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Résumé

Le bassin de Wedbila, situé dans le centre-sud du Burkina Faso en zone semi-aride, fait face
a une dégradation significative de ses sols. Cette situation est exacerbée par une faible
pluviométrie dans la zone caractérisée par un climat chaud et sec, entrainant des
ruissellements importants lors des rares jours de pluie, ce qui réduit I'eau disponible dans le
bassin. Pour atténuer ce phénomeéne, deux seuils d'épandage ont été construits dans le
bassin. Ces ouvrages, de petite hauteur, sont composés d'un déversoir dans le lit de la riviere,
de contreforts latéraux et de murs en aile qui traversent la vallée. lls permettent I'épandage
temporaire d'eau sur de grandes surfaces lors des crues.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I'effet de ces seuils d’épandage sur la recharge de la
nappe superficielle d’eau souterraine. Pour ce faire, un dispositif de mesures de différents
paramétres (lame d’eau de surface, teneur en eau du sol a différentes profondeurs, niveau
piézométrique, propriétés physiques des sols ainsi que de I'aquifére), a été mis en place sur
le site des seuils d’épandage. L’évaluation de I'impact des seuils sur la recharge est réalisée
selon trois approches distinctes : une approche qualitative, une approche guantitative basée
sur un bilan d’eau du sol, et une derniére approche numérique qui modélise les transferts
d’eau atravers la zone non saturée. L’approche qualitative a consisté en la mise en corrélation
de I'évolution du niveau piézométrique avec la pluviométrie, la lame d’eau de surface et les
teneurs en eau du sol. La recharge des eaux souterraines de I'aquifére superficielle se produit
pendant les pluies. L’effet des seuils d’épandage sur l'infiltration est observable sur les profils
hydriques tant que la saturation en eau du sol ne reste pas constante. En revanche, lorsque
la saturation est constante dans les mois d’ao(t a septembre, I'effet des seuils est visible
dans les niveaux d’eau souterraine.

Les estimations de la recharge, basées sur le bilan hydrique du sol et le modéle numérique,
indiquent une amélioration significative locale de la recharge en présence des seuils,
représentant deux a trois fois la recharge observée sans les seuils. La recharge estimée lors
des épisodes d’épandage représente un tiers de la recharge annuelle dans la zone
d’épandage. Néanmoins, le volume de recharge induite par les seuils d’épandage est faible
lorsque comparée au volume de recharge sur le bassin versant. Les seuils d’épandage ont
donc un effet positif sur la recharge locale de la nappe superficielle, et permettraient aux
populations d’exploiter cette ressource en eau a travers des puits a grands diamétres ou des
forages pour les besoins en eau en agriculture, en eau pour la population et I'abreuvement

des animaux.

Mots clés : Seuils d’épandage, eaux souterraines, recharge, effet/impact, zone semi-aride,

Burkina Faso



Abstract

The Wedbila basin, located in south-central Burkina Faso in a semi-arid zone, is facing
significant soil degradation. This situation is exacerbated by low rainfall in the area,
characterized by a hot, dry climate, leading to heavy runoff on the rare rainy days, which
reduces the water available in the basin. To mitigate this phenomenon, two water spreading
weirs were built in the basin. These low-lying structures comprise a weir in the riverbed, lateral
buttresses and wing walls crossing the valley. They enable the temporary spreading of water

over large areas during floods.

The aim of this study is to assess the effect of these water spreading weirs on the recharge of
shallow aquifer. To this end, a system for measuring various parameters (surface water level,
soil water content at various depths, piezometric level, physical properties of the soil and
aquifer) was set up at the site of the water spreading weirs. Three distinct approaches were
used to assess the impact of the water spreading weirs on recharge: a qualitative approach, a
quantitative approach based on a soil water balance, and a final numerical approach which
models water transfers through the unsaturated zone. The qualitative approach involved
correlating changes in piezometric levels with rainfall, surface water levels and soil water
content. Groundwater recharged from the surface aquifer occurs during rainfall. The effect of
water spreading weirs on infiltration can be observed on water profiles as long as soil water
saturation remains constant. On the other hand, when saturation is constant in the months of
August to September, the effect of water spreading weirs is visible in groundwater levels.

