)|(mm)|(mm)} |(mm}i(mm)|{mm)|{mm)| (mm) |(mm)
72-73 1689/20.2( 863 | 0 | 0 1785|904 |578 | 175 | 752 | 152
73-74 206720.1] 856 | 52 [ 52 {856 [1159] 618 | 175 | 792 | 367
74-75 1270(20.1| 861 | 0 | -52 | 805 | 516 [ 545 | 175 | 720 |-203]"
75-76 1324(20.0{ 856 | 0 | 0 | 854|470 | 582|175 | 757 |-287
76-77 1436(19.9/855| 0 | 0 [808|628 (561 175 | 736 | -108
77-78 1516[20.0/ 858 | 0 | 0 | 786|730 | 5631175 ] 738 | -8
78-79 1577(20.0[ 853 | 0 | 0 |831|746 | 564|175 ] 738 | 7
79-80 1839|20.0| 858 | 0 | 0 | 741 [1098] 597 | 175 | 772 | 326
80-81 1665|2011 859 | 0 | 0 |828 837|630 175 | 804 | 32
81-82 16831195841 ] 0 | 0 | 806|877 | 556|175 | 731 | 146
82-83 1837|20.5| 868 | 36 | 36 | 868 | 934 | 782 | 175 | 957 | -23
83-84 1697/19.8/ 853 | 1 | -35 | 801 | 931 | 505 | 175 | 679 | 252
84-85 1684 (20.0/ 858 | 0 | -1 | 791|894 | 688 | 175 | 862 | 32
85-86 1735/20.3/ 864 | 0 | 0 |806 928 | 653 [ 175 | 827 | 101
86-87 2026206875 0 | 0 |825 (1201} 766 | 175 | 941 | 261
87-88 2380120.9] 886 | 68 | 68 | 886 |1427| 918 [ 175 | 1092 | 334
88-89 1839120.31 864 | 58 | -10 | 864 | 985 | 686 | 175 | 861 | 124
89-90 2130{20.5 873 | 0 | -58 | 852 |1335| 556 | 175 [ 730 | 605
90-91 1948{20.4]/ 870 | 0 | 0 | 870 {1078] 587 | 175 | 762 [ 316
91-92 1776120.3| 864 | 0 | 0 | 8290947 | 475 | 175 | 650 | 297 |
Moy 1756(20.2| 862 | 11 | 0 | 825 | 931 | 621 | 175 | 796 | 135
Max 2380]20.9| 886 | 68 | 68 | 886 (1427 | 918 | 175 | 1092 | 605
Min 1270[19.5| 841 ] 0 | -58 | 741 | 470 | 475 | 175 | 650 | -287

Tableau 5.8 : Bilans hydrologiques annuels de la Nyamagana

Les années 74-75, 75-76 et 76-77 enregistrent une hauteur d’eau utile
inféerieure 2 650 mm et leur excédent d’écoulement dépasse 100 mm. Les
bilans des années 77-78 et 78-79, avec des hauteurs d'eau de 730 et 746 mm
respectivement, présentent de légers écarts de fermeture (-8 et 7 mm).
Pendant ces cing années de faible pluvicsité { Eu < 750 mm), les nappes de la

plaine ne sont pas alimentées par le bassin supérieur.
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73174 75176 |77 |78 |79 | 80 |81 |82 |83 {84 | 85 |86 |87 |88 | 89 | 90 | 91 | 92
P (mim) 1689/2067/1270/1324/1436/1516/1577/1839/1665(1683/1837(1697(1684/1735/2026/238011839.2130, 19481776
=HETD (mm) 863 | 856 861|856 | 855 858|853 | 858 | 859 | 841 868|853 | 858 | 864|875 | 886 | 864 | 873 | 870 864
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*¥e=ETR (mm) 785 | 856 805 | 854 | 808 | 786 | 831|741 | 825 | 806 | 868 | 801 | 791 | 806 | 825 | 886 | 864 | 852 870 829
=H=E\; (mm) 904 1150 516 470 628 | 730 | 746 1008|837 | 877 | 934|931 | 894 | 928 [120111427| 985 13351078 947
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Fig. V.12 : Variation annuelle des parameétres du bilan.

Toutes les autres années enregistrent une hauteur d'eau utile supérieure a
800 mm et présentent un déficit d’écoulement qui varie entre 32 mm ( 84-85)
et 605 mm (89-90). L'année 89-90 a enregistré un déficit d’écoulement élevé,
di probablement a une lame écoulée sous-estimée (730 mm), alors que 'eau
utile pendant la méme année atteint 1335 mm.

Les parameétres du bilan moyen annuel (1972-1992) sont :

P=1756 mm
ETR =825 mm
Eu =931 mm
Q=621 mm

Qim'gation = 175 mm

AS =0 mm

L’équation du bilan moyen annuel sur une période de 20 ans s’écrit :
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P-ETR-Q-Q, -AS=¢£=1756 - 825 -621 —-175-0=135mm

irrigation

L’écart de fermeture du bilan moyen annuel est de 135 mm /an, soit 7.7 % des
précipitations et 14.5 % de l'eau utile.

V.6.2.2. Estimation des réserves

Les réserves du bassin supérieur de la Nyamagana sont estimées pour les
années 83-84, 84-85, 85-86 et 86-87. Les courbes de tarissement de ces
quatre annees (annexe VI.2) permettent de déterminer trois coefficients qui
correspondent a trois niveaux aquiféres (tableau 5.9):

- le coefficienta, , compris entre 0.01046 et 0.01407 7', correspond au
vidange des horizons superficiels ;

- le coefficient o,compris entre 0.00785 et 0.00952 ;7', représente les
horizons intermédiaires trés fissurés et altérés ;

- le coefficient o, compris entre 0.00460 et 0.00618 ;' correspond au

vidange lent des aquiféres profonds, ceux-ci assurant 'alimentation de la
riviere en 'absence de précipitations.

83-84 84-85 85-86 86-87
B 0.01407 0.01046 0.01081 0.01182
&, 0.00785 0.00952 - 0.00875
o, 0.00566 0.00460 0.00546 0.00618

Tableau 5.9 : Coefficients de tarissement la Nyamagana

Les réserves de la Nyamagana et leur variation annuelle, calculées entre 83-
84 et 86-87 sont reprises au tableau 5.10.

Les bilans hydrogéologiques annuels s’écrivent :

P-ETR-Q-Q,, .. -AS-AR=¢

rrigation
84-85: 1684 - 791 - 688 -175+1 - 28 = 3 mm
85-86:1735-806-653-175-0+ 28 = 120 mm
86-87 : 2026 - 825 - 766 - 175 - 0 - 57 = 203 mm

Le bilan moyen annuel de ces trois années s’écrit :
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P-ETR=Q-0, - AS - AR =€ = 1815~ 807 - 702~ 175~0- 19 = 112 mm

rrigation

L’écart de fermeture du bilan (112 mm) représente 6% des précipitations et
11% de l'eau utile. Le bilan hydrologique annuel moyen obtenu entre 1972 et
1992 sans tenir compte de variation annuelle des réserves s’écrit :

P-ETR-Q-0,

rrigation

-AS=e=1756 - 825-621 -175-0 =135 mm.

Année{ P R |ETP| S |AS|ETR| Eu | Q (@, , |Volrés| R AR | €

mm| mm | mm/|mmmmlmm| mm{ mm| mm mm | mm | mm
initiales finales
83-84 1 1697 853 1 11801 | 931|505 175 |4.7E+07| 217

84-85 (1684 217 | 858 | O |-1] 791|894 |688] 175 |5.3E+07( 245 28 3
85-86|1735| 245 [ 864 | O 0| 806|928 |653| 175 |4.7E+07| 217 | -28 | 120
86-87 |2026| 217 | 875 0 | 0 | 825 [1201|766] 175 |5.9E+07| 274 57 | 203

Moy [1815] 226 | 865} O [ O | 807 {1008 |702| 175 |5.3E+07; 245 19 | 112
XiP 48% | 0% |0%)]| 44% | 56% |39%| 10% 14% | 1% | 6%

Tableau 5.10 : Bilans hydrogéologiques de la Nyamagana.

Le volume des réserves du bassin supérieur est compris entre 4.7 x 10" m?
(85 - 86) et 5.9 x 10" m3 (86-87) soit une hauteur d’eau comprise entre 214 et
274 mm, la moyenne annuelle est égale a 5.17 x 10" m?® soit 238 mm. La
variation de réserves d’'une année a Fautre reste faible, la variation maximale
(57 mm) est calculée en 86-87. La variation moyenne des réserves est égale
a 19 mm, elie ne représente que 1% de la pluviométrie.

Dans le bassin de la Nyamagana, on retient que :

- sil'eau utile ne dépasse pas 700 mm, les bilans sont excédentaires (Q >
Eu), la riviere sollicite les réserves accumulées dans les nappes du
bassin supérieur ;

- pendant les années pluvieuses (Eu > 1000 mm) : 73-74, 79-80, 86-87,
87-88, 89-90 et 90-91, les débits n‘augmentent pas de fagon nette, le
déficit d’écoulement alimente les réserves du bassin supérieur, les
nappes de la plaine de ia moyenne Rusizi et le petit lac Dogodogo ;

- les réserves du bassin supérieur sont comprises entre 4.70 x 10'm?3 et
5.94 x 10" m3, soit une hauteur comprise entre 217 et 274 mm ;
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- par rapport aux autres termes du bilan, la variation de réserves d’une
année hydrologique a l'autre reste faible.

V.6.3. Bassin de la Muhira

La riviere Muhira, prend source a 2300 m d’altitude et se jette dans la Rusizi &
802 m, Péchelle limnimétrique est situé a 2.8 km de la confluence avec la
Rusizi, a 100 m en aval de la route asphaltée. Le débit passant par le canal
d’irrigation, rapporté a la superficie du bassin a 'échelle, équivaut a une lame
d’eau de 81 mm par an. La fig.V.13 reprend les paramétres physiographiques
et la géologie du bassin .

Dans le bassin supérieur, la riviere Muhira draine les formations géologiques
suivantes:

- les pélites , phyllites et micaschistes de Ngozi et Murwi qui occupent
77.5 km2 soit 34% du bassin supérieur ;

- les quarizites et conglomérats de Mabayi et Sagahanga qui s’étendent
sur 81 kmz (36%) ;

- le complexe de Buganda qui recouvrent les contreforts de la plaine: ce
sont des gneiss migmatitiques, micaschistes et lentilles dolomitiques.
Les complexes de Buganda et Ruhanga s’étendent sur 58.3 km? (26%) ;

- les roches basiques de Butahana occupent 8,2 km2 (4%) ;

Les dépbts fluvio-lacustres de la Rusizi s’étendent sur 14 km2.
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Physiographie

Superficie totale = 239 km?®

S. du bassin superieur = 2256 km?
S. de la plaine = 14 km? (5%)

S. a l'échelle = 234 2 km®

S. en aval de ['échelle = 4 8 km*
Périmétre & I'échelle = 74 km
Longueur =283 km
largeur = 8,1 km
Coefficient de compacité =

E3 : échelle imnimeétriqug . .
Géologie

Ho ; alluvigns

Mb : formation de Mabayi

=a : farmation de Sagahangs
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Fu: Complexe de Ruhanga
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Fig.V.13 : Physiographie et géologie de la Muhira.
V.6.3.1. Bilans annuels

Les paramétres des bilans hydrologiques annuels sont repris au tableau 5.11.
Leur variation annuelle est reprise a la fig.V.14 :

- Peau utile varie de 497 mm (75-76) 2 1159 mm ( 87-88) ;
- lalame écoulée (Q +0, : de 574 mm (89-90) a 866 mm (82-83) ;

irrigation )

- Iécart de fermeture : de -248 mm (75-76) a 383 mm ( 86-87).
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Année P | TIieETP|l 8 | AS |ETR| Eu | Q [Qirig|Q + Qir{Eu-Q
(mm}| (°c) |(mm}{(mm)| (mm) {{mm)}(mm){mm)|(mm)| (mm) (mm)
72-73 1682 |20.2|1 862 | O 0 769 1 913 | 684 | 81 765 148
73-74 1959120.0] 853 | 45 45 | 853 {1061]| 709 | &1 790 271
74-75 1310(200] 858 | O -45 | 793 | 562 | 663 | 81 744 | -182
75-76 1346 [20.0| 853 1 1 848 | 497 | 664 | 81 745 | -247
76-77 1564 (20.01 853 | 0 -1 832 | 734 1 674 | 81 754 -22
77-78 1533120.01 857 | O 0 778 | 755 | 675 | 81 756 -1
78-79 1662120.0{ 854 | 0O 0 B804 | 858 | 663 | 81 744 114
79-80 1706 |20.1| 856 0 0 768 | 938 | 683 | 81 764 174
80-81 16702011858 | O 0 839 | 831 | 768 | 81 849 -18
81-82 1571|19.6( 843 | © 0 791 | 780 | 725 | 81 806 -26
82-83 1642 (20.5| 872 | O 0 859 | 783|785 | 81 866 -83
83-84 1556(19.9( 856 ; O 0 778 | 779 | 696 | 81 777 1
84-85 1583120.0( 858 | O 0 765 | 818 | 625 | 81 706 112
85-86 1663 |20.3| 865 0 0 801 | 862 | 569 | 81 650 | 212
86-87 1890120.6| 876 | O 0 833 { 1057 | 593 | 81 674 | 383
87-88 20711209 882 | 41 41 | 871 | 1159 | 698 | 81 779 | 380
88-89 176412031 866 | 20 | -12 | 866 | 810 | 725 | B1 806 104
89-90 1693|2051 873 ] O -20 | 824 | 898 | 493 | 81 574 325
Moy 1659 |20.2| 861 6 0 815 | 844 | 672 | 81 753 | 91
Max 2071]20.9| 882 { 45 45 | 871 |1159| 785 | 81 866 383
Min 1310|196| 843 ] 0 -45 [ 765 ] 497 | 493 | 81 574 |-248

Tableau 5.11 : Bilans hydrologues annuels de la Muhira.

lLes années les moins pluvieuses ( P < 1400 mm),74-75 et 75-76 enregistrent
une hauteur d’eau utile inférieure & 600 mm, ces années présentent un
excédent d’écoulement trés éleve :

74-75: P -ETR-Q-AS=1310-793-744 + 45 = - 182 mm
75-76: P-ETR-Q-AS=1346-848-745-0= -247 mm

Les bilans des années dont la hauteur d’eau utile est comprise entre 700 et
800 ferment avec un léger écart :

76-77:P-ETR-Q-AS =1564 -832-754 -0 =-22 mm
77-78:P-ETR-Q-AS=1533-778-756-0= -1mm
80-81: P-ETR-Q-AS=1670-839-849-0=-18 mm
81-82: P-ETR-Q-AS=1571-791-806-0=-26 mm
83-84:P-ETR-Q-AS=1556-778-777-0= 1 mm
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72- | 73- | 74- | 75- | 76- | 77- | 78- | 79- | 8O- | 81- | 82- | 83- | B4- | 85- | 86- | 87- | 88- | 89-
73174 |75 |76 |77 |78 |79 |80 | 81 |82 |83 |84 |85 86 |87 88 |89 | 90
=P (mm) 1682/1959|1310 1346|1564 |1533|1662(1706|1670| 1571|1642 1556 15831663 1890/2071|17641693
==E==ETP (mm) 862 | 853 | 858 | 853 | 853 | 857 | 854 | 856 | 858 | 843 | 872 | 856 | 858 | 865 | 876 | 882 | 866 | 873
SHER S (mm) 0|4|0 | t|O0|O0|0|O}|0O|O|0O |0 ;0|00 41|20 0
==SE=ETR (mm) 769 | 853 | 793 | 848 | 832 | 778 | 804 | 768 | 839 | 791 | 859 | 778 | 765 | 801 | 833 | 871 | 866 | 824
m=He=E L (mm) 913 [1061| 562 | 497 | 734 | 755 | 858 | 938 | 831 | 780 | 783 | 779 | 818 | 862 |1057/1159 910 | 898
=@ . Q.ir (mm) | 785 | 790 | 744 | 745 | 754 | 756 | 744 | 764 | 849 | 806 | 866 | 777 | 706 | 650 | 674 | 779 | 806 | 574
=SF==Ecart (mm) | 148|271 |-182/-248| -21 | -1 (114 (174|168 -26 | -83 | 2 | 112|212 |383 380 104|325

Fig.V.14 : Variation annuelle des parameétres du bilan.

A P'exception de Fannée 82-83, toutes les années dont la hauteur d’eau utile
est supérieure 2 800 mm présentent des bilans déficitaires ( Q < Eu), avec un
déficit d’écoulement qui atteint 380 mm en 86-87 et 87-88, ces deux dernieres
années présentent une hauteur d’eau utile qui dépasse 1000 mm. Malgré
Faugmentation de 'eau utile, les lames écoulées n'augmentent pas de fagon

nette.

L’équation du bilan moyen annuel (1972 - 1990) s’écrit :

P-ETR-Q- 0,0 - AS =& = 1659 - 816 - 672 - 81 - 0 = 90 mm

L'écart de fermeture représente 90 mm soit 5 % des précipitations et 11% de

Feau utile .
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V.6.3.2. Estimation des réserves

Les réserves sont estimées a partir des courbes de tarissement établies entre
81-82 et 86-87 (annexe VI.3). Les coefficients de tarissement determinés
pendant cette période sont fournis au tableau 5.12 :

- le coefficient & compris 0.0093 et 0.0108 ', représente les niveaux
supérieurs altérés et fissurés ;

- le coefficient «,, compris entre 0.0053 et 0.0064 7', représente les

niveaux profonds moins fissurés, qui assurent le débit de base pendant
la période de tarissement.

81-82 82-83 83 -84 84-85 85-86 86-87

a, 0.00925 0.00827 - 0.02663 0.01789 | 0.02621
&, 0.00609 0.00629 0.00535-0.00532 0.00667 0.00756 | 0.00756

Tableau 5.12 : Valeurs des coefficients de Muhira.

Le tableau 5.13 donne les paramétres du bilan entre 81-82 et 86-87. Les
bilans annuels s’écrivent :

82-83: P-ETR-Q-AS-AR=£=1642-859-785-81-0+7 = -76 mm
83-84:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1556-778-696-81-0+11= 12mm
84-85:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1583-765-625-81-0+ 113= 225 mm
85-86:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1663-801-569-81-0-31= 181 mm
86-87:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1890-833-593-81-0-6= 377 mm

On peut constater que malgré une augmentation de l'eau utile en 84-85, 85-86
et 86-87, la lame écoulée et les réserves diminuent, cela est probablement da
a la sous estimation de la quantité d’eau qui passe par le canal d’irrigation.

La variation moyenne des réserves est égale a — 19 mm soit 1% des
précipitations, 'équation du bilan moyen annuel (81-87) s’écrit :

P-ETR-Q-Q,.. -AS - AR =€ = 1667 - 807 - 654 - 81- 0 + 19 = 144 mm.

irrigation
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Annéel P | R |ETP| S [AS|ETR| Eu | Q |Q,,, [VolRés| R |AR| €

mm| mm {mm{mm/mm/mmimm{mm| mm m3 fin { mMm [mm
initiales finales
81-82 1571 843 0 | 0 |791 {780 |725| 81 |[5.3E+07|228

859783 |785| 81 |52E407(221| -7 |-76
7781779 |696] 81 {4.9E4+07]210] -11 | 12

765] 818 |625| 81 {2.3E+07] 98 {-113]|225
8011862 |569| 81 |[3.0E407|128] 31 |181
8331057{593; 81 |3.2E+07|135] 6 |377

82-83|1642| 228 | 872
83-84|1556| 221 | 856
84-85|1583] 210 | 858
85-86|1663] 98 |865
86-87)1890| 128 | 876

QI0IO[OIO
Q|Oo|IOjO |0

Moy |1667] 177 [865{ 0 | O |807 | 860 654 81 |3,7E+07|158( -19 {144
52% ] 0% | 0% |48%| 52% | 39%| 5% 10%| -1% | 9%

Tableau 5.13 : Paramétres du bilan hydrogéologique .

Les réserves du bassin supérieur, calculées entre 81-82 et 86-87 sont
comprises entre 2.3 x 10" m® et 5.3 x 10" m3, soit une hauteur d’eau comprise
entre 98 et 228 mm. La moyenne annuelle est égale a 3.7 x 10" m® soit une
hauteur d’eau de 158 mm.

L’écart de fermeture représente 9% des précipitations et 17% de I'eau utile.
Dans le bassin de la Muhira, on retient que :

- si la hauteur d’eau utile est inférieure a 800 mm, la hauteur d’eau utile
est inférieure a la lame écoulée et 'excédent d’écoulement provient
d’'une partie des reéserves du bassin supérieur ;

- Paugmentation de I'eau utile n'induit pas d’augmentation proportionnelie
des débits a I'exutoire, puisque la variation des réserves dans le bassin
supérieure reste faible, la plus grande partie du déficit passe dans les
nappes de la plaine ;

- l'existence de deux horizons aquiféres qui assurent le débit de la riviére
en période de tarissement ;

- le volume des réserves du bassin supérieur est compris entre 2.3 x
10" m3 et 5.2 x 10" m3, soit une hauteur d’eau comprise entre 98 et 221
mm ;

- le déficit moyen d’écoulement durant la période 1972-1990 est estimé a
91 mm, soit 5% des précipitations et 11% de I'eau utile.

200



V.6.4. Bassin de la Kaburantwa

Le bassin de la Kaburantwa est le plus étendu des bassins étudiés. Au Nord, il
contourne les bassins de la Muhira et Nyamagana et déborde sur le territoire
du Rwanda. La riviére, longue de 67,3 km, prend source a 2652 m d’altitude,
elle fait frontiere avec le Rwanda sur une partie de son cours amont ou elle
longe la créte Congo Nil, dans une direction générale NW-SE. A mi-parcours,
elle amorce pratiguement un angle de 90° et prend une direction NE-SW et
rejoint la Rusizi & 795 m d’altitude. L’échelle limnimétrique est située en amont

de la RN5, a 3 km de la confluence avec la Rusizi.

La fig.V.15 reprend les parameétres physiographiques et la géologie de la

Kaburantwa .

AN

Physiographie
Supetficie totale = 557 km?
Supetficie en amont =547 5 km?
Superficie en aval =9 54 km?
Périmétre du bassin =124 3 Km

Rectangle éguivalent

L=577 km

=95 km
Indice de compacité
K=1g2

{E4 : E. limnimétrique

Géologie

Ho : alluvions
Sa : farmation de Sagahangs
Mg : formation de Ngozi

Me : formation de Masange

Mu : formation de Mored

B. Supérieur Bg : complexe de Buganda

Plaine . roches granitiques

5 km
Rusizl-a, | T

Fig.V.15 : Physiographie et géologie de Kaburantwa

201



Le bassin supérieur est constitué par:

- les formations de Ngozi, Murwi, Masango et Butara, ce sont des pélites,
phyllites et micaschistes et recouvrent la créte Congo-Nil, elles
représentent prés de 73% de la superficie du bassin supérieur ;

- les quartzites et conglomérats de Sagahanga (3%), le complexe de
Buganda (7%), les roches granitiques et les granitoides de Kaburantwa
(13%) recouvrent les contreforts de la plaine.

Les dépbts de la plaine occupent prés de 10 km2 soit moins de 2% de la
superficie totale du bassin.

V.6.4.1. Bilans annuels

Le tableau 5.14 fournit les paramétres des bilans de la Kaburantwa et leur
variation annuelle entre 1973 et 1992 est reprise a la fig.V.16 :

- l'eau utile varie de 756 mm (75-76) a 1326 mm (87-88) ;
- la lame écoulée de 451 mm (83-84) a 1070 mm (87-88).

Durant toute la période, les bilans hydrologiques annuels sont déficitaires, les
déficits d’écoulement varient de 7 mm (91-92) a 544 mm (73-74).

Pendant les années moins pluvieuses ( P < 1650 mm), 74-75,75-76 et 91-92 ,
l'eau utile est inférieure a4 900 mm et les écarts de fermeture sont moins
elevés, les bilans de ces trois années s’écrivent :

74-75:P-ETR-Q-AS=1488-762 - 721 + 48 =53 mm
75-76 : P-ETR-Q-AS =1582-802 - 721 - 25 =34 mm
91-92:P-ETR-Q-AS=1635-783-846 - 0= 6 mm.

Toutes les autres années enregistrent une hauteur d’eau utile supérieure a
900 mm et présentent un déficit d’écoulement élevé. Les années 73-74, 78-79
et 83-84 ont un déficit (544, 489 et 506 mm) qui dépasse 40% de l'eau utile, il
est d0 probablement aux faibles débits enregistrés (sous-estimés ?).
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Année P | T |ETP| S [VarS|IETR] Eu | Q@ |EuQ

mm | (°¢} [mm!Imm| mm {mm| mm | mm {mm
73-74 2145|18.3|805] 48 | 48 |805]1292| 748 | 544
74-75 1488(18.2(802) O | -48 [762| 774 | 721 | 53
75-76 1582(18.2({802 ) 25| 25 [802] 756 | 721 | 34
76-77 1847(18.4(807 |32 | 7 |793]1047| 727 | 320
77-78 1768(18.5({810) 0 | -32 [ 7311069 728 | 341
78-79 1933|18.4(807] O 0 [759]1174| 685 [ 489
79-80 1858(18.6[(812 | 21 | 21 |754]|1083| 798 | 285
80-81 1917(18.5(810)1 28 7 |802]1108; 718 | 390
81-82 1741118.1(801| 0 | -28 | 7560|1020} 798 | 222
82-83 1764(18.9(825] 0 0 |804]960 ] 785 (175
83-84 1724(18.4[(812] 0O 0 | 767|957 | 451 | 506
84-85 1702|18.4(813| O 0 |730]972 | 640 | 332
85-86 1755)|18.6(817| 0 | O |767)|988 | 796 |192
86-87 198119.1( 829 0 0 [787]119411026]| 168
87-88 2196(19.2|831] 57 | 57 |813]1326}1070|257
88-89 1854(18.5(810)1 49 -8 |810|1051) 863 | 188
89-90 1691)|18.9(824| 0 | -49 [777]| 963 | 857 | 105
90-91 1943118.9(824| 0 0 [813]1130] 847 | 283
91-92 1635(18.7/818| O 0 |783| 852|846 | 6
Moy 1817!18.6{814 ! 14| 0 |77911038| 780 | 257
Max 2196(19.2| 831 57 | 57 |813{1326|1070]|544
Min 1488{18.1/801) 0 | -49 | 730|756 14561 | 7

Tableau 5.14 : Bilans hydrologiques annuels de la Kaburantwa.

L’équation du bilan moyen annuel (1973 —1992) s’éctit :

P-ETR-Q-AS= 1817-779-780 -0 =258 mm

L'écart moyen de fermeture (€ ) représente 14% des précipitations et 24 %
de l'eau utile. Si I'on ignore les trois années dont les débits nous paraissent
sous-estimés, 'écart moyen de fermeture est égal & 206 mm soit 12% de P et

20% de 'Eu.
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73- | 74. | 75- | 76- | 77- | 78- | 79- | 80- | 81- | 82- | 83- | 84- | 85- | 86- | 87- | 88- | 8O- | 90- | 91-
74 | 75|76 |77 |78 79 |80 |81 82 |83 84 85|86 |87 |88 |89 90|91, 92
=—tp mm)  [21451488/1582/1847|1768/1933/1858/19171741/1764/1724/1702/1755/1981/2196/1854 1691194311635
==@==ETP (mm) |805 802|802 807|810 807 812|810 801|825 812|813|817 829 831|810 824|824 /818
=g s (mm) 48| 0 |25 !32| 0 ;0 l21|28 0|0 o|o0|o0o|0|57|4 0|00
==@==ETR (mm) | 805 762|802 793|731 759 754 |802 750804 767730767 787 | 813|810 777 813783
=mEy mm) 1292 774 | 756 |1047/1069/11741083/11081020| 960 | 957 | 972 | 988 |1194/1326/1051, 963 1130/ 852
w——wen (mm) | 748721|721|727 728 |685 798|718 | 798 | 785 451|640 | 796 1026/1070| 863 | 857 | 847 846
e==meEcart (mm) | 544 | 53 | 34 | 320341480 | 285|310 222|175 | 506 | 332|192 | 168|257 | 188105283 7

Fig.V.16 : Variation annuelle des parametres du bilan.

V.6.4.2. Estimation de réserves

Les courbes de tarissement établies entre 1985 et 1990 (annexe VI.4)

permettent de calculer les coefficients « suivants (tableau 5.15) :

le coefficient «,, compris entre 0.00710 et 0.01340 ;' ,représente les
horizons aquiféres superficiels ;

le coefficient «,, compris entre 0.00452 et 0.00550 j ', représente les
niveaux profonds fissurés qui assurent la fonction capacitive du bassin.

85 - 86 86-87 87 - 88 88 - 89 89-90
&, 0.01003 0.00893 0.01340 0.00710
o, 0.00516 (.00550 0,00460 0.00444 0.00452

Tableau 5.15 : Coefficients de tarissement de la Kaburantwa.
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Les bilans hydrogéologiques entre 85-86 et 89-90 sont repris au tableau 5.16 :
Les bilans annuels de cette période s’écrivent :
86-87:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1981-787-1026-0-174= -6 mm
87-88:P-ETR-Q-AS-AR=e¢=2196-813 - 1070 - 57 + 46= 302 mm
88-89:P-ETR-Q-AS-AR=¢=1854-810-863 + 8 + 100 =289 mm
89-90: P-ETR-Q-AS-AR=¢=1691-777-857 +49-37= 69 mm

Le bilan moyen annuel s’écrit :

P-ETR-Q-AS-AR=€=1930~797 -954 - 0— 16 =163 mm

L’écart de fermeture, qui est égal a 163 mm, représente 8% des précipitations
et 14% de l'eau utile.

Année | P R |ETP| s | AS |ETR| Bu | @ |VolRés| R | AR | €

mm|{ mm mm | mm | mm | mmji mm | mm m?3 mm | mm | mm
initiales finales
85-86| [1755 817 | 0 0 767 | 988 | 796 |1.7E+08| 315

86-87) |1981] 315 | 829 | O 0 | 787 |1194[1026|2.7E+08] 489 | 174 | -6
87-88| [2196| 489 | 831 | 57 | 57 | 813 |1326|1070{2.4E+08] 442 | -46 | 303
88-89| [1854| 442 {810 | 49 | -8 | 810 |1051| 863 11.9E+08| 342 | -100 | 289
89-90| (1691 342 824} 0 | -49 | 777 | 963 | 857 |2.1E+08] 379 | 37 | 69

Moy | |1930| 397 | 824 | 26 0 | 797 |1133} 954 |2.3E+08| 413 | 16 | 163
43% ] 1% | 0% | 41% | 59% | 49% 21% | 1% | 8%

Tableau 5.16 : Bilans hydrogéologiques de la Kaburantwa.

Le volume des réserves du bassin supérieur est compris entre 1.7 x 10°m?
(85-86) et 2.7 x 10°*m3 (86-87) soit une hauteur d’eau comprise entre 315 et
489 mm. On observe que le bassin supérieur de la Kaburantwa renferme les
réserves les plus élevées des bassins étudiés.

A la fin de la période de tarissement, la moyenne annuelle est estimée a 2.3 x
10®m? soit une hauteur d’eau de 413 mm. La variation maximale des réserves
(174 mm) est calculée en 86-87, la variation moyenne est égale a 16 mm soit
1% des précipitations.