Recharge estimates, based on the soil water balance and the numerical model, indicate a
significant local improvement in recharge in the presence of the water spreading weirs,
representing two to three times the recharge observed without the water spreading weirs.
Estimated recharge during spreading episodes represents a third of annual recharge in the
spreading zone. Nevertheless, the volume of recharge induced by the water spreading weirs
is small when compared with the volume of recharge in the watershed. Water spreading weirs
therefore have a positive effect on local recharge of shallow aquifer and would enable local
populations to exploit this water resource by means of large-diameter wells or boreholes for

agricultural, domestic water needs and animal watering.

Keywords: Water spreading weirs, groundwater, recharge, effect/impact, semi-arid zone,

Burkina Faso
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Chapitre I: Introduction générale

I.1 Contexte et problématique de I’étude

La ressource en eau est essentielle, mais elle est limitée et vulnérable. Selon I'Organisation
des Nations Unies (ONU), I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et 'UNICEF, en 2019,
plus de 2 milliards de personnes, soit plus d’un quart de la population mondiale, n’ont toujours
pas acces a I'eau potable. Cette situation est étroitement liée a la connaissance, I'exploitation
et la vulnérabilité de la ressource en eau face aux différentes pressions anthropiques. Les
changements climatiques, la croissance démographique, les besoins alimentaires et les
sécheresses répétées ont conduit a une dégradation (augmentation du ruissellement
superficiel et érosion des sols, ensablement et baisse du niveau de la nappe) des bassins
versants dans les régions seches.

Pour répondre a cette dégradation, des mesures biologiques et physiques de conservation
des eaux et des sols telles que I'épandage des eaux, sont prises depuis des années sur les
versants des bassins. Ces mesures sont utilisées dans l'agriculture pour améliorer le
rendement des cultures. De ce fait, elles ne sont pas sans effets sur I'environnement et en
particulier les ressources en eau souterraine. En effet, la recharge de la nappe aquifére,
processus par lequel 'eau de surface s’infiltre et percole en profondeur pour alimenter les
réserves d’eau souterraines, peut étre influencée par 'épandage des eaux. Une gestion non
maitrisée de ces systémes d’épandage peut altérer le cycle hydrologique et méme engendrer
une contamination de la ressource en eau.

Les besoins croissants des populations couplés aux changements climatiques invitent a une
gestion optimale des ressources hydriques. Une meilleure mobilisation, une bonne
conservation et un bon suivi de cette ressource est alors essentielle pour I'approvisionnement
en eau de la population, pour I'agriculture et I'élevage. Dans ce contexte, les spécialistes dans
le domaine de I'eau ont commencé a s’intéresser a la quantité et a la qualité de I'eau stockée,
tant en surface que dans le milieu souterrain, depuis les années 1940. Malgré cela, le domaine
souterrain reste complexe a élucider et a maitriser, en particulier en Afrique subsaharienne ou
'eau souterraine constitue la seule ressource disponible permanente (Woessner, 2020;
Zougmore et al., 2019). Evaluer la contribution des mesures d’épandage a la recharge des
nappes aquiféres est un levier pour répondre aux besoins des populations dans ces zones.
Les seuils d’épandage qui permettent d’épandre de grandes quantités d’eau sur de larges
superficies sont cruciaux pour minimiser les impacts négatifs sur ['environnement.
Comprendre comment ces seuils d’épandage contribuent a la recharge de la nappe est
essentiel pour développer des pratiques agricoles durables et des politiques de gestion de
'eau.

Le gouvernement burkinabé en collaboration avec ses partenaires travaille a ce projet a

travers différents programmes (SPCPSA, 2017). L’étude est réalisée dans le bassin de
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Nariaré, qui est reconnu pour sa contribution a la sécurité alimentaire et la présence des seuils
d’épandage.

Cette recherche vise a explorer les effets des seuils d’épandage sur la recharge de la nappe,
et contribuera in fine a une meilleure compréhension des interactions entre les eaux de surface
et les eaux souterraines en période de crues, fournissant des bases scientifiques pour une
gestion optimisée et efficace de ces types de seuils d’épandage. Elle tentera de répondre aux

guestions suivantes :

- Quel est I'effet de I'épandage sur linfiltration ?

- Quelle est I'effet des seuils sur la quantité de recharge dans la zone locale des seuils
et sur le bassin en général ?

- Quel est I'effet immédiat de I'épandage des eaux sur le niveau de I'eau de I'aquifére ?

- Quel devenir pour la mise en place des seuils d’épandage ?

Les réponses a ces questions conditionnent I'atteinte des objectifs de I'étude.

[.2 Obijectifs de I'étude
- Objectif principal

L’objectif principal de la présente étude est d’évaluer 'impact des seuils d’épandage sur la

recharge des eaux souterraines.

Cet objectif principal est 'un des objectifs du projet d’appui a 'amélioration des connaissances
des ressources en eau au Burkina Faso mis en ceuvre par le Secrétariat Permanent pour la
Gestion Intégrée des Ressources en Eau (SP-GIRE) du Ministere de I'Eau et de
I’Assainissement en collaboration avec le Laboratoire Hydrogéologie et Géologie de
'Environnement de I'Université de Liege. Les objectifs de ce projet contribuent a I'atteinte des
actions 6 « Recherche/développement dans le domaine de I'eau » et 8 « Protection des plans
d’eau contre le comblement et les végétaux aquatiques envahissants » du programme national
pour la gestion intégrée des ressources en eau (MEA, 2016) et des objectifs du développement
durable ODD dont les objectifs 2 « zéro faim », 6 « eau potable et assainissement », 12
« consommation et productions responsables », et 13 « mesures relatives a la lutte contre les

changements climatiques ».
- Objectifs spécifiques
Trois objectifs spécifiques contribuent & I'objectif principal :
+ Contribuer a la caractérisation physique du bassin d’étude
Etudier les interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines

« Estimer la recharge induite par les seuils d’épandage sur la nappe superficielle
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L’atteinte de ces objectifs passe par une approche interdisciplinaire combinant des analyses
hydrologiques, géologiques, agronomiques et hydrogéologiques. Les données seront
collectées sur le terrain d’étude en complément aux données existantes sur la zone pour des
analyses poussées. L’approche, résumée sur la Figure I. 1, illustre les investigations
effectuées a I'échelle régionale (tout le bassin versant) et a I'échelle locale (site expérimental

des seuils).

Au niveau régional sur le bassin versant, les investigations comprennent :
- Linvestigation hydrochimique, réalisée dans le but de qualifier les eaux du bassin sur
leurs aptitudes a I'agriculture et a I'approvisionnement en eau potable de la population;
- Linvestigation géophysique;
- Le diagnostic du parc hydraulique, la collecte de données et d’études sur la géologie,
I’hydrogéologie, la topographie, les sols, les données climatiques, I'hydrographie, les

occupations des terres et 'usage des sols du bassin.

Au site expérimental, un dispositif de mesures de parametres physiques et hydrodynamiques,
a été mis en place pour évaluer I'effet des seuils sur les mouvements d’eau du sol et du sous-

sol. L'investigation porte sur :

la caractérisation physique et hydrodynamique des sols ;

- la caractérisation hydrodynamique de I'aquifére superficiel ;
- le suivi de I'évolution de la teneur en eau du sol

- le suivi de I'évolution du niveau piézométrique ;

- le suivi des événements exceptionnels d’épandage.
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Problématique :
- Ruissellement rapide
- Asséchement des sols
- baisse du niveau de |la nappe
- Mise en place de seuils d’épandage

Objectif global Contribuer a la
connaissance de I'impact des
aménagements de versantsur la
recharge des eaux souterraines pour
une meilleure gestion de I'eau dans le
bassin du Nakanbé

Hypotheses:
- Les sols de la zone d’etude sont
perméables/fracturés H

- Il'y a un épandage effectif au
moins une fois dans la saison

Agi Os1: Caractérisation _ Os2: caractérisation des Os3: évaluation de I'impact
Reglo nale | physique du bassin d'étude interactions eau de surface des seuils d’épandage sur la Locale
—_— x — eau souterraine recharge de la nappe <
superficielle
iagnostic effain,  analyse
documen}aire, Explqitation base Collecte de données sur|
de donnges, SIG, investigation, la piézométrique, -
gﬁophys!que, campagne méteorologiques, sols L )
d’échantillonnage, mesure in Slug test, profils pédologiques,
si_tu, analyse Iab_o,_ outils| topographie zone,

suividu niveau d’eau de surface,

- Quantification de
- caracteristiques physigues la recgargz_e surle
- . assin . :
-Faciés chimiques Bilan d'eau, Modélisation des
- Qualité et normes d’agriculture recharge induite écoulements
& eau potable par les seuils

Recommandations pour J
une gestion optimisée de
la ressource en eau

Figure I. 1: Schéma méthodologique des travaux de I'étude

I.3 Structure de lathese

La présente étude est structurée en sept chapitres organisés comme suit :

Le chapitre | met en exergue le contexte & la problématique, les questions de recherche, les
objectifs et la structure de la thése.