205



V.6.5. Bassin de la Kagunuzi

Le bassin de la Kagunuzi a le point culminant a 2665 m d'altitude et se jette
dans la Rusizi & une altitude de 794 m. L’échelle limnimeétrique se trouve a 1.7
km de la Rusizi, en aval du pont de la route RN5. La fig.V.17 reprend les
parametres physiographiques et la géologie du bassin.

, . Nord
Bassin de Kagunuzi
Physiographie
Superficie totale = 433 8 km?
Superficie du bassin supérieur = 434 8 km?
S defapline =51 km? Géologie

5. da la plaine en amont de I'échelle =35 km? . )
Dépdts fluvio - acustres

Superficie en aval de 'échelle =15 km?
Périmétre du BV 4 léchelle =117 8 km

_ Longueur = 50,1 km

Formations de 54 et Mk
Fotmations da Ng et Mu

Largeur=95km Formation de o

Coefiicient de compacité =15 Cemplexes de 7n st Ra

E5; E. limnimétrigue [ Raches granitigues

Skm
—

Fig.V.17 : Physiographie et géologie de Kagunuzi.

Le bassin est recouvert par les formations géologiques suivantes :
- les formations de Ngozi (Ng) et Muyebe (My) constituées de pélites,
phyllites et micaschistes, elles couvrent la créte Congo-Nil et

représentent 60% du bassin supérieur ;

- le complexe de Zina-Randa (Zn - Ra) formé de paragneiss, amphibolites
trés foliés, micaschistes et schistes mylonitiques avec des lentilles de
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calcaire dolomitique métamorphique. Il est localisé dans les contreforts
de la plaine et occupe prés de 25% du bassin ;

- d'autres formations d’extension limitée sont observées dans le bassin, ce
sont: les granitoides de Kaburantwa (10%), localisés dans les
contreforts, les conglomérats de Mikiko et les quartzites de Mwokora qui
occupent les sommets de la créte ;

- les dépéts fluvio-lacustres de la plaine n'occupent que 5,1 km? sur une
superficie totale de 439.9 km?2.

V.6.5.1. Bilans annuels

Le tableau 5.17 fournit les parameétres du bilan annuel et la fig.V.18 montre
leur variation pendant cette période :

Année P ITIETP| S{ AS |[ETR| Eu | Q |Eu-Q
mm | (°¢) [ mm |mm| mm | mm | mm |mm| mm

72-73 1831[19.2|835| 0 | 0 |770{1061|634| 428
73-74 2205[18.9]823 | 33 | 33 |823|1350|586| 763
74-75 1528(18.9/825| 0 | -33 | 753 | 808 |355| 452
75-76 1519]18.9[825| 27 | 27 |825] 667 |494| 173
76-77 1744|189 828 | 45 | 18 |823] 902 |489| 413
77-78 1889{19.0|825| 0 | -45 | 820 |1113|525| 589
78-79 1743{19.0{827] 0 | o |773|970 |511] 450
79-80 1594{19.1/829] 6 | o |758]| 836 |481] 355
80-81 1789(19.1|820| 23 | 23 | 819 947 |516[ 431

81-82 1606/18.6/816| 0 | -23 | 775 | 854

82-83 1835(19.5{838| 0 | 0 |790[1045|821] 224
83-84 1496(18.9/828| 0 | o [776| 720 |e69! 51
84-85 1702(19.0/826| 0 | o |[761] 941 |562] 379
85-86 1659[19.2|835| 0 | 0 |776| 884 |600] 284
86-87 1793|19.6| 843! 0 | 0o |771[1022|764] 258
87-88 1995[19.8| 848! 0 | 0 |818[1177|769| 408
88-89 1727[19.1| 8331 60 | 60 {833 834 |760| 74
89-90 1432(19.5/843| 0 | -60 | 770 722 |760| -38
90-91 1695({19.5/838| 0 | 0 |789] 906 |561| 345
91-92 1445(19.3]838| 0 | o |769]| 676 |573| 103
Moyenne 1711]19.1|832| 9 | o [790( 922 |602| 320
Max 2205(19.8{ 848 | 60 | 60 |833 1350|821/ 763
Min 1432|18.6/816| 0 | -60 | 753 | 667 |355| -38

Tableau 5.17 : Bilans hydrologiques annuels de la Kagunuzi.
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- la pluviométrie varie entre 1432 mm (89-90) et 2205 mm ( 73-74 ;

- PETR varie entre 753 mm ( 74-75) et 833 mm ( 88-89) ;

- la variation d’humidité AS est comprise entre —60 mm (89-90) et 60 mm
(88-89), sa variation totale est nulle ;

- Peau utile varie entre 667 mm (75-76) et 1350 mm (73-74) ;

- lalame écoulée varie de 355 mm (74-75) a 821 mm (82-83) ;

- Pécart de fermeture du bilan varie de — 38 mm (89-90) & 763 mm (73-

74).

A la figure V.18, on peut constater que les débits reconstitués par Lahmeyer
International entre 1972 et 1981 sont lissés, la lame annuelle écoulée durant
cette période oscille autour de 500 mm (exceptée 74-75), avec une moyenne
annuelle égale a 510 mm, soit 53% de I'eau utile.

/\\

\..‘_

/'
72-7373-74|74-75 75-76| 76-77| 77-78|78-79| 79-80 80-81 81-82 82-83 83-84/84-85| 85-86|86-87| 87-85:88-89 8990 90-91 91-92
=P {mm) 1831|2205 1528|1519 | 1744 1889|1743 | 1594 | 1789 | 1606| 1835 1496 | 1702 1659 | 1793 1995|1727 | 1432 1695 | 1445
e ETP (mim) | 835 | 823 | 825 | 825 | 828 825 | 827 | 829 829 ) 816 | 838 825 | 826| 835 843 | 348 833 | 843 | &38| 838
weeGfmem) | 0| 33| 0|27 45| 0| 0|0 |2B/0/0 0|0|0/ 0 060 0 OO
- ETR (mim) | 770 | 823 | 753 | 825 | 823 | 820 | 773 | 758 | 819 | 775! 790 776 | 761 | 776 | 771 | 818 | 833 | 770 | 789 | 769
wees By (mam) | 1061|1350 808 | 667 | 902 | 1113| S70 | 836 | 947 | 854 | 1045; 720 | 941 834 | 10221177 834 | 722 | 906 | 676
== Q) (mm) 634 | 586 | 355 | 494 | 489 | 525 511 | 481 | 516 821 | 669 | 562 | 600 | 764 | 769 | 760 | 760 | 561 573
===s Feart (mm) | 428 | 763 | 452 | 173 | 413 | 583 | 453 | 355 | 431 24| 51 |379| 284,258 408| 74 | 38 | 345 103

Figure V.18 : Variation annuelle des paramétres du bilan
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L’équation du bilan moyen de la période 72-81 s’écrit :
P-ETR-Q- AS=1760-796 - 510 - 3 =451 mm

L’écart moyen de fermeture est égal a 451 mm soit 47% de P'eau utile. Si 'on
considére les débits fournis par 'GEBU (1982 - 1992), I'équation du bilan
moyen devient :

P-ETR-Q- AS=1678 -785-684 - 0 = 209 mm

Par rapport a la période 72-81, on remarque que I'écart moyen de fermeture
(82-92) est égal a 209 mm, soit 23% de l'eau utile, il est réduit de plus de
50%. Les débits fournis par 'IGEBU étant des débits jaugés, ils nous
paraissent plus fiables que ceux reconstitués par Lahmeyer.

La riviere Kagunuzi étant régulée par le barrage de Rwegura, il n’est pas
possible d’estimer les réserves du bassin a partir de la station liminimétrique
située en aval du dit barrage.

V.6.6. Bassin de la Mpanda

Le bassin de la Mpanda a une forme globale allongée en direction NE-SW, le
point culminant se trouve a 2665 m et le plus bas se trouve a 775 m, a sa
confluence avec la grande Rusizi. D’une superficie totale de 498 km2, le
bassin supérieur occupe 344 km2 (69% ) et Ia plaine s’étend sur 154 km2
(31% ). Deux échelles limnimétriques sont instailées sur la Mpanda : a Gatura
en amont de la plaine et a I'axe D situé au milieu de la plaine, & 6,9 km de sa
confluence avec la grande Rusizi. La fig.V.19 reprend les paramétres
physiographiques et les caractéristiques géologiques du bassin de la Mpanda.

Entre Gatura et 'axe D, la Mpanda recoit trois affluents: la Ninga, qui prend
source & la limite entre la plaine et les contreforts, la Gifurwe et Musenyi qui
prennent source dans les contreforts de la plaine.

A son entrée dans la plaine, le débit moyen de la Gifurwe est estimé & 2 m3/s
pendant la saison de pluie et 0.5 m3s en péricde d’étiage. Cette riviere est
détournée dans le canal de Gifurwe pour des raisons d’irrigation et rejoint au
Sud la riviere Musenyi.

A son entrée dans la plaine, la Musenyi a un débit moyen de 1,1m3/s et un

débit moyen d ‘étiage estimé a 0,3 m?¥s. A la confluence avec le canal, il se
crée une zone d'inondations pendant la saison des pluies.
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Superificie totale = 498 km?2 Nord

Superficie du bassin supérieur = 344 km?
Superficie de la plaine = 154 km?®

Mpanda a Gatura
_ Géologie
Supetficie= 240 km?®
Ho : alluvions fluvio-lacustres
Mk : formation de Mikiko

Rb : formation de Rughubi
Bh : forrmation de Buhonga

Périmatre = 7530 km
Longueur= 235 km
Largeur=8,1 km

K=137

Mpanda a I'axe £ Bb : complexe de Bubanza

S = 480 7 km? r:Granites calco-alealing

P = 1044 km
L =403 km
1= 119 km
K =134

Echelles limnimétriques

EB.1; Gatura

10 ki | ]

Grande Rusizi

Fig. V.19: Physiographie et géologie de la Mpanda

Les eaux de ces trois affluents sont sollicitées par la population riveraine pour
des besoins d'irrigation surtout pendant la saison séche ou les agriculteurs gui
pratiqguent des cultures de marais les dévient a leur guise, ce qui perturbe
souvent le jaugeage au niveau de I'axe D.

Du point de vue géologique, en amont de Gatura, le bassin est enti€rement
formé de roches précambriennes ol prédominent deux grandes formations :

- la formation de Rushubi-Muyebe (Rb), constituée de phyllites et
micaschistes avec de minces niveaux quartzitiques; elle occupe en
grande partie la créte Congo-Nil et s’étend sur prés de 155 km?;

- le complexe de Bubanza (Bb) a une lithologie métasédimentaire

essentiellement constituée par des bancs gréseux, psammitiques
alternant avec des niveaux plus pélitigues. Ce complexe contient de
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nombreuses injections pegmatitiques, concordantes au litage de
Fencaissant. Il a une superficie de 67 km?2.

D’autres formations d’extension réduite sont:

la formation de Mikiko (Mk) sur les sommets de la créte, elle comprend a
la base un niveau conglomératique dont les éléments principaux sont
des galets de quarizite, suivi par niveau détritique grossier, ce dernier
est une alternance de psammoschistes et de quarizites mal classés ;

la formation de Rugazi constituée de quartzites avec de minces
intercalations de phyliites ou micaschistes ;

au Sud-Est, les contreforis sont couverts par le complexe de Bubanza
Jes granitoides de la Mugere avec de nombreux corps de gabbros foliés
parallelement aux séquences granitiques et les quartzites de Buhonga.
C’est dans ces formations que prennent naissance les petites rivieres
Gifurwe et Musenyi ;

entre Gatura et axe D, les dépdts fluvio-lacustres occupent 136 km?2.

V.6.6.1. Bilans annuels a Gatura

L ‘échelle de Gatura est placée en amont de la plaine, & 240 m d’altitude. Les
bilans hydrologiques sont déterminés entre 1972 et 1987 (les débits entre
1990 et 1992 manquent), les paramétres varient de fagon suivante (fig.V.20) :

la pluviométrie varie de 1387 mm (83-84) a 2212 mm (73-74) ;
PETR varie de 705 mm (79-80) & 826 mm (77-78) ;
Peau utile est comprise entre 534 (75-76) et 1362 mm (73-74) ;

la lame varie entre 518 (79-80) et 698 mm ( 80-81).

A Pexception de 'année 75-76 dont la hauteur d’eau utile est inférieure a 600
mm, toutes les autres années présentent des bilans déficitaires avec des
déficits variant entre 92 mm (83-84) et 739 mm (73-74).
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lAnnée| p | T |ep] s | AS |eTR| Eu | @ [EU-Q

(mm)| (°c} {((mm)|{(mm)| (mm} [{mm)|(mm)|(mm) {(mm)
72-73 1667]19.0/ 825 | 0 | o |764| 902 | 617 | 286
73-74 2212|18.7] 818 | 31 | 31 | 818 [1362] 623 | 740
74-75 1512|188/ 822 | o | -31 | 749 | 704 | 514 | 180
7576 1427|189) 826 | 8 | 8 [&25] 504|616 22
76-77 1649(19.0| 827 | 21 | 14 [s825] 810 616 | 195
77-78 187019.1] 820 | 33 | 12 | 826 |1033] 619 | 414
78-79 1625/19.0/ 830 | o | -33 {781 | 877|661 ] 216
79-80 1540(19.1| 833 | o | o |705|835]518] 317
80-81 1754]19.0/ 827 ] o | o |s819| 935 698 | 237
81-82 1550|187/ 819 | 0 | o | 776 775|559 | 215
82-83 1828|104| 840 | 0 | o |s10]1018] 670 | 330
83-84 1387/188| 821 | o | o |767|621|520] 92
84-85 1718119.0/ 825 | o | o | 763|956 | 685 | 270
85-86 1643|192/ 831 | o | o |761|8s83] 571 311
86-87 1740[195] 841 | 0o | o | 755 985 | 596 | 389
Moy 1675/19.0/ 828 | 6 | o | 783 [ 892|579 | 279
Max 2212[19.5] 841 | 33 | 31 | 826 |1362] 698 | 740
Min 1387]18.7| 818 | o | -33 | 705 | 504 | 449 | 22

Tableau V.18 : Bilans hydrologiques annuels de la Mpanda a Gatura.

Pendant les années trés pluvieuses (P > 1700 mm), 73-74 (Eu = 1362 mm),
77-78 ( Eu = 1033 mm), 82-83 (Eu = 1018 mm) et 86-87 (Eu = 985 mm), les
bilans s’écrivent :

73-74 :
77-78 :
82-83 :
86-87 :

P-ETR-Q-A8=2212-818-623 - 31 =740 mm
P-ETR-Q-AS=1870-826-619-12=413 mm
P-ETR-Q-AS=1828-810-679- 0= 339 mm
P-ETR-Q-AS=1740-755-596- 0= 389 mm
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72- | 73- | 74- | 75- | 76- | 77- | 78- | 79- | 80- | 81- | 82- | 83- | 84- | 85- | 86-
73 |74 |75 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87
== (mm) 1667 | 2212|1512 | 1427 | 1649 | 1870|1625 | 1540|1754 | 1550 | 1828 | 1387|1718 1643|1740
=== prp (mm) | 825 | 818 | 822 | 826 | 827 | 829 | 830 | 833 | 827 | 819 | 840 | 821 | 825 | 831 | 841
i (mm) 00 31,2/ 0,0 | 76 [21,4/329|00 00 |00 |00 |00 |00/ 0,0]00]00
6= ETR (mm) | 764 | 818 | 749 | 825 | 825 | 826 | 781 | 705 | 819 | 776 | 810 | 767 | 763 | 761 | 755
=He=Ey (mm) | 902 |1362| 794 | 594 | 810 |1033| 877 | 835 | 935 | 775 |1018| 621 | 956 | 883 | 985
8= (mm) 617 | 623 | 614 | 616 | 616 | 619 | 661 | 518 | 698 | 559 | 679 | 529 | 685 | 571 | 596
== e art (mm) | 286 | 739 | 180 | 22 | 195 | 414 | 216 | 317 | 237 | 215 | 339 | 92 | 270 | 311 | 389

Fig. V.20 : Variation annuelle des paramétres de la Mpanda a Gatura.