Le chapitre Il présente une revue de la littérature sur les systéemes d’épandage et leurs
impacts sur la recharge de la nappe.

Le chapitre Il présente le cadre physique du bassin versant et I'estimation de la recharge
dans le bassin d’étude.

Le chapitre IV est dédié a la caractérisation du site expérimental, qui décrit la méthodologie
de collecte de données et I'analyse des données sur le sol.

Le chapitre V se focalise sur I'évaluation de I'effet des seuils d’épandage sur la recharge des
eaux souterraines

Le chapitre VI évalue I'effet des seuils a travers la modélisation.

Le chapitre VIl est axé sur la conclusion générale et discute des implications des résultats
pour la gestion durable des ressources en eau et propose des recommandations.

Cette structure permet d’aborder de maniere progressive les différents aspects nécessaires
pour évaluer 'impact des seuils d’épandage sur la recharge des eaux souterraines, en partant

de la présentation du bassin d’étude jusqu’a la modélisation des transferts hydriques.

19



20



Chapitre Il : Etat de I’art sur les seuils d’épandage

II.1 Contexte de mise en place et définition des seuils d’épandage

Dans les régions arides et semi-arides, les vallées offrent un excellent potentiel pour des
cultures intensives avec plusieurs récoltes possibles. Cependant, I'exploitation inadaptée et
les changements climatiques conduisent a leur dégradation. Pour y faire face, des mesures
de conservation des eaux et des sols sont mises en place comme stratégies d’adaptation. Ces
mesures contribuent a atténuer I'impact des actions anthropiques et les effets du changement
climatique, notamment les sécheresses récurrentes et les inondations. Les mesures sont
regroupées en 7 domaines par I'UICN (Savadogo et al., 2011) qui sont: aménagement et
gestion des sols, foresterie et agroforesterie, gestion des ressources en eau, gestion des
intrants et techniques de cultures, gestion de 'hydraulique pastorale, gestion des ressources
pastorales et systemes d’élevage et enfin gestion de I'énergie. Parmi ces domaines, les
mesures d’aménagement et de gestion des sols et de gestion des ressources en eau,
regroupant les diguettes, les digues filtrantes, les demi-lunes, les barrages, les boulis, le
surcreusement de mares naturelles, les seuils de dérivation, permettent la réhabilitation et
I'exploitation durable des bas-fonds dégradés. En plus d’atténuer la dégradation des terres,
d’accroitre leur disponibilité et leur productivité et de lutter contre I'érosion hydrique, ces
aménagements contribuent a 'adaptation a la variabilité pluviométrique a travers I'optimisation

des ressources en eaux des bas-fonds.

En 1990, un nouveau concept de « seuils d’épandage » temporaire essentiellement faits en
gabions, a été introduit au Tchad par la coopération suisse en 1997 au Niger et dans les
années 2000 au Burkina Faso (GlZ, 2012). Ces seuils ont été perfectionnés sur la base des
expériences menées dans ces trois pays pour réhabiliter efficacement de larges vallées

dégradées. Ils ont été ensuite construits dans d’autres pays comme I'Ethiopie, I'lran...

Les seuils d’épandage sont des ouvrages de petite hauteur, constitués de pierres naturelles
et de ciment, destinés a réduire I'érosion et le taux d’écoulement des eaux de surface. lIs se
composent d’'un déversoir (hauteur fonction de la profondeur du lit) dans le véritable lit de la
riviere (lit mineur), de contreforts latéraux (hauteur ~1 m) pour la stabilisation et de murs en
aile (hauteur fonction de la pente) qui traversent la vallée (Figure Il. 1). Les seuils d’épandage

ne visent pas a créer des retenues d’eau permanente, mais a produire une inondation

temporaire des surfaces latérales en amont et en aval (Heinz et al., 2009).
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Figure 1l. 1: Composantes et fonctionnement d’'un seuil d’épandage en fonction des crues
adapté de Heinz & al. (2009) : a) les petites crues restent canalisées dans le lit de la riviéere
b) une petite ou moyenne crue déborde et s'étend sur les ailes basses

¢) une crue importante déborde des ailes basses et hautes. Les contreforts non immergés
protegent les berges immédiatement en aval des seuils. Une crue exceptionnelle peut

submerger les contreforts.