On observe que la lame écoulée rnaugmenie pas beaucoup avec
Faugmentation de Peau utile, d’ol les déficits d’écoulements trés importants
qui peuvent dépasser 40% de I'eau utile pendant les années humides.
L’'équation du bilan moyen annuel (1972-1987) s’écrit :

P-ETR-Q-AS=€E=1675-783-613-0=279 mm

L’écart moyen de fermeture est de 279 mm soit 17 % des precipitations et
31% de I'eau utile.
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V.6.6.2. Estimation des réserves

Les courbes de tarissement (annexe VL.5) , déterminées entre 1983 et1986,
présentent une allure irréguliére d’'une année a ‘autre, deux coefficients «
sont calculés (tableau 5.19) :

- le coefficient ¢, lié¢ aux formations aquiféres altérées et fissurées, est
comptris entre 0.00828 et 0.01106 ;" ;

- le coefficient «, qui correspond aux formations faiblement fissurés qui
assurent le débit de base, est compris entre 0,0052 et 0,0098 .

82-83 | 83-84 | 84-85 85-86

¢, 10.00828 | 0.01106 | 0.00868 | 0.00920
a , }0.00704 | 0.01093 | 0.00730 [ 0.00719

Tableau 5.19 : Coefficients de tarissement de la Mpanda a Gatura.
Les bilans hydrogéologiques annuels entre 82-83 et 85-86 s’écrivent :

83-84:P-ETR- Q- AS - AR =€ =1387-767-529- 0+ 42=133mm
84-85:P-ETR- Q- AS - AR =£ =1718-763-685- 0 - 34 =236 mm
85-86:P-ETR- Q- AS - AR =£ =1643- 761-575-0 + 15=322mm

La plus grande variation est calculée en 83-84 ou les réserves ont diminué de
42 mm, suite a la diminution de I'eau utile qui est passée de 1018 mm en 82-
83 a 621 mm en 83-84. La variation moyenne des réserves reste faible (- 7
mm).

L’équation du bilan moyen annuel de ces trois années s’écrit :
83-86:P-ETR- Q- AS - AR =£ =1583- 763-595-0 +7 =232 mm

L'écart de fermeture du bilan moyen est égal a 232 mm soit 15% des
précipitations et 28% de I'eau utile.

Entre 82-83 et 85-86, le volume de réserves de la Mpanda a Gatura est
compris entre 2.62 x 107 et 3.62 x 10" m?, soit une hauteur d’eau comprise
entre 109 et 151 mm. La moyenne annuelle est égale a 3.18 x 10" m? soit une
hauteur d'eau égale & 133 mm.
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lannée| | P R |ETP| 8 |AS |ETR| Eul @ |volRés| R | AR | €

mm| mm {mm|/mm|mm|mm|mm]mm mm | mm | mm
initiales finales
82-83| (1828 840 0 0 | 810 {1018| 679 |3.6E+07] 151

83-84| 1387 151 | 821 0 0 | 767 | 621 | 529 |2.6E+07] 109 | -42 | 133
84-85| {1718 109 {825 | 0 0 | 763 | 956 | 685 |3.4E+07| 143 | 34 | 236
85-86| 1643| 143 | 831 0 0 | 761 |883]|571 |3.1E+07| 128 | -15 | 322

Moy [ |1583| 134 825 | 0O 0 | 763 | 820 | 595 |3.0E+07| 127 | -7 | 232
X/P 52% | 0% | 0% | 48% | 52% [ 38% 8% | 0% | 15%

Tableau 5.20 : Bilans hydrogéologiques de la Mpanda a Gatura .

Entre 82-83 et 85-86, le volume des réserves de la Mpanda a Gatura est
compris entre 2.6 x 107 et 3.6 x 107 m?, soit une hauteur d’eau comprise entre
109 et 151 mm. La moyenne annuelle est égale a 3 x 107 m3, soit une hauteur
d’eau égale a 127 mm.

V.6.6.3. Bilans annuels a 'axe D

Les paramétres des bilans hydrologiques de la Mpanda & 'axe D sont repris
au tableau 5.21 et leur variation annuelle a la fig.vV.21 :

- la pluviométrie varie de 1133 mm (83-84) a 1685 mm (73-74) ;

- PETR varie de 730 mm (79-80) & 866 mm (73-74) ;

- 'eau utile varie de 347 mm (75-76) a2 819 mm (73-74) ;

- la lame écoulée varie de 224 mm (78-79) a 541 mm (86-87).
Durant toute la période, les bilans sont déficitaires avec des déficits
d’écoulement pouvant atteindre plus de 500 mm. Les années moins
pluvieuses, 75-76 et 83-84, enregistrent une eau utile inférieure & 400 mm,

leurs bilans sont :

75-76 :P=ETR-Q-AS= 1193-845-283-0= 65 mm
83-84:P=ETR-Q-AS= 1133 -751-255-0 =127 mm

Les écarts de fermeture de ces deux années représentent 19 et 33% de l'eau
utile.

Les années pluvieuses 73-74 (Eu = 819 mm), 77-78 (Eu = 683 mm) et 82-83
(Eu = 710 mm) présentent les bilans suivants :
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73-74 : P=ETR -Q-AS =1685 - 866 — 291 — 0 = 528 mm

77-78 : P=ETR-Q -AS = 1480 - 797—- 282 — 0 = 401 mm

82-83:P=ETR-Q-AS =1515 - 806— 374 -0 = 335 mm
Les déficits d’écoulement de ces trois années atteignent respectivement 64,
59 et 47% de I'eau utile. On observe que : plus 'eau utile est élevée, plus les
écarts de fermeture des bilans sont grands ; une part de I'eau utile passe dans
les nappes de la plaine et échappe ainsi au jaugeage & 'échelle limnimétrique.

L’équation du bilan moyen annuel s’écrit :

P=ETR-Q-AS-£& =1371-800-324 - 0 =247 mm

Année P T |ETP| S |Vars|ETR| Eu Q |Eu-Q
(mm)| (°¢) |{mm)|(mm}i(mm)}(mm)|(mm)|(mm) (mm)
72-73 1404 120.6} 874 0 0 800 | 605 | 293 | 311
73-74 1685 |20.4| 866 0 0 866 | B19 | 291 | 528
74-75 1248 (20.4; 865 0 0 766 | 483 | 265 | 219
75-76 11932041 8§71 0 0 845 | 347 | 283 | 65
76-77 1359 |20.6] 872 0 0 854 | 505 | 282 | 223
77-78 1480 |20.7| 878 0 0 797 | 683 | 282 | 401
78-79 1354 | 20.6| 874 0 0 812 | 542 | 224 | 318
79-80 1252 |20.7| 877 0 0 730 | 523 | 296 | 226
80-81 1453120.7| 873 0 0 853 | 600 | 328 | 272
81-82 1272 120.4| 867 0 0 807 | 466 | 317 | 149
82-83 1515121.1| 886 0 0 806 | 710 | 374 | 335
83-84 1133 {20.4| 870 0 0 751 | 382 | 2565 | 127
84-85 1397120.7| 874 0 0 753 | 643 | 387 | 256
85-86 1403 |20.8| 880 0 0 800 | 603 | 472 1 130
86-87 1414 121.1] 885 0 0 767 | 648 | 541 | 106
Moy 1371120.6] 874 0 0 800 | 571 | 326 | 247
Max 1685121.1] 886 0 0 866 | 819 | 541 | 528
min 1133i20.4] 865 0 0 730 | 347 | 224 | 65

Tableau 5.21. Bilans annuels de la Mpanda a I’axe D.
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O 27| 37 7475 | 7576 | 7677 | 7778 7878 7990 | 8051 | 51-62] 82.63| 80.04 | 6455 | 8580 | 86 87
——P(mm) | 1404 | 1685 1248 | 1193 | 1359 | 1480 | 1354 | 1252 | 1453 | 1272 | 1515 | 1133 | 1397 | 1403 | 1414
=s=ETP (myr) | 874 | 866 | 865 | 871 | 872 | 878 | 874 | 877 | €73 | 867 | 886 | 870 | 874 | 830 | 885
wanSfmm) |00 04{00| 00| 00| 00| 00;00(00/00|00|0000| 00|00
~+=ETR(mm) | 800 | 866 | 766 | 845 | 854 | 797 | 812 | 730 | 853 | 807 | 806 | 751 | 753 | 800 | 767
emwBy{mm) | 605 | 819 | 483 | 347 | 505 | 683 | 542 | 523 | 600 | 466 | 710 | 382 | 643 | 603 | 648
——Q(mm) | 293 | 201 265 | 283 | 2682 | 282 | 224 | 206 | 328 | 317 | 374 | 255 | 387 | 472 | 5M
e Ecart (mm)| 311 | 528 | 219 | 65 | 223 | 402 | 318 | 226 | 272 | 149 | 336 | 127 | 256 | 130 | 106

Fig. V.21 : Variation annuelle des paramétres de la Mpanda a P'axe D.

A la fig.V.21, on peut constater que la lame écoulée calculée a partir des
données de Lamheyer (72-81) ne varie pas de fagcon sensible malgré une
augmentation nette de 'eau utile. Si 'on considéere seulement les données de
Lamheyer (1972-1981), la lame écoulée est égale a 283 mm soit seulement
50% de I'eau utile. L’équation du bilan moyen annuel (72-81) s’écrit :

72-81 :P=ETR-Q-AS=€ =1381-813-283-0 =285 mm
En considérant les données de 'NGEBU (1981-1987), l'eau utile moyenne
annuelle est égale a 575 mm et la lame écoulée a 391 mm soit 68% de 'eau
utile. L’équation du bilan moyen annuel (81-87) s’écrit :

81-87:P=ETR-Q-AS= € =1356-781-391-0=184 mm

L’écart moyen de fermeture (184 mm) représente 14% des précipitations et
32% de I'eau utile.

Alors que la pluviométrie et 'eau utile moyennes sont quasi €gales entre 72-

81 et 81-87, on observe une différence de plus de 100 mm entre les lames
ecoulées.
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Nous considérons que les débits déterminés par ''GEBU a partir de I'échelle
limnimétrique (81-87) sont plus fiables que ceux de Lamheyer (72-81) obtenus
par reconstitution a partir de quelques donneées ponctuelles.

V.6.6.4. Estimation des réserves

Les courbes de tarissement de la Mpanda a I'axe D sont trés irréguliéres, elles
évoluent en dents de scie et sont différentes d'une année a lautre (annexe
V1.6). Cela est di probablement aux déviations de la riviére qui sont souvent
opérées par les riverains pour irriguer leurs cultures maraichéres situées le
long de la riviere, dans la plaine de la Rusizi. Les coefficients ¢, et «,

déterminés sont repris au tableau 5.15 :

82-83 83-84 84-85 85-86

o 0.02843 0.01774 0.02380 0.02685
« , |0.00899-0.01105| 0.01379 [0.01419-0.01181| 0.01361

Tableau 5.22 : Coefficients de tarissement de la Mpanda a I’axe D.

Entre 1982 et 1986, le volume de réserves de la Mpanda a I'axe D est compris
entre 1.8 x 107 et 1.9 x 107 m3, soit une hauteur d’eau comprise entre 38 et 40
mm, la moyenne annuelle est égale a 1.9 x 10" m.

Les équations du bilan annuel sont :
83-84:P-ETR- Q- AS - AR =€ =1133-751-255- 0- 0=127 mm

84-85:P-ETR- Q- AS - AR =€ =1397-753-387- 0 +1=258 mm
85-86:P-ETR- Q- AS - AR =€ =1403-800-472- 0 - 2 =129 mm

lannée p| R |ETP| s | AS {ETR{ Eu | Q |volRés| R | AR ¢
{mm)!| (mm) |(mm)|(mm}|(mm}|(mm)}|(mm}{{(mm)| m?3 {mm) [(mm)|{mm)
initiales : finales
82-83 1515 ? 886 0 0 806 | 710 | 374 |1.8E+07| 39 ?
83-84 1133 39 870 G 0 751 | 382 | 255 |{1.9E+07| 39 0 127
84-85 1397 39 874 0 0 753 | 643 | 387 |1.8E+07| 38 -1 258
85-86 1403 38 880 0 0 800 | 603 | 472 |1.9E+071 40 3 129
Moy 1311 38 875 0 0 768 | 543 | 372 |1.9E+07| 39 1 170
X/P 67% | 0% | 0% | 59% | 41% | 28% 3% 0% 113%

Tableau 5.23 : Bilans hydrogéologiques de la Mpanda a I’axe D.
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Par rapport aux autres termes du bilan, on remarque que la variation des
réserves est tres faible.

L’équation du bilan moyen annuel (83-86) s’écrit :
83-86:P-ETR- Q- AS - AR =€ =1311-768-372- 0- 1=170mm

L’écart de fermeture du bilan est égal a 170 mm soit 13% des précipitations et
31% de 'eau utile.

V.6.7. Conclusion

Les caractéristiques physiographiqgues montrent que les bassins de la
Nyakagunda, Muhira, Mpanda a Gatura et Mpanda a 'axe D sont susceptibles
de développer des crues plus fortes que les bassins de la Nyamagana,
Kaburantwa et Kagunuzi qui sont plus longs et ont des coefficients de
compacité plus élevés, :

A T'exception du bassin de la Mpanda a F'axe D (1370 mm) dont une bonne
partie de sa superficie se trouve dans la plaine, les autres bassins enregistrent
une pluviométrie moyenne annuelle supérieure & 1600 mm. La variabilité de la
pluviométrie d’'une année a l'autre est prononcée.

Les coefficients moyens d’écoulement (1981-1992) obtenus a partir des
données de débits de I'lGEBU (1981-1992) sont supérieurs a 0.40 dans les
bassins de la Nyakagunda, Nyamagana, Muhira et Kaburantwa et Kagunuzi.
Dans le bassin de la Mpanda, Q/P moyen est égal & 0.37 a Gatura et 0.24 a
I'axe D.

A cause de la faible variation de la température , FETP annuelle varie peu
d’une année a lautre, la moyenne annuelle est comprise entre 814 mm
(Kaburantwa) et 874 mm (Mpanda & l'axe D). L ‘ETR moyenne annuelie est
comprise entre 779 mm (Kaburaniwa) et 826 mm (Nyakagunda). Le rapport
moyen ETR/ETP varie de 0.92 (Mpanda axe D) a 0.96 (Nyamagana et
Kaburantwa).

La hauteur moyenne annuelle d’eau utile est comprise entre 571 mm (
Mpanda axe D) et 1038 mm (Kaburantwa), soit 42 & 57% de la pluviométrie
moyenne annuelle.

La variation du stock d’humidité du sol d’'une année a l'autre reste faible, elle
est nulle dans le bassin de la Mpanda a 'axe D.

Les bilans hydrologiques établis ont montré que la lame écoulée naugmente

pas proportionnellement a 'augmentation de Feau utile, en témoignent les
déficits d'écoulement élevés qui sont enregistrés pendant les années
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pluvieuses. Durant ces années pluvieuses, une partie du déficit d’écoulement
gue nous avons observé systématiquement dans tous les bassins, passe dans
les dépdts fluvio-lacustres de la plaine de la Rusizi.

Les années pour lesquelles nous avons pu détemminer les réserves du bassin

supérieur prouvent que, par rapport aux autres termes du bilan, la variation des
réserves reste faible (tableau 5.24).

Paramétre | Nyakagunda | Nyamagana | Muhira | Kaburantwa| Mpanda Mpanda
Gatura Axe D

Année 1982-1986 1984-1987 | 1982-1987 | 1986-1990 | 1983-1987 | 1983-1987

P (mm) 1599 1815 1667 1930 1583 1311
ETR (mm) §19 807 807 797 763 768
Q (mm) _ 660 877 735 954 595 372
AS (mm) 0 0 0 26 0 0
R (mm) 319 245 158 413 127 39
AR {mm) -3 19 -19 16 -7 1
£ (mm) 123 112 144 163 232 170

Tableau 5.24 : Paramétres du bilan hydrogéologique moyen annuel

Les réserves calculées nous paraissent trés élevées pour tous les bassins.
Vraisemblablement que les bassins hydrogéologiques ne correspondent pas avec les
bassins hydrologiques du fait de la structure géologique trés complexe du bassin
supérieur (région trés faillée ). Seule une étude hydrogéologique du bassin supérieur
pourrait démontrer la provenance de: ces réserves qui restent toujours importantes a
la fin de la période de tarissement.
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VI. Caractéristiques hydrogéologiques de la basse Rusizi

L’exploitation optimale des nappes d’eaux souterraines nécessite au préalable
la détermination des paramétres hydrogéologiques qui définissent leurs
fonctions capacitive et hydraulique. L'un des moyens utilisés pour déterminer
ces paramétres est l'interprétation des pompages d'essai. Les essais par
pompage poursuivent les buts suivants, (G.Castany, 1982) :

- la détermination des caractéristiques du complexe aquifére/ouvrage de
captage ;
- la mesure sur le terrain des parameétres hydrodynamiques de Paquifére ;

- lobservation directe de leffet de Fexploitation sur laquifere (les
prévisions de I'évolution des rabattements en fonction des débits
pompes). :

VIL.1. Définitions

D’aprés la loi de Darcy , le débit (Q) passant a travers une formation poreuse
( fig.VI.1) peut s’exprimer par :

Q=KAZ
L

avec Q = le débit d’écoulement [L3T ]
A = la section perpendiculaire a 'écoulement (L2)
Ah = la différence de charge en amont et en aval de I'échantilion[Z]
L = la longueur de I'échantillon [L]
%hz i = le gradient hydraulique ou perte de charge unitaire (sans
dimension)
K = la conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité [7./7]

Le coefficient de perméabilité (K) peut étre défini comme le volume d’eau (Q)
qui s’écoule pendant Punité de temps a travers 'unité de surface (A) d’'une
section de terrain sous un gradient hydraulique (i) égal a l'unité.

k=2
Ai

En milieu isotrope, le coefficient de perméabilité, apparaissant dans la loi de
Darcy, est un scalaire exprimant de fagon globale l'aisance qu’a un fluide a se
déplacer a travers la tortuosité des vides (Bear and Verruijt, 1987). Il dépend
des propriétés du fluide (densité et viscosité) et du milieu poreux
(granulométrie, diameétre des grains, surface spécifique des grains, porosite
efficace, classement, degré de compaction). Il peut s’exprimer par :
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k=krg

J7;
avec k = la perméabilité intrinséque du milieu poreux(L?]

p = la masse volumique du fluide [a L
u = la viscosité dynamique du fluide|as 17|
g = accélération gravitationnelle| L72]

gne de courant reelle

\-\K lignes de courant
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Fig.Vl.1 Ecoulement a travers un échantillon poreux.

La plupart des milieux géologiques sont anisotropes: ils présentent des
directions préférentielles : plans de stratifications, schistosités et axes de
fracturation. Dans de tels milieux, la perméabilité dépend de la direction

envisagée.
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Dans les formations sédimentaires (fig.VI.2) par exemple, une direction
préférentielle d’écoulement est constatée parallélement au plan de
sédimentation.

Isotrope Anisotrope

K

>

Fig.Vi.2 : Influence de la forme des grains sur l'isotropie
ou I'anisotropie d’un sédiment (d’aprés Fetter, 1988).

Un milieu poreux est homogéne du point de vue de son coefficient de
perméabilité si celui-ci est le méme en tout point. Dans la nature, ie milieu
poreux est souvent hétérogéne (fig.VI.3).

En considérant un écoulement paralléle au plan de stratification d’'un milieu

poreux composé de plusieurs couches, ia somme des débits calculés par la loi
de Darcy dans chaque couche prise individuellement donne :

ZQ:’ =2Ki Bié;l"

ol B, est la section d’écoulement de la couche (i)

Parallelement aux couches, la perméabilité équivalente (valable en termes de
débit ou de flux) s’écrit (A. Dassargue, 1995) :
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1
K, = EZKi B,
ol B est la section totale = >_ B,

Pour un écoulement perpendiculaire aux couches, la perméabilité équivalente
vaut :

~ > B,.
Ko = >(B,/K,)

Fig.VL.3 : Milieu hétérogéne.

La vitesse de Darcy Vv, est définie par la formule :
v = Ki= £ L

b= Ty LT
Il s’agit d’'un flux d’eau (ou débit spécifique).

La vitesse moyenne (v} est obtenue en ne considérant que le volume des
pores (I'eau ne circule que dans les pores de la roche) :

Vv = _Q_
" An
n = la porosité totale [%]

La vitesse effective est obienue en considérant seulement les pores
interconnectés qui permettent 'écoulement. Pour une porosité efficace (n,),

elle vaut :
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n, = porosité efficace [%)]

La porosité totale (n) est le rapport du volume des vides (¥,) pouvant étre
occupés par 'eau au volume total de la roche(7, ) :

n=- [%]

1

La porosité efficace (7,) est le rapport du volume gravifiqgue dans une roche
saturée a celui du volume totale de la roche.

La transmissivité (T) d’'un aquifeére caractérise I'aptitude de laquifere a
transmettre I'eau horizontalement, elle dépend de la conductivité hydraulique
(K) et de I'épaisseur () du matériau aquifére.

T=Ke [£T"]

Le coefficient demmagasinement est le volume d’eau libéré (ou stocké) par
unité de surface d’aquifére pour une baisse (ou augmentation) unitaire de
niveau piezomeétrique.

V1.2. Méthodes d’interprétation des pompages d’essai

Plusieurs solutions analytiques des différentes équations de I'écoulement de
nappes vers les ouvrages de captage ont été proposées par de nombreux
chercheurs: Dupuit (1863), Theis (1935), Jacobs (1946) etc... Elles permettent
de déterminer les caractéristiques de la nappe et de 'ouvrage de captage lui-
méme, de calculer les paramétres hydrodynamiques de I'aquifére et de suivre
le comportement de 'aquifére pendant son exploitation.

VI.2.1. Méthode de Dupuit

Les formules de Dupuit sont utilisées dans les cas de mesures réalisées en
conditions de régime stabilisé de pompage (en régime d'équilibre). Les
problémes a résoudre au niveau et autour du puits sont habituellement
idéalisés. Les hypothéses suivanies sont posées :

- l'eau et la roche sont incompressibles ;

- la vitesse horizontale de Feau est constante sur une méme vetticale (les
surfaces équipotentielles sont planes) ;

- laquifére a une extension latérale considérée comme illimitée par
rapport a sa dimension verticale, si bien que la composante verticale de
la vitesse est faible par rapport & sa composante horizontale ;
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- les limites supérieure et inférieure de l'aquifere sont considérées
horizontales ;

- la formule de Darcy est applicable ;

- le terrain est homogéne et isotrope ;

- le rayon d'influence du captage est constant dans le temps ;
- Pouvrage capte la nappe sur toute son épaisseur.

V1.2.1.1. Nappe libre

Dans le cas d’une nappe libre convergente (fig.V1.4), le débit Q allant vers le
puits au travers d’une section cylindrique située a une distance x du puits est
exprimé par la formule :

dy
=2xxyK—
0 *y K- (VL.1)

Par intégration et introduction des distances limites r et R présentant les
hauteurs piézométriques correspondantes h et H, I'équation VI.1 devient :

2 2 2 2
0 —rk T 366 g2 —h (V1.2)
In — log —
avec R =rayon d’influence (m)
r = rayon efficace du puits (m)
- K = conductivité hydraulique du milieu {m/s)
H = hauteur piézométrique initiale (m)
h = hauteur d’eau dans le puits (m)

H—h=A =rabattement (m)

Q=1,366K-A~(i}!-iﬁ=CA(2H—A)=CA2—2H CA (VI.3)

Le débit Q est fonction :

- du rabattement A ;
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- de la hauteur d’eau initiale H ;
- du coefficient de perméabilité K ;

- du rayon d’action R et du rayon de puits .

puits puits surface
niveau inital pompé d'observation du sol
avant pompage \ {(i) \ l
— ..._— — — .—_—-:..*._—:FI
.."n. fal I 7
l.. .‘O
te y "“
zone %, Kad
P . +
crépinée ¢ N
H
h Y
b
hd [} ¥
e / /
/ y mur imperméable
; X ’ >
R

Fig.VL.4 : Nappe libre conv.ergente.

La courbe rabattement — débit (fig.VI.5) est de type parabolique { y=ax*-abx},

elle donne des renseignements a propos du puits et de son comportement,
notamment la plage de débits dans laquelle il est utilisable et d’éventuelles
pertes de charge.
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A
Fig.VL.5 : Nappe libre : courbe rabattement - débit

Le débit spécifique est le volume d’eau puise par unité de temps et pour une
unité de rabattement. Il est exprimé par :

_92_ _
4y =5 =CQH-b)

Le débit spécifique diminue quand le rabattement augmente et la courbe débit
spécifique — rabattement est une droite (fig.V1.6 ). _

o

A

Fig.VL.6 : Nappe libre : courbe rabattement — débit spécifique.
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VI1.2.1.2. Nappe captive

Dans le cas d’'une nappe captive (fig.VI.7), Pépaisseur (e) de la section
d’écoulement est supposée constante. On a :

dy
=2nxek— V1.4
0 ~ (V1.4)
En intégrant 'équation (V1.4), on obtient :
Q=2zzKeH“h=2.73KeH"h (V1.5)
R R
In — log —
r ¥
sionpose A=H-het C=273 Ke
log—
,
alors
Q=CA (VI.6)
Le débit Q est fonction :

- du rabattement ;
- delatransmissivité K e :

- du rayon d’action R et du rayon du puits r.

puits puits surface
niveau inital pompé d'observation du sol
avant pompage (ﬂ)

CEE T Fy
.............
lllll |4
-----
......
L .

NNNNNNNV AN NN

H

h y d

IIIIRITTTTT T e

R
Fig.VL.7 : Nappe captive convergente.
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La courbe rabattement — débit est une droite de coefficient angulaire

Le débit spécifique est une constante et vaut :

9
A

qa =C

Pour des rabattements importants dans le puits, on utilise la formule
approchée de C.E.Jacobs :

A=H-h=—L2 1w, po (VLY)
27nKe r
lnE
A=CO+ BO" avec C=—2L
© 0 2nKe

BO” = facteur tenant des pertes de charges dues aux rabattements.
Généralement, on admet : A=CQ+BQ’

VI1.2.2. Méthode de Theis
L’équation de Theis permet de déterminer les parameétres hydrodynamiques
d’'une nappe captive dans des conditions de régime ftransitoire. Les
hypothéses suivantes sont prises en compte :

- i’aquifére est homogeéne et isotrope ;

- la nappe est infinie et a épaisseur constante;

- il n’y a aucun écoulement initial ;

- le puits est complet et son diameétre est trés faible, ce qui permet de
négliger Femmagasinement dans le volume du puits ;

- Peau provenant de 'emmagasinement est libérée instantanément avec
la baisse de la charge hydraulique.
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L’équation de Theis s’écrit :

A=

La fonction W(u) est donnée en échelle bi-logarithmique. Aprés le pompage
d’essai, les résultats sont reportés en diagramme bi-logarithmique avec en

. . x2
ordonnées le rabattement A et en absmsseT. On superpose la courbe

expérimentale & la courbe standard en maintenant les axes de coordonnées
paralleles entre eux (fig.V1.8). Pour un point quelcongue des deux courbes

© w |
@ (V1.8)

A =le rabattement ;

W(u) est une fonction exponentielle intégrale :

W(u):?idu 7= —y—ln(u)-iw : (V|9) ‘
" U

w n(nl)

¥ = constante d’Euler = 0.57721 56649 ......

2

u= %‘; (variable de la fonction w)

Q= le débit de pompage;

T = la transmissivité ;

S = le coefficient d’emmagasinement ;
t = le temps de pompage ;

X = la distance qui sépare le piézomeétre du puits.

confondues, on lit :

- W(u) et usur les axes de coordonnées de la courbe théorique ;

2

X . s .
- A et — sur les axes de coordonnées de la courbe expérimentale.
t
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On calcule T et S par les formules :

Q
T=—2W Vi.10
iza” @ (V1.10)
s=21, (V1.11)
X
s r Courbe
4 .. standard
1 : Courbe _
| H , expérimentale
-~ T} H
3 i &5 i
= | q 04 ;
ot of |
a3l 032 :
| i
02t | 1
@ﬁ: L % 1 P
10 20 30 0 100
oal e o086 - "
oot Bo2 005 . 0080% 02 U

Fig.Vl.8 : Méthode de Theis : Courbes standard et expérimentale.

Si la durée de pompage est grande et x est petit, 'équation de Theis admet
une approximation logarithmique (la série infinie de W(u) tronquée aprés le
deuxiéme terme donne) :

r2S
W) =-v-In(u)=-0.5772 - In(Z};)
En utilisant cette approximation, on obtient la formule approchée de Jacobs

A= O W{u) I 225T¢t _ 0,183Q10g 2.25Tt (V1.12)
47T x28 T xS

La formule de Jacobs est utilisée dans les différentes options de pompages :
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a) Essai de nappe a débit constant

Sur un diagramme semi-logarithmique, les rabattements mesurés sont
reportés en ordonnées a échelle arithmétique et le temps en abscisses a
échelle logarithmique (fig. V1.9).

A= 0.183Qlog 2,25T + 0'1;3Q10g ;

x*8
A= f(logt)

on obtient une droite ayant : _
OJ%Q,dbUTZOJ%Q

- le coefficient angulaire C =

. N - 2,257t . 2.25T1¢
- labscisse a lorigine ¢, est telle que s t=1dol §=—""7"7-
X X
A
p
/’
1
Pt
/
t o) logt

Fig.V1.9 : Courbe A= f(log?).

b) Essai par paliers de plusieurs débits constants

Les pompages s’effectuent a des débits 9, 0Q,, 0,... et I'on enregistre en
fonction du temps les rabattements A,, A,, A,... en un point situé a une
distance x du puits. Généralement, les débits sont croissants, c’est-a-dire que
0 <0, <0 <....
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A 0,183, 225T 0,183
222 log——+ logt
Q T xS T

A

— = f(log?)

Q

Sur le diagramme semi-logarithmique (fig.VI1.10) :

- . 0,183 , . 0,183
- le coefficient angulaire C = 7 dou T= C
. . —_ 2, ' s 2,25Tt
- Pabscisse a l'origine z,est telle que—z—fjs‘j?—":l dolt §=—"——"
X X
o
1
L
e
__,/
to iogt

Fig.V1.10 : Courbe %=f(logt).

c¢) Essai de nappe avec plusieurs piézomeétres

Si 'on considére un pompage a un débit constant et qu'on effectue des
mesures de rabattements dans des piézomeétres situés a des distances x,, x,,

x,... du puits, T et S sont déterminés a partir de I'équation :

_ 0,1830 log 2,25T + 0,1830 log l‘;
T S T x

A= f(Log x—Z)

A
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En diagramme semi-logarithmique avec A en ordonnée et log— en abscisse
X

(fig.V1.11) on obtient une droite dont :

0,1830 _ 01830

, dou T=
C

abscisse alorlgme( -) est telle que 22ST(L){J =1,doU S= 225T( J
x? x? 0

- le coefficient angulaire C =

A
I~ /JF’
v //
" =
]
()_(_t!_)o log t/x?