1.2 Etudes antérieures et résultats

Des études menées a travers le monde (Bambara et al., 2020; Boughanmi et al., 2018; Dahan
et al., 2008; Ghazavi et al., 2012; Ghazavi & Ebrahimi, 2018; GIZ, 2012; Hashemi et al., 2013;
Heinz et al., 2009; Morin et al., 2009; Naghibi et al., 2018, 2020; Pakparvar, 2015; Shentsis &
Rosenthal, 2003; SOGREAH, 2005; Zarkesh, 2005) montrent généralement une bonne
contribution des systémes d’épandage en général a la recharge des eaux souterraines.
L’étude de Pakparvar réalisée dans la plaine de Gareh Bygone en Iran, a montré que les seuils
de dérivation contribuent de 56 a 61 % de la recharge annuelle. Une étude sur I'impact du
barrage de D’el Khairat en Tunisie a montré que la recharge avant la construction était de 17
% des précipitations et de 40 & 80 % apres la construction (Zammouri & Brini, 2020). Ghazavi
dans son étude (Ghazavi & Ebrahimi, 2018) sur I'impact des systémes d’épandage des eaux
de crue dans la plaine de Mosian en Iran montre qu’il faut un minimum de 13 mm de pluie par
jour pour générer 1 mm de recharge a partir du systéme d’épandage. Hashemi et al. (2015)
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ont également montré dans leur étude qu’avec un pompage équilibré, le systeme d’épandage
des crues peut étre un moyen efficace d’augmenter les réserves en eaux souterraines dans
les zones arides et semiarides. Bambara et al. (2020) ont évalué l'effet des retenues d’eau
construites au Burkina Faso sur la recharge des eaux souterraines et trouvent une contribution
de 4 a 5 mml/jour de recharge, contrairement a la recharge naturelle de 0,1 & 0,2 mm/jour.
L’étude de Nassri & Farhat (2016) constate une baisse généralisée de la nappe due surement

a la surexploitation des eaux souterraines et a la lithologie du terrain.

Une étude de la GIZ (2012) a spécifiquement analysé I'effet des seuils d’épandage temporaire
sur le rendement agricole et la contribution a la remontée de la nappe aquifére qui peut
atteindre 20 m de colonne d’eau. L'évaluation a été réalisée en comparant les profondeurs des
niveaux d'eau souterraine dans les puits situés dans la zone d'épandage, avant et aprés la
construction des seuils d'épandage. Cette étude affirme que ces seuils, en plus de jouer un
réle dans l'adaptation au changement climatique comme mentionné précédemment, ont
également un impact positif sur la remontée de la nappe. La remontée du niveau d'eau en
présence des seuils est supérieure de 20 m a celle observée sans les seuils. Toutefois, cette
étude n’intégre pas la variation climatique, les caractéristiques des sols et n’analyse pas I'effet

instantané des seuils d’épandage sur la recharge des nappes au moment de I'épandage.

La quantification de la recharge des eaux souterraines par les seuils d’épandage est
essentielle pour enrichir I'état de I'art dans le domaine, mais également confirmer ou infirmer

leur contribution a la recharge de la nappe d’eau souterraine.
[1.3 Méthodes d’évaluation de la recharge

Pour quantifier la recharge des nappes induite par des seuils, des méthodes hydrologiques et
agronomiques sont souvent utilisées. Le choix d’une méthode ou technique fiable de
quantification de la recharge est fonction du contexte et de l'objectif poursuivi (Kumar &
Seethapathi, 2002; Scanlon et al., 2002). Les paramétres a prendre en compte pour choisir
une méthode incluent :

I'échelle de temps et d’espace ;

la gamme de valeurs que chaque approche peut donner par rapport au contexte;

la validité des estimations de la recharge basées sur différentes techniques ;

I'objectif poursuivi (recharge potentielle ou réelle) ;

la finalité de I'étude qui peut étre la quantité de recharge a estimer;

V V.V V VYV V

les incertitudes de chaque approche.

La recharge est définie comme le flux d’eau qui s’écoule depuis la zone racinaire , percole a
travers les couches inférieures de la zone non saturée et atteint la nappe souterraine (Cohen
& Cherry, 2020; Freeze, 1979). Elle peut se produire suivant trois mécanismes (Kingumbi,
2006; Lerner, 2020) :

23



» larecharge directe qui correspond & la part de la pluie qui arrive a la nappe directement
par percolation verticale ;
» la recharge indirecte qui se réalise par percolation latérale & travers les lits des cours
d’eau et d’autres aquiféres ;
» la recharge localisée qui s’effectue par percolation a partir des volumes d’eau
accumulés dans des dépressions topographiques.
Dans les zones semi-arides et arides, les recharges indirectes et localisées restent les
mécanismes dominants pour le renouvellement des eaux souterraines (Bajjali, 2008; Favreau,
2000; Gaultier, 2004).
Les différentes méthodes d’estimation de la recharge, et en particulier en zone aride et semi-
aride, sont résumées par plusieurs études (Dassargues, 2020; Delin et al., 2007; de Vries &
Simmers, 2002; Healy, 2010; Hogan et al., 2004; Rosenberry & LaBaugh, 2008; Scanlon &
Cook, 2002; Sophocleous, 2004).
Les méthodes utilisées sont résumées dans le Tableau II. 1.

Tableau Il. 1: Méthodes d’estimation de la recharge

Méthodes Approche d’estimation de Références
larecharge
Bilans d’eau utilisation des données (Allison, 1988; de Vries &

hydrométriques,
météorologiques et du sol

Simmers, 2002; Healy, 2010;
Woessner, 2020)

Fluctuation piézométrique

analyse des données de
variation piézométrique de la

nappe

(Dahan et al., 2008; Heinz et
al., 2009; Nassri & Farhat,
2016; Morin et al., 2009)

Hydrochimie et isotopie

analyse de la composition
chimique et isotopique de

'eau

(Scanlon et al., 2002)

Darcy

Application de la loi de Darcy
sur base des parameétres du

sol

(Besbes, 2006; Boughanmi
et al., 2018; Scanlon et al.,
2002)

Modeéles numériques

Simulation numérique des
données pour reproduire les

observations

(Dassargues, 2020)

Les premiéres études sur I'estimation de la recharge ont mis en évidence la complexité de la
maitrise de la ressource en eau souterraine.

Le bilan d’eau et la méthode de fluctuation piézométrique sont les plus utilisés. Bien que les
méthodes chimiques soient plus utilisées dans des études de caractérisation des interactions

entre les eaux de surface et les eaux souterraines (Dakoure, 2003; Doveri & Mussi, 2014;
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Huneau et al., 2011; Jiang et al., 2019; Kouanda, 2019; Peters et al., 2018; Sako, Sawadogo,
et al., 2018; Sauret, 2013; Somaratne et al., 2016; Zhang et al., 2020), elles ont été également
utilisées pour quantifier la recharge des eaux souterraines par certains auteurs (King et al.,
2017; Wirmvem et al., 2017).

Au Burkina Faso, qui compte quatre grands ensembles aquiferes, dont un sur le socle cristallin
(80 % du territoire) et trois sur des secteurs sédimentaires (20 % du territoire) (Zougmore et
al., 2019), les premiers travaux d’estimation de la recharge ont été réalisés par Kikietta (1976)
et Savadogo (1984) dans la zone du socle cristallin. Par la suite, des études sur les ressources
en eaux souterraines dans cette zone ont été réalisées par d’autres auteurs (Bambara et al.,
2020; Bazie et al., 1995; Compaore, 1997; Filippi et al., 1990; Kafando et al., 2022; Koussoube,
2010; Mathieu et al., 1993; Milville, 1990; Nakolendousse, 1991; Ouandaogo-Yameogo, 2008;
Sandwidi, 2007; Soro, 2017; Vouillamoz et al., 2005; Yaméogo, 1988).