Fig.V.11 : Courbe A= f(log—L).
X

Si on considére plusieurs pompages a des débits O,, Q,, 0,... et si on
effectue des mesures de rabattements dans des piézométres situés a des
distances x,,x,, x,... du puits, les rabattements spécifiques sont donnés par

Féquation :
A 0483  2,25T 0,183 t

= log———+ log—
o~ T BT 5 TTr %%

Sur un diagramme semi-logarithmique (fig.V1.12), on a :

- le coefficient angulaire C = 0183 ;83 d’ou _D,183

2 25T (-"F—)0 =1, dol S=2 251’(—)0

) e ¢
- Fabscisse a Forigine (— ), est telle que
¥
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AY
@ =
L~ //
e //
//
( ;{% )O log t/x2

Fig.VI.12 : Courbe g= f(logL).
X

En présence des phénomeénes de drainance, la nappe n’est plus considerée
comme captive, on introduit les parameétres suivants :

?

b!
semi-perméable du toit ou du mur, & transmettre I'eau verticalement :

- le parameétre de drainance qui caractérise la capacité de la couche

- K’ est la perméabilité de la couche semi-perméable,
- b’ est I'épaisseur de cette couche ;

- le facteur de drainance B qui caractérise les effets de drainance dans les
b’

IG

Parmi les méthodes tenant compte de ces phénoménes, on peut citer :

nappes semi-captive : B=

- la méthode bi-logarithmique de Walton ;
- la méthode semi-logarithmique de Hantush ;

- la méthode du régime stabilisé bi-logarithmique de Jacob.
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VL1.3. Conductivités hydrauligues et transmissivités de la basse Rusizi.

Pour rappel, la nappe aquifére de la basse Rusizi est constituée de sables
graveleux d’origine fluviatile, de sables fins d’origine lacustre et de sables
grossiers de cordons littoraux aux abords du lac Tanganyika. L’épaisseur de
la nappe est trés variable, inférieure & 5 m dans les dépdis fluviatiles, elle peut
atteindre 10 m dans les dépéts lacustres.

Les perméabilités sont déterminées a partir des essais de pompage réalisés
dans 70 forages implantés dans la partie burundaise et 13 forages dans la
partie congolaise. Dans la partie burundaise, la majorité de forages sont
distants de plus ou moins 2000 m et alignés le long des pistes transversales
(direction Est-Ouest). Les pistes transversales sont espacees de plus ou
moins 1260 m .

Les transmissivités sont calculées a partir des perméabilités et de {'épaisseur
de la nappe. Dans certains forages ou I'épaisseur n'est pas connue, T a été
calculée a partir des débits spécifiques déterminés par A.Waleffe (1985).

VI1.3.1. Conductivités hydrauliques

Dans la partie burundaise les essais de puits ont été réalisés par paliers a 1,
2 et 4 m®h et les rabattements de la nappe ont été mesurés pour chaque
régime de pompage. Les débits spécifiques calcuiés & 4m3h varient de 0,58
m3h m a 133,33 m¥%h m.

Dans la partie congolaise , le débit maximum pompé est égal a 2,4 m%h. Par
rapport a la partie burundaise, on enregistre des rabattements qui dépassent
2 m (Ki 43 et Ki 53) malgré des débits faibles obtenus (entre 0.5 et 2.4 m%h).
Les débits spécifiques dans cette partie de la plaine varient entre 0,95 et 9,60
m3/h m.

Les perméabilités ont été calculées par la méthode de Dupuit & un debit de 4
m3/h, en considérant que la nappe est captive sur toute I'étendue de la plaine.
En effet, une remontée de la nappe aquifére de plusieurs métres (pouvant
méme dépasser 15 m) a été observée lors du forage de puits, (Waleffe, 1985).

lo E
I{2 Q gr
273e H-h

avec Q =4 m3h
r= 0,075 m (rayon du puits)

R = 150 m (rayon d'influence)
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1 R 3,30
og— =
g =%

e = épaisseur crépinée de I'aquifere (m)
H = niveau statique (m)

h = niveau dynamique (m)

H - h =A = rabattement (m)

Remarque : N'ayant pas de piézometres autour des forages, le rabattement
utilisé dans le calcul du coefficient de perméabilité est celui observé dans le
forage lui-méme et le rayon d’influence est considéré comme égal & 150 m
autour de chaque forage.

Les tableaux 6.1 et 6.2 reprennent les valeurs de coefficients de perméabilité
calculées respectivement dans la partie congolaise et burundaise de la plaine.
En fonction de ces valeurs, nous avons établi une carte de répartition spatiale
des conductivités hydrauliques (fig. VI.13). La plaine est divisée en plusieurs
zones sur base de lintervalle de variation des perméabilités. Cependant, on
peut rencontrer Fune ou l'autre valeur de perméabilités qui sort de lintervalle
défini. Ces valeurs sont marquées en gras au tableau 6.2.

Forage] H h Al e | Q K Forage| H h AlelQ K

(m) | (m) |(m}| (m) |m%h| (m/s) (m) | (m) [(m)|(m)im¥h| (m/s)

Ki 43 {821.50|819.40] 2.1 [11.00] 2 [2.8E-05 Ki 192)791.90|791.10] 0.8 {5.50] 2.4 }1.8E-04

Ki 51 [797.96]|795.15|2.811 3.00 | 0.5 |2.0E-05 Ki 39 (797.00|796.10] 0.8 {3.00] 2 [2.5E-04

Ki 41 {793.10|791.60]) 1.5 1 2.50 { 0.5 |4.5E-05 Ki 199|789.40|788.1511.25|3.60] 2 |1.5E-04

2 KI 2211790.00{789.40| 0.6 |5.50] 2.4 {2.4E-04
Ki 37 |806.70|806.70] 0 {450 2 Ki 222 |790.201789.50| 0.7 |3.501 2.4 |3.3E-04
Kl 225|798.90|798.30] 0.6 | 3.50] 2 |3.2E-04 Ki 52-1{782.80{782.67|0.23|8.50| 1.8 I3.1E-04
Ki 1971801.90(801.00| 0.9 | 3.50 | 2.4 |2.6E-04 3

Ki 38 {806.50|806.20| 0.3 |[14.50] 2 [1.5E-04 Ki 223)804.10/803.85|0.25(4.50| 2.4 {7.2E-04

Tableau 6.1 : Conductivités hydrauliques
de la partie congolaise
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Forage H h A e Q K Forage H h A ] Q K
(m) | {m) |{m)! {m} im*h; {mis) (m) { (m} | (m} [ (m) [m%h| (m/s)
4 11
Ru 161 {801.88/800.76[1.13] 445 | 4 [27E-04 Ru 133 808.35/807.50] 0.85 { 5.00| 4 |3.2E-04
Ru 159 |805.85|804.20|1.65|18.65| 4 |[4.4E-05 Ru 127 |795.00/793.79] 1.2119.00| 4 [1.2E-04
Ru 158 |801.35/801.25{0.10| 4.00 | 4 13.4E-03 ‘Ru 151 [807.80/807.31| 0.49 |16.35] 4 |1.7E-04
Ru 157 |808.30|807.00{1.30| 7.93 | 4 |[1.3E-04 Ru 154 |810.85/810.12| 0.73 | 9156 | 4 [2.0E-04
Ru123 |797.50(797.32|0.18] 5.20 | 4 |1.4E-03|" | Ru116 |798.66|794.70{3.96 | 270 | 4 [1.3E-04
5 s Ru 118 |805.20!804.45] 0.75 | 420 | 2 |2.1E-04
Ru 139 |786.741783.7712.97|17.64| 4 |2.6E-05 Ru 113 |788.39|787.80| 0,59 | 7.10 | 4 [3.2E-04
Ru 137 | 787.761786.30|1.46| 470 | 4 [2.0E-04 Ru 109 [800.001793.06| 6.94 | 9.50 | 4 {2.0E-05
Ru 138 |790.951790.19/0.76{10.00] 4 |1.8E-04 Ru 110 [802.15]801.58| 0.57 | 6.94 | 4 [3.4E-04
Ru 131 |786.951782.80|4.15] 2.00 | 4 |1.6E-04 Ru 140 {794.39{793.73| 066 | 1.00 | 4 {2.0£-03
Ru 135 | 785.20|784.05{1.15{10.34| 4 |1.1E-04 12
5 Ru 107 |785.97|785.63| 0.34 | 7.00 | 4 |56E-04
Ru 150 |819.55(819.20]|0.35] 2.00 | 4 [1.9E-03 Ru 102 |781.36|750.83) 0.53 | 3.53 | 4 |7.2E-04
Ru 162 {830.00/829.74|0.26| 1.75 | 4 |3.0E-03 Ru 103 |784.82|783.83| 0.9 | 230 | 4 |[5.9E-04
Ru 148 [816.16(816.090.07| 2.00 | 4 |9.6E-03 Ru 238 |777.35|760.60116.75[{22.00| 24 |2.2E-05
Ru 143 |812.12(812.05(/0.07| 587 | 4 |[3.3E-03 13 )
Ru 155 |817.25/816.97;0.28| 4.00 | 4 [1.2E-03 Ru 115 {791.20{790.98| 0.22 | 444 | 4 [1.4E-03
Ru 149 |803.00/802.50! 0.5 | 3.10 | 4 |8.7E-04 Rui06 | 700817908 | 0 | 44 | 4 ?
Ru136 | 811.3 [811.3] 0 | 568 | 4 ? Ru 105 |786.77]786.50]| 0.27 | 260 | 4 |1.9E-03
Ru 141 |813.25/813.03/10.22| 6.00 | 4 |1.0E-03 14
Ru 121 {802.771795.92|6.85| 8.00 | 4 |2.2E-05 Ru 104 {782.80(782.34| 0.46 | 3.00 | 4 19.7E-04
Ru 130 |802.401801.80| 0.6 {.2.70 | 4 |8.3E-04 Ru 168 |777.50|777.26| 0.24 | 570 | 4 |9.8E-04
7 : Ru 174 |774.00/773.91} 0.09 | 5.00 | 4 [3.0E-03
Ru163 |852.40{852.12/0.28] 7.00 | 4 18.9E-04 Ru 169 |770.41/770.32] 0.09 |14.33] 4 [1.0E-03
Ru 160 |827.10(823.70]| 3.4 | 3.50 | 4 |1.1E-04 Ru177 |774.53|774,35{ 0.18 | .70 | 4 [1.3E-03
Ru 156 |824.30/822.3511.95| 400 | 4 |[1.7E-04 15
8 Ru 186 [779.191779.10| 0.09 | 1.80 | 4 |8.3E-03
Ru 164 1831.70(831.62[0.08| 2.50 | 4 |6.7E-03 Ru 172 {771.68{771.61| 0.07 | 3.00 | 4 |[6.4E-03
Ru 165 |828.55(828.3310.22]| 1.90 | 4 |32E-03 Ru 173 1776.50|776.44| 0.06 { 3.00 | 4 |7.5E-03
Ru142 1822.26/822.15/0.11] 2.00 | 4 |6.1E-03 Ru 175 |772.36|772.32| 0.04 |10.00| 4 |3.4E-03
9 16
Ru134 |822.27(822.23]0.04| 1.70 | 4 |20E-02 Ru 152 |794.80/792.80| 2 |0.50 | 4 [1.3E-03
Ru132 |831.37!831.37| 0 | 45 | 4 ? Ru 147-1|785.00!784.46; 0.54 | 2.00 | 4 ]1.2E-03
Ru 122 [810.38(810.37| 0 1052 | 4 ? Ru 147-2|787.44|787.40] 0.04 [10.00} 4 |3.4E-03
Ru125 |813.85(813.70/0.15] 0.40 | 4 122E-02 Ru 167-1{795.80/795.76| 0.04 | 5.80 | 4 |5.8E-03
10 Ru 167-2|791.70|791.25| 0.45 | 0.756 ! 4 |4.0E-03
Ru126 [816.001814.60] 1.4 | 1.00 | 4 [9.6E-04 Ru 170-11805.90/805.68| 0.22 | 3.00 | 4 {2.0E-03
Ru 129 |824.051823.90|0.15| 1.45 | 4 [6.2E-03 Ru 170-2/805.921805.88| 004 1370 | 4 |9.1E-03
Ru 146 [810.40]/810.31/0.09| 432 | 4 |3.5E-03 Ru 170-3/812.44{812.02| 0.42 1 3.00 | 4 [1.1E-03
Ru 149 |808.30(808.2710.03| 6.65 | 4 |6.7E-03 Ru 170-4/811.58]811.37| 0.21 [ 1.00 | 4 [6.4E-03
Ru128 1804.35|804.25| 0.1 | 400 { 4 [3.4E-03 Ru 153 |803.40|800.22} 3.18 | 3.00 | 4 [1.4E-04
Ru117 | 8009 |8009! 0 | 4 | 4 ? -

Tableau 6.2: Conductivités hydrauliques de la partie burundaise.
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Dans la partie congolaise, tous les forages ont été implantés dans les dépots
fluviatiles, & I'exception du forage Ki 223 qui est localisé dans les depdts
lacustres. Les perméabilités de cette partie de la plaine varient de 2.0x107°a

72%x10™m/s . Trois zones sont mises en évidence :

- la zone 1 est située & la limite entre la plaine et les contreforts, Faquiféere
est constitué d’un mélange de sable fin a grossier, argileux, avec du
gravier par endroits. Ici, les rabattements de la nappe atieignent parfois
2.80 m (Ki 51) & un débit de 0,5 m¥h. La conductivité hydraulique (K)
de cette zone est comprise entre 2 x107°et 4.5x10%m/s ;

- la zone 2 est située aux abords de la Rusizi et du lac Tanganyika,
Paquifére est constitué d'un sable fin & grossier, quartzeux, K est
comprise entre 1.5x10™et 3.3x10™*m/s ;

- la zone 3, localisée dans les dépdts lacustres, a été explorée par le
forage Ki 223, laquifére est constitué d’'un sable fin graveleux, K est
égale & 7.2x107m/s.

La partie burundaise de la plaine, investiguée par plusieurs forages, affiche
une forte variation de conductivités hydrauliques. Les valeurs de K varient
entre 2.0x107° (Ru 109) et 2.2x107m/s ( Ru 125).

Dans les dépéts lacustres qui occupent la partie centrale de la plaine, deux
zones sont mises en évidence :

- la zone 4 ; Paquifére est un sable fin a grossier argileux, les valeurs de K
sont comprises entre 1.3x10*et 3.4x107m/s. Exceptionnellement, une
valeur faible (4.4x107°m/s)a été calculée au forage Ru 159 ;

- la zone 5 : 'aquifére est constitué d’un sable fin argileux et affiche des
valeurs comprises entre 1.1x10~et 2x107*m/s, & 'exception du forage
Ru139 ol la perméabilité de Faquifére est égale & 2.6x107m/s.

On observe que dans les dépdts lacustres, la zone 4 est plus perméable que
la zone 5.