Les travaux menés au niveau du socle pour estimer la recharge par la méthode du bilan
hydrique et de la fluctuation piézométrique aboutissent a des recharges faibles et disparates
de l'ordre de 6 a 24 % des précipitations annuelles de chaque contexte d’étude (Fowe et al.,
2015; Koita et al., 2017; Macdonald et al., 2020; Soro, 2017). Cependant, les connaissances
de ces aquiferes restent faibles eu égard a la trés grande superficie du socle et des données
collectées (Vouillamoz et al., 2015; Zougmore et al., 2019).

Contrairement au socle, les secteurs sédimentaires ont été beaucoup étudiés par les
structures et projets en plus des travaux de these et de mémoire (Dakoure, 2003; Kouanda,
2019; Koussoube, 2010; Sauret, 2013; Tirogo, 2017). L’estimation de la recharge par les
méthodes de fluctuation piézométrique, de bilan hydrique et de modélisation hydrologique
donne des valeurs de recharge allant de 5 % a 49 % de la pluviométrie annuelle en fonction
de chaque contexte d’étude. Ces valeurs sont assez disparates d’'une zone a une autre, mais

également dans la méme zone.

La présente étude intégre une évaluation qualitative de la recharge en analysant la dynamique
d’eau de surface dans le sol et dans I'aquifére, et une quantification de la recharge des eaux

souterraines par la méthode de bilan hydrique et de modélisation de transferts hydriques.

II.4 Limites des études antérieures et perspectives de recherche

Bien que de nombreuses études aient été menées pour estimer la recharge des eaux
souterraines induite par des systémes d'épandage, la recharge des eaux souterraines induite
par les nouveaux seuils d’épandage temporaire introduits dans les régions sahéliennes reste
a évaluer. Quoi que la GIZ ait commencé a étudier la recharge des nappes via des seuils
d'épandage, plusieurs limites persistent concernant la quantification de cette recharge pendant

les périodes d'épandage. Ces limites incluent I'évaluation de leur impact local et la prise en
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compte de facteurs tels que les variations climatiques, les temps d’épandage et la dynamique
d’eau dans le sol. En tout état de cause, tous ces parametres sont intrinsequement liés et
gouvernent la valeur de la recharge des eaux souterraines estimée. Les points de vue different
d’'un auteur a l'autre sur linfluence de certains paramétres sur la recharge induite par les
systémes d’épandage. Si certains auteurs (Nassri & Farhat, 2016; Shi et al., 2016; Zammouri
& Brini, 2020) estiment que la valeur de la recharge artificielle induite par les systémes
d’épandage est influencée par I'exploitation des eaux souterraines et de la géologie, d’autres
(Bouwer, 2002; Ghazavi & Ebrahimi, 2018; GlZ, 2012; Pakparvar, 2015; Sophocleous, 2004)
considerent plus la perméabilité du sol en place, la taille du bassin, les dimensions des
systémes et la quantité de pluie. Il est plus que nécessaire de développer des modeéles plus
précis et intégrés qui prennent en compte les variations climatiques et les caractéristiques des

sols.

Evaluer la dynamique d’eau pendant les épisodes d’épandage permet de définir le role des
seuils d’épandage sur les intercations entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Il est
donc primordial d’évaluer les effets cumulatifs et saisonniers des seuils d’épandage sur
l'infiltration et la recharge des nappes aquiféres. Les résultats permettront aux techniciens du
domaine de 'eau d’affiner la technique et de la considérer oui ou non comme une technique
de rehaussement du niveau d’eau souterraine. Des recherches supplémentaires sont alors
nécessaires pour affiner les résultats existants et quantifier la recharge induite par ces seulils.
Les décideurs pourront sur cette base valider la mise a I'échelle de la technique dans le sens
d’augmentation des réserves en eau souterraine, mais aussi dans I'amélioration de la

disponibilité de I'eau agricole.
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Chapitre Ill: Présentation du bassin d’étude

Avant de décrire de maniére détaillée les investigations menées sur les zones d’épandage
étudiées dans le cadre de la recherche, ce chapitre vise a décrire le contexte environnemental
du bassin versant qui a servi de support aux travaux. Une estimation de la recharge
pluviométrique des eaux souterraines est établie par approche bilantaire. Cette estimation
servira ultérieurement de référence pour évaluer dans quelle mesure les seuils contribuent a

la recharge des eaux souterraines au droit de la zone d’épandage.