Dans les dépodts fluviatiles, les perméabilités varient entre 2.0x107°et
22x107%m/s, on y distingue :

- la zone 6 : Paquifére est constitué de gravier sableux, sable grossier
et/ou graveleux, les valeurs de K sont comprises entre 8.3x107* et
3x107m/s. La conductivité hydraulique calculée au forage Ru 121(K =
2.2x107m/s ) sort de lintervalle défini ;
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la zone 7 est constitué de sable graveleux argileux, les valeurs de K
sont comprises entre 1.1x107* et 6.9x10%m/s ;

la zone 8 : Paquifere est constitué de sables graveleux, les valeurs de K
sont comprises entre 3.2x107%et 6.7x107m/s ;

la zone 9: laquifére est constitué de sable grossier graveleux. Les
valeurs de K sont comprises entre 2 x107 et 2.2x107m/s, C'est la zone la

plus perméable de toute la plaine ;

la zone 10 : l'aquifere est constitué de sable fin a grossier, argileux et
présente des conductivitts comprises entre  9.6x107%m/s et
6.7x107%m/s ; :

la zone 11 est constituée de sable fin & grossier et présente des valeurs
de K qui sont comprises entre 1.2x10™* et 2.0x107m/s, & 'exception du
forage Ru 109 (K= 2x107m/s) ;

la zone 12 est constituée de sabies fin a moyen, argileux , les valeurs de
K sont comprises entre  5.6x10%et 7.2x10™7m/s, a 'exception du forage
Ru 238 localisé au Sud de la zone qui affiche une valeur de k trés faible
(K=22x10"m/s) ;

la zone 13: Paquifere est constitué de sable moyen a grossier, les
valeurs de K sont comprises entre 1.4x107et 1.9x107m/s, il est localisé
dans de dépbts de cordons littoraux ;

les zones 14 et 15 sont situées non loin de la riviere Rusizi et du lac
Tanganyika. La nature lithologique de ces deux zones est presque la
méme que la zone 13. Il s’agit d’'un sable fin & grossier ayant des
perméabilités comprises entre 9.7x10™* et 3.0x107m/s dans la zone 14,
entre 3.4x107et 8.3x10”m/s dans la zone 15 ;

la zone 16 est située dans les dépbts fluviatiles du Sud-Est; Paquifére
est constitué d’'un sable graveleux, les valeurs de K sont comprises
entre 1.1x107%et 9.1x107°m/s, a 'exception du forage Ru 153 qui présente
une valeur de K (1.4 x10™*m/s) beaucoup plus faible.

La délimitation des zones présentant des conductivités hydrauliques proches
n'est pas aisée, surtout dans une plaine a dépdts fluvio-lacustres comme la
plaine de la Rusizi. Alors que certaines zones présentent une méme lithologie,
nous avons observé que les conductivités hydrauliques sont assez
différentes : c’est le cas par exemple des zones 10 et 11 ou la zone 10 affiche
des valeurs de K plus élevées.
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Comme lon peut observer sur la figure.VI.13, les secteurs les plus
perméables de la basse Rusizi sont ceux situés dans les dépdts fluviatiles du
Nord-Est (zones 6, 8, 9, et 10) et du Sud-Est (zone 16) ainsi que ceux de
dépbis de cordons littoraux situés non loin du lac Tanganyika ( zones 13, 14
et 15).

V1 .3.2. Transmissivités

Les transmissivités ont été déterminées avec la formule :
T=Ke [m*/s]

Dans les forages ol I'épaisseur de I'aquifére n'est pas connue , T a été
calculée a partir des débits spécifiques (%) calculées a 4 m3/h (Waleffe,

1985). La formule utilisée est la suivante :

R
T= log— = Llogﬁ

2,73A ¥ 2,73 ¥
Il s’agit de la zone 17 située dans les dépots fluviatiles de I'Est, qui a eté
explorée par les forages Ru 83, 171, 176, 178, 179 et 180), de la zone 18
localisée dans les dépdts lacustres (Ru 181, 182, 184, 184, 185, 186 et 187)
ainsi que la zone 19, située entre la petite et la grande Rusizi.

La conductivité hydraulique et I'épaisseur variables de la nappe donnent des
valeurs de transmissivité qui varient dans de larges limites. Les tableaux 6.3 et
6.4 reprennent les transmissivités et les débits spécifiques calculés
respectivement dans les parties congolaise et burundaise de la plaine.

Foragel, e | Q | A | 49a T Foragel e | Q@ | A | 9a T
(m) [m3h| (m) im¥/h.m| (m¥s) (m) |m?h| (m) m¥%h.m| (m?¥s)

1

Ki43 [11.00] 2 | 2.1 ] 0.85 {3.2E-04 Ki192|550i{ 24 | 0.8 | 3.00 {1.0E-03

Ki51 | 3.00 | 0.5 |2.81] 0.18 |6.0E-05 Ki39 {3.00] 2 |09 ] 222 |7.5E-04

Kidt (2501 05|15 0.33 [11E-04 Ki199i3.60| 2 |1.25] 1.60 |5.4E-04
2 Kl2211550]| 24 | 0.6 | 4.00 |1.3E-03

Ki37 | 450§ 2 0 ? ? Ki222(350{2.4!07} 343 |1.2E-03

KI225|(350] 2 | 0.6 | 3.33 |11E-03 Ki52-1|8.501 1.8 |0.23} 7.83 [2.6E-03

Ki197]| 3.50| 24 | 0.9 | 2.67 |9.0E-04 3

Ki3s [14.50| 2 | 0.3 | 6.67 [2.2E-03 Ki223{4.50| 2.4 |0.25 13.2E-03

Tableau 6.3 : Transmissivités (T) de la partie congolaise.
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Forage | e | Q | A| 94 T Forage | e | Q | A 9a T
(m) [m¥h| (m) (m/s) (m) [mh| (m) (m?/s)
4 11
Ru161 | 4457 4 [1.13] 3.54 |1.2E-03 Rui33 {500] 4 [085]| 471 |1.6E-03
Ru 159 [18.65] 4 [1.65| 2.42 |8.1E-04 Ru127 19.00| 4 [1.21] 3.31 [1.1E-08
Ru 158 | 4.00 | 4 |0.10| 40.00 |1.3E-02 Rui51 116.35| 4 [0.49| 8.16 |2.7E-03
Ru1i157 | 7.93 | 4 |1.30| 3.08 [1.0E-03 Rui154 1915 4 [073| 548 [1.8E-03
Rui23 [ 520 | 4 |0.18| 22.22 [7.5E-03 Ruiié 1270 | 4 [3.96| 1.01 |3.4E-04
5 Ru118 |420| 2 [075]| 2.67 [9.0E-04
Ru139 [1764| 4 |2.97[ 1.35 [4.5E-04 Rui13.|710| 4 (059 | 6.78 |2.3E-03
Ru137 470 | 4 |1.46] 2.74 [9.2E-04 Ru109 |950 | 4 [6.94 | 0.58 [1.9E-04
Ru 138 [10.00| 4 |0.76[ 5.26 (1.8E-03 Ruii0 | 694 | 4 (057 7.02 |2.4E-03
Ru131 1200 4 |415]| 0.96 [3.2E-04 Ru 82 ? 4 | 1.5 | 2.67 [9.0E-04
Ru 135 |10.34| 4 |1.15]| 3.48 |1.2E-03 Ru 108 ? 4 1141 | 2.84 [9.5E-04
6 Ru140 |100| 4 066 | 6.06 [2.0E-03
Ru150 {200 | 4 ]0.35[ 11.43 |3.8E-03 12
Rui62 { 1.75 | 4 |0.26| 15.38 |5.2E-03 Ru107 | 700 4 1034 11.76 [4.0E-03
Ru 148 | 200 | 4 |0.07[ 57.14 [1.9E-02 Rui02 1353 | 4 | 053 7.65 |2.5E-03
Ru 143 {587 [ 4 |0.07]| 57.14 |1.9E-02 Ru103 |230( 4 [ 099 ] 4.04 [1.4E-03
Ru 155 {1400 | 4 ]0.28[ 14.29 |4.8E-03 Ru 238 [22.00]| 24 [16.75] 1.43 |4.8E-04
Rui1ig {3.10 | 4 | 05| 8.00 |2.7E-03 13
Rul36 {568 4 0 ? Rui1tb {444 | 4 {022 18.18 |6.1E-03
Rui41 | 6.00 | 4 |0.22| 18.18 |6.1E-03 Ruios | 44 | 4 0 ?
Ru121/1]9.00 | 4 |6.85| 0.58 |2.0E-04 Ru105 {260 4 ]0.27 | 14.81 [5.0E-03
Rui3g |2.70 | 4 | 0.6 6.67 |2.2E-03 14
7 Ruio4 {300 4 |0.46] 870 |2.9E-03
Rui63 | 7.00 | 4 j0.28| 14.29 |4.8E-03 Ru168 570 4 |0.24 | 16.67 [5.6E-03
Ruil60 | 3.50 | 4 |34 1.18 |4.0E-04 Rui74 | 500 ] 4 ]0.09|44.44 [1.5E-02
Ru156 | 4.00 [ 4 |1.95| 2.05 |6.9E-04 Ru169 [14.33]| 4 | 0.09 { 44.44 [1.5E-02
8 _ Ru177 | 570] 4 |0.18] 2222 [7.5E-03
Rui64 | 250 | 4 |C.08( 50.00 |1.7E-02 15
Rui165 | 1.90 | 4 }0.22( 18.18 |6.1E-03 Rui66 | 1.80 | 4 |0.09]44.44 |[1.5E-02
Rui42 | 2.00| 4 |0.11 36.36 |1.2E-02 Rui72 | 3.00]| 4 {0.07457.14 |1.9E-02
9 Ru173 | 300 | 4 {0.06 | 66.67 [2.2E-02
Rui34 [ 1.70 | 4 }0.04/100.00|3.4E-02 Ru 175 {10.00| 4 {0.04 [100.00{3.4E-02
Rui32 | 45 | 4 | O ? 16
Ru122 1052 | 4 0 ? Rut152 | 050 ] 4 2 2.00 [6.7E-04
Rul25 | 040 | 4 |0.15( 26.67 |9.0E-03 Rui47-1/2.00 | 4 | 054 | 741 [2.5E-03
10 Ru147-2(10.00] 4 | 0.04 |100.00|3.4E-02
Rui26 | 1.00| 4 14| 286 |9.6E-04 Rui167-1(5.801 4 |0.04 |100.00(3.4E-02
Rui29 | 145| 4 |0.15| 26.67 |9.0E-03 Ru167-2( 0751 4 [ 045 ]| 8.89 |3.0E-03
Rui46 | 4.32 | 4 ]0.09( 44.44 {1.5E-02 Rui70-1|3.00 ] 4 [022]18.18 |6.1E-03
Ru 149 | 6.65 [ 4 ]0.03|133.33|4.5E-02 RU 170-2| 3.70 | 4 | 0.04 [100.00|3.4E-02
Rui28 | 400 | 4 |0.1140.00]1.3E-02 Rui170-3( 3.00 | 4 [0.42]| 952 [3.2E-03
Ruit7 | 4 4 0 Ru170-4| 1.00 | 4 | 0.21 | 19.05 [6.4E-03
Rui53 | 3.00| 4 |318 | 126 |4.2E-04

Tableau 6.4 a : Transmissivités (T) dans la partie burundaise.
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Forage; e | Q |rab T Foragej e | @ | rab T
{m)|m?fh {m?/s) (m)im%h (m?s)

17 | 19

Rui78| ? | 4 [0.32{12.50]|4.2E-03 Rui19t| 7 | 4 0

Ru176| ? | 4 |0.27|14.81|5.0E-03 Ru196{ 2 | 4 | 0

Ru171| ? | 4 10.32(12.50]|4.2E-03 Ru195] ? | 4 0

Rui180| ? | 4 10.16(25.00|8.4E-03 Ru193j 7 | 4 0

Ru179| ? | 4 [0.09|44.44[1.5E-02 Ru194| ? 0

Ru83| ? | 4 |046(8.70 |2.9E-03 Rui90| ? | 4 | 0.06 [66.60[2.2E-02
18 Rui00| ? | 4 0

Ru182| 7?7 | 4 10.52| 7.69 |2.6E-03 Ru192| ? | 4 | 0.81|4.97 |1.7E-03

RuiB8i] 7 | 4 1149} 2.68 |9.0E-04 Ru99| 7 { 4 0

Ru 187 ? 4 |0.29113.79|4.6E-03 Ru 189} ? 5 0

Ru 185 ? 4 |0.12]33.33|1.1E-G2 Ru200i 7 | 156 [ 2.85 | 5.26 |1.8E-03

Rui86| ? | 4 [0.16|25.00{8.4E-03 Ru198| ? | 24 | 0.92 |26.03)8.7E-03

Rui88| ? | 4 |0.29|13.79{4.6E-03

Ruigd4| 7 | 4 [1.34]| 2.99 {1.0E-03

Ru183| ? | 4 [0.76] 5.26 |1.8E-03

Tableau 6.4 b : Transmissivités (T) dans la partie burundaise
(zones ol I’épaisseur de la nappe n’est pas connue)

La fig. VI.14 reprend la répartition spatiale des transmissivités de la plaine.

Dans la partie congolaise de la plaine, les transmissivités vatient entre
6.0x107°et 32x107°m?/s, ces deux valeurs extrémes étant calculées
respectivement aux forages Ki 51 et Ki 223. Deux zones sont mises en
evidence :

- la zone 1, située & I'extrémité occidentale, a la limite entre la plaine et
les contreforts de la plaine, présente des transmissivités comprises entre
6.0x107 et 3.2x10™ m?/s;

- la zone 2, située sur la rive droite de la Rusizi, les transmissivités sont
comprises entre 5.4x10~ et 2.6x107°m?/s ;

- le forage Ki 223 de la zone 3 présente une transmissivité egale a

32x107m?/s, C'est la plus élevée de toute la partie congolaise de la
plaine.
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Dans la partie burundaise, les transmissivités sont comprises entre 1.9x10™ et
4.5x1072m?/s ; ces deux valeurs sont respectivement calculées au forage Ru
109 et Ru 149.

Les dépéts lacusires (zones 4, 5 et 18) présentent des transmissivités
comprises 3.2x10™ et 1.3x107°m?/s :

-lazone 4:T=281x10"-13x1072m2/s;
-lazone 5:T=32x10"-1.8x10"m?/s;
-lazone 18 : T = 9.4x10° -1.1x1072m?/s ;

Dans ces dépdts lacustres, on observe que la zone 18 est la plus
transmissive, avec des valeurs de T supérieures a 2x10°m?/s dans la
majorité de forages, la moins transmissive étant la zone 5 ou aucune valeur
de T n'atteint 2x107° m%/s (tableau 6.4,a).

Dans les dépéts fluviatiles, les transmissivités sont comprises entre 1.9x10™ et
- 4,5%102m?/s. Au Nord, les zones 6, 7, 8, 9 10 et 11 présentent les valeurs
suivantes :

by

-zone 6: T=20x10" a4 1.9%x102°m?s ;
-zone 7: T=4.0x10" a 48x107°m?/s ;
-zone 8: T=6.11x10"4a 1.7x1072 m?/s
-zone 9: T=190x107a 3.4x107°m?/s;
-zone 10: T = 9.6x107'a 4.5x107 m2/s ;
-zone 11 : T =19x10"a 2.7x107° m?/s.

Les zones 8, 9 et 10 sont les plus transmissives, avec des valeurs de T
supérieures a 5x10°m?s dans la majorité des forages. Les moins
transmissives sont les zones 7 et 11, avec des valeurs de T inférieures a
2x107* m?/s sont les plus fréquentes.

Dans la partie centrale, la zone 12 affiche des valeurs de T comprises entre
1.4x107 et 4x107° m?/s,

Les dépdts fluviatiles du Sud-Est (zone 16) présentent des valeurs de T trés
variables malgré la proximité entre les forages, elles varient entre 4.2x10™ et
3.4x1072m?%/s et seuls cinq forages affichent des valeurs de T supérieures a
6x107> m?/s.

Dans les dépéts fluviatiles de I'Est (zone 17), les valeurs de T sont comprises
entre 2.9x107et 1.5x107m?/s, seuls les forages Ru 179 et 180 affichent des
valeurs de T supérieures a 5x107°m?3/s.

Au Sud, les zones 13,14 et 15 localisées dans les dépdts de cordons littoraux
présentent les transmissivités suivantes :
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-zone 13 : T = 50x1073- 6.1x10°m3/s ;
-zone 14 : T = 2.9x107° -1.5x1072m?/s ;
-zone 15: T = 1.5x107-3.4x107m?/s ;

A I'exception du forage Ru 104, les zbnes14 et 15 présentent des valeurs de
transmissivité élevées (T > 5x107°m2/s), tous les forages de la zone 15
affichent des valeurs de T supérieures a 1x107m2/s.