[11.L1 Localisation du bassin de Wedbila

Le bassin versant de Wedbila est un sous-bassin du Nariaré. Le bassin de Nariaré est situé
dans le bassin hydrographique du Nakanbé, au Burkina Faso, entre les coordonnées UTM,
650 000 & 710 000 en abscisse et 1 290 000 a 1 360 000 en ordonnées. Le bassin de Nariaré
est connu pour son potentiel agricole grace a ses infrastructures hydrauliques denses.
Cependant, les sols du bassin ont connu une dégradation graduelle au cours des derniéres
années en raison de l'action combinée des populations et des aléas climatiques. Pour
améliorer les rendements agricoles, des mesures de conservation des eaux et des sols, ainsi
que des techniques de remédiation de sols, sont mises en ceuvre, notamment les seuils

d’épandage. Ces seuils d’épandage (02) sont construits dans le bassin versant de Wedbila.

Le bassin versant de Wedbila est situé dans les régions du Centre Sud et du Centre du pays
(Figure 111. 1). Il couvre une superficie de 148 Kmz2 et comprend six villages de la commune de
Doulougou, quatre villages de la commune de Saponé, et deux villages de la commune de
Koubri, dont Wedbila ou se trouve son exutoire aux coordonnées UTM 672432.79 E et
1343482.94 N. La ville la plus proche du bassin est Koubri, située a environ 25 Km de
Ouagadougou. Le bassin versant est limité au sud par le bassin versant du Nazinon et au sud-

est par le bassin versant du Nakanbé inférieur.
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Figure lll. 1: Localisation du bassin versant de Wedbila dans le bassin de Nariaré au Burkina
Faso
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.2 Climat

Selon le classement des conditions agro-climatiques de I'Afrique de I'Ouest par la FAO, la

majeure partie du Burkina, y compris le bassin de Wedbila, se situe en zone semi-aride.

Le Burkina Faso est divisé en trois zones éco-climatiques distinctes :
- Lazone sahélienne : située au nord, avec une pluviométrie annuelle inférieure a 600 mm
- La zone soudano-sahélienne: située au centre, avec une pluviométrie annuelle
comprise entre 600-900 mm
- Lazone soudanienne : située au Sud-Ouest, avec une pluviométrie annuelle supérieure
a 900 mm.
Le bassin versant de Wedbila se situe dans la zone soudano-sahélienne.
La saison des pluies au Burkina Faso dure cinq mois, de mai a septembre, et est caractérisée
par la mousson avec une courte période fraiche de juin a ao(t et une courte période chaude
entre septembre et octobre (BESEN, 2014). Le nombre réel de jours de pluie effectifs varie
entre 50 et 70 jours (ANAM, 2019).
La saison seche dure sept mois, d'octobre a avril, et est caractérisée par :
- I'harmattan : un vent chaud et sec qui se produit de novembre a février, période fraiche
avec des besoins en eau relativement faibles pour les cultures ;
- lamousson : un vent humide qui se produit de mars a mai, période chaude avec des
niveaux bas des eaux.
Les stations météorologiques les plus proches du bassin sont situées a Kombissiri, Saponé et
Ouagadougou. La station de Ouagadougou est la mieux suivie sur de longues périodes ou
tous les paramétres climatiques sont suivis, contrairement aux deux autres stations ou il n’y a
gue les précipitations qui sont suivies sur une période récente.
Les données collectées a la station de Ouagadougou montrent une pluviométrie moyenne
annuelle de 768 mm. L’évapotranspiration potentielle mensuelle est élevée et atteint 240 mm
en périodes chaudes durant les mois de mars et avril. Les températures basses sont
observées en décembre et janvier, avec des minima de 17 °C. Le reste de I'année est

caractérisé par des températures chaudes, pouvant atteindre 40 °C de maximum.

1.3  Hydrographie

Le réseau hydrographique du bassin versant de Wedbila (Figure Ill. 2), d’'une longueur totale
de 60,4 km, est relativement peu dense et s’étend du sud vers le nord. Le cours d’eau principal
temporaire, le Nariaré, est un sous-affluent du cours d’eau Nakanbé. L'écoulement des eaux
de surface est observé principalement de juin a novembre de chaque année, avec un sens

d’écoulement du sud vers le nord du bassin.
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Le bassin versant est composé de cinq