Entre la petite et la grande Rusizi (zone 19), seuls les forages Ru 192,190,
198, 199 et 200 ont enregistrée des rabattements, les transmissivités calculées
dans cette zone sont comprises entre 1.7x107 et 22x107m?s. Dans les
forages Ru 198 et 200 localisés tout prés du lac Tanganyika, le pompage a
été réalisé respectivement a 24 et 15 m¥h. Les transmissivités calculées dans
ces deux forages sont respectivement égales a 8.7x107 et 1.8x107°m?/s

V1.4 Conclusion

L’étude hydrodynamique vient de mettre en exergue les grandes lignes de la
distribution spatiale des parametres hydrodynamiques. On est en présence
d’un aquifére hétérogéne, comme en témoignent les variations fréquentes des
conductivités hydrauliques et des transmissivités.

Les potentialités aquiféres de la plaine dans la partie congolaise sont faibles :
a I'exception du seul forage Ki 223 implanté dans les dépdts lacustres, qui
présente une valeur de K égale & 72x107"m/s et T égale a 3.2x107°m?/s, les
conductivités hydrauligues calculées dans les autres forages sont toutes
inférieures a 4x10™* m/s et les transmissivités ne dépassent pas 3x10”° m?#/s.

Dans la partie burundaise, la répartition spatiale des conduciivités met en
évidence des zones irés perméables: les dépbts fluviatiies du Nord-Est
(zones 6, 8, 9 et 10) et du Sud-Est (zone 16) et les cordons littoraux aux
abords du lac Tanganyika (zones 13, 14 et 15). Dans ces zones, la majorité
des forages présentent des valeurs de K supérieures a 1x107°m/s. Ce sont ces
mémes zones qui sont les plus transmissives, avec des valeurs de T qui sont
supérieures a 6x10~° m?/s dans la plupart de forages.

Les dépbts lacustres sont moins perméables et moins transmissifs que les
dépdts fluviatiles. La partie Nord {zone 4) est plus permeable et transmissive
que la partie centrale (zone 5). Des 18 forages implantés dans ces depdts,
seuls les forages Ru 158, 123, 185 et 186 présentent des valeurs de T
supérieures a 5x10”° m?/s.

248









VIl. Traitement qéostatistique des conductivités hydrauliques de la
basse Rusizi

VII.1. Introduction

Les propriétés physiques et hydrodynamiques d'un milieu poreux varient
beaucoup dans lespace. Méme a [lintérieur d'une couche geologique
continue, les différentes propriétés présentent une variation selon I'endroit de
leur observation, et la dimension de I'échantillon physique sur lequel est
réalisé cette mesure. L’importance de cette variation dépend de plusieurs
phénoménes attribuables & différentes causes dont la principale est
I’héterogénéite du milieu.

Dans notre travail, un traitement géostatistique a été réalisé par krigeage des
conductivités hydrauligues de 'aquifére de la partie burundaise de la plaine.

Les objectifs poursuivis sont :

- ftrouver une estimation optimale du champ des conductivités
hydrauliques (K) de laquifere a partir des données ponctuelles
disponibles ;

- trouver une estimation optimale des valeurs moyennes de K dans les
différents secteurs de la plaine ;

- optimiser Femplacement de nouveaux points de mesure, pour minimiser
I'incertitude sur un champ de conductivités hydrauliques.

Le théorie sur le krigeage, présentée brievement ci-dessous, est tirée des
notes de G. de Marsily (Géostatistique en hydrologie, 1992) et de la thése de
A. Dassargues (1992).

VIL.2. Approche géostatistique de la variabilité spatiale

L’approche géostatistique suppose que le milieu poreux est une réalisation
d’un phénomeéne aléatoire. C’est-a-dire que la configuration, 'arrangement, ou
les propriétés du milieu poreux vont varier d'une réalisation a l'autre. L'outil
approprié pour étudier ces variations est le langage probabiliste, qui permet
d’étudier la loi de distribution de la propriété, sur 'ensemble infini des
réalisations.

A partir d'un certain nombre de données ponctuelles, on pourra estimer sur

tout le domaine & étudier la valeur d’'une variable (K, T,...) et d’en mesurer
Fincertitude.
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Si Fon connait la loi de distribution d’'une propriété donnée, on peut caIcuIer
en tous points, ses paramétres statistiques:
- les paramétres de position ou de tendance centrale (moyennes,
médiane, mode) qui caractérisent 'ordre de grandeur des valeurs de la
variable aléatoire ;

- les parametres de dispersion (variance, écart type, coefficient de
variation, etc.) qui quantifient la variabilité des valeurs autour d’un
paramétre de position ;

- les parametres de dissymétrie et d’aplatissement qui caractérisent la
répartition de ces valeurs autour de cette position.

La connaissance des principaux parametres statistiques permet de
caractériser la loi de probabilité d’'une propriété. Dans la pratique, on ne
dispose que d'une seule réalisation du phénoméne aléatoire « milieu
poreux ». Pour pouvoir utiliser {es notions probabilistes, on leur adjoint
guelques hypothéses qui caractérisent ce milieu .

VIl.2.1. Hypothése de stationnarité

Soit Z(x) le parametre étudié dont on connait les valeursz, =Z(x,) en n
endroits (avec x pouvant représenter 1,2 ou 3 coordonnéeseti=1,2 ..... , ).

Le paramétre Z (x) résulte de la réalisation d’'une fonction aléatoire Z(x,&), ot &
est une variable d’état dans I'espace des réalisations.

L’hypothése de stationnarité suppose que la loi de probabilité de la propriété
étudiée, sur I'ensemble des réalisations, est stationnaire dans I'espace. C'est-
a-dire gu’elle est la méme en tous points de I'espace et ne dépend pas de la
position des points mais de la distance qui les sépare.

L’hypothése de stationnarité implique que :

- les valeurs de Z sont totalement indépendantes de x et 'espérance
mathématique est constante et égale a une valeur moyenne :

VX, E[Z(x,E)]= m ( stationnarité du 1" moment, Z est stationnaire du
1% ordre) ;

- la covariance C(d) ne dépend que de la distance d entre les points et
non de la position des points. Elle s’exprime par :

C(d) =E[(Z(x+ d)-mNZ(x) - m)] (VIL1)

- si la distance (d) est nulle, 'équation (VIl.1} s’écrit :

250



vx, E[(Z(x,E) - m)?] =02 = variance constante (stationnarité du 2°™
moment, Z est stationnaire du 2°™ ordre)

La fonction de covariance C(d) détermine la structure spatiale du phénoméne.

Elle décroit en fonction de la distance et tend vers zéro quand la distance qui

sépare deux points tend vers Finfini (fig.VIl.1) et que la corrélation entre ces

deux points devient de plus en plus négligeable.

c() 4

1 Var (Z)

Fig. VI.1 : Variation de la covariance en fonction de la distance d.
VIl.2.2. Hypothése d’ergodicité

L’hypothése d’ergodicité suppose que la réalisation unique étudiée (milieu
poreux) déploie dans I'espace la loi de distribution stationnaire invoquée. A
partir de I'observation de la variation dans l'espace géométrique de la
propriété, sur la réalisation unique, on en déduit la loi de distribution de la
propriété. Dans ce cas, les moyennes spatiales peuvent étre utilisées pour
estimer des moyennes dans I'ensemble des réalisations.

Un milieu ol se vérifient les hypothéses de stationnarité et d’ergodicité est dit
homogeéne {au sens statistique).

VIL.2.3. Hypothése intrinséque.

Souvent, 'hypothése de stationnarité du 2°™ ordre ne peut étre vérifie, la
variance varie au fur et & mesure gu’augmentent le nombre de mesures d’une
propriété donnée et la taille de la zone reconnue.

G. Matheron (1971) a proposé 'hypothése intrinséque, qui rend plus facile la
détermination du type de fonction de corrélation qui existe dans Fespace pour
le paramétre étudié. Elle consiste a dire que méme si la variance de Z n’est
pas finie, la variance des incréments de Z est finie et ces premiers incréments
sont eux-mémes stationnaires du 2°™ ordre.
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L’hypothése implique que :
E[Z(x+d)-Z(x)] = m(d) (VIl.2)
Var|[Z(x+d) - Z(x)]=2.4(d) (VIL.3)

m(d) et ¥(d)dépendent de la distance (d) entre les deux points et non de leur
position (x).

Le plus souvent, on suppose que m{d) = 0, et les équations (Vil.2) et (Vi.3)
s'écrivent :

E[Z(x+d)-Z(d)]=0
d) = —;-var[Z(x +d)—Z(x)] (VIi.4)

Hd) = %E[(Z(x +d)—Z(x)Y] (VIL.5)

La fonction #(d) est un semi-variogramme, communément appelé

variogramme. Elle représente l'accroissement quadratique de Z entre deux
points de mesure distants de d (fig.VI1l.2).

" d)? Var (£) gu palier“

Fig.VIL.2 : Variation du variogramme en fonction de 1a distance d.
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Dans le cas de la stationnarité, on peut écrire :

r =1 Elzee+ ) |- Elzee+ dy 2o+ Elzcoy ] (VIL6)

Pour d = 0, 'équation (VIl.1) s’écrit :

C(0) = E[Z(x)zl-mz et 'équation (VI1.6) devient :
7(d) = C(0) - C(d)

Le variogramme est alors le symétrique de la covariance a une translation
prés (fig.VII.3)

i

C{d} s
Vi) o

Fig. VIL.3: Covariance et Variogramme (hypothese de stationnarité).

L’analyse du variogramme permet de définir la structure spatiale de la
propriété étudiée, par la détermination de trois paramétres principaux, a
savoir :

la portée «range »: une distance caractéristique de la corrélation
spatiale de la propriété, elle représente la distance moyenne
d’éloignement de deux points au-dela de laquelle les valeurs de la
propriété deviennent statistiguement indépendantes ;

le seuil « sill » : la valeur de y(d) & laquelle le variogramme se stabilise,
guand la portée est atteinte;

comportement & l'origine :  théoriquement y(d) = 0 pour d = 0 que! que
soit le variogramme. Souvent, les variogrammes présentent en pratique
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une ordonnée a l'origine non nulle (fig.VH.4, a) appelé effet de pépite
« nugget effect » di au comportement erratique de la propriété. Deux
points distincts, méme trés proches l'un de l'autre, montrent une
différence de mesure dont la variance est au moins égale a l'effet de
pépite.

Pour prendre en compte I'effet de pépite, I'équation du variogramme s’écrit :
) =cli-salr@ viL7)
avec 6(d) = symbole de Kronecker (fonction de Dirac)
si 8(dy=1, sid#20 = y(d)=7(d)

st 6(d)=0, yd)=C+y'(d)

y(d) = le variogramme correspondant aux données mais avec C comme
origine
W)} Wi}
X
c c

pas de structure spatiale

Qy

a b

Fig. VIi.4 Comportement du variogramme preés de P'origine.
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Dans le cas ou une corrélation spatiale n'existe pas entre les données, on
obtient un variogramme horizontal :

vd >0, y(d)=C, on parle d’effet de pépite pur (fig.Vii.4, b).

Vil.3. Equations du Krigeage

Soit x;, x,,...., x,, les coordonnées généralisées de n points de mesure et
Z, = Z(x,) la valeur mesurée au point i, le krigeage permet de déterminer la
valeur de Z, pour un point quelconque qui n’a pas été mesuré (Fig.VIL5). En

calculant la valeur estimée en différents points non mesurés, éventuellement
alignés suivant une grille prédéfinie, on estime I'ensemble du champ du
parametre Z.

Uestimateur Z, d'une valeur réelle Z, est, par définition du krigeage, une
combinaison linéaire des mesures :

Zy =) A7, (VIL8)
i=1
X, X, X3
o (Z,) o(Z,) 0(Z;)
Xo
0(Z,) ?
X, X5 Xg
o(Z,) o (Z) 0 (Z)
x? x8 Xy
0 (Z;) 0 (Z) 0(Z,)

Fig.VIL5 : Mesures Z, en x, et point x, ol une estimation z, est calculée
Z, *= l'estimateur d’'une valeur réelle Z,au point x, ;

n = le nombre total de mesures, ou, dans certains cas, nombre de
mesures situées dans une fenétre mouvante ;

A% =le facteur de pondération, qui est I'inconnue du probléme,

dépendant de 'emplacement du point X, et des mesures par
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rapport aux autres x;. A chaque pointX,ol Z,est estimé parZz, *,
il y aura un jeu de 1 etlindice i est relaiif a la mesure faite en x,.

Deux conditions permettent de déterminer ces facteurs de pondération 4; :

a) condition de non-biais

L’espérance mathématique de la valeur estimée doit étre égale & I'espérance
mathématique de la valeur réelle (estimateur non biaise). C’est-a-dire que :

E(Z, -Z,)=0  E(Z,)=E(Z,) (VI1.9)

Si m est la valeur inconnue de cette espérance mathématique
B(Z,)= E(Z)= B A42) =S ALE(Z) =m (VIL10)
i=1 i

La condition de non biais impose que z":/lf, =1 (VIL.11)
- b) condition d’optimalité

L'estimateur Z, doit étre optimal, c’est-a-dire que la variance de lerreur

d’estimation E[(Z," - Z,)?] doit &tre minimale, tout en respectant la condition de
non-biais.

En utilisant un coefficient de Lagrange u pour faciliter la minimisation de la

variance de I'erreur d’estimation et en respectant la définition du variogramme,
les deux conditions conduisent aux équations suivantes :

3 ai=1

(VI1.12)
Z)pﬁ, Y, =x,)+ 1 =y{x,—x,)
J

4 multiplicateur Lagrange, inconnue supplémentaire ajoutée aux n
inconnues A}.

On obtient un systeme de n+1 équations & n+1 inconnues dont la matrice est
définie positive. Par résolution de ce systéme, on obtient 'estimateur de la
valeur réelle Z,

Le krigeage est un interpolateur exact : I'estimation effectuée en un point de
mesure pourvu d'une mesure expérimentale fournit la valeur mesurée. C'est-
a-dire que :
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Zk* =Z,
Var(Z, —Z,)=0

La variance de dispersion des valeurs estimées par krigeage est inférieure a
la variance de dispersion des données mesurées, c’est-a-dire que les valeurs
estimées seront plus lissées que les valeurs réelles.

Par rapport aux schémas classiques d’estimation (Interprétation manuelle,
interpolations polynomiales, méthode des moindres carrés, la méthode de
Thiessen), le krigeage présente 'avantage de tenir compte de la structure
spatiale par le biais du variogramme.

VIL.4. Krigeage des conductivités hydrauliques de la basse Rusizi

Dans notre travail, le traitement géostatistique des conductivités hydrauliques
a été appliqué dans la partie burundaise de la plaine ou nous disposons de 69
valeurs. La majorité de points de mesure (les forages) sont distants de 2000 m
dans la direction Est -Ouest et 1260 m dans la direction Nord-Sud (Fig.VI1.6).

Dans le cas des perméabilités (ou transmissivités), plusieurs études ont
montré que [a loi de probabilité de la distribution des perméabilités (ou
transmissivités) dans un aquifere est le plus souvent log normale. Le
variogramme montre une meilleure corrélation si 'on utilise le logarithme de K
(ou T) au lieu de fa valeur naturelle.

Le traitement géostatistique de ces données a été realisé en utilisant par une
série de programmes regroupés dans le logiciel GEOEAS (Geostatical
Environmental Assessment Software) (Englud & Sparks, 1288).

VIl.4.1. Préparation de données

Sur base des coordonnées des points ou les conductivités hydrauliques ont
été calculées, un fichier de paires (PCF) est créé. Il contient les limites des
coordonnées de points, le nombre total de paires possibles, les distances et
les directions relatives entre les différentes paires.

Le nombre de paires que l'on peut former a partir d'un ensemble de n

mn(n—1)
2

mesures est €gal a . Dans notre cas, nous avons 69 points de

mesure, ce qui correspond a 2346 paires pour lesquelles les distances sont
calculées.
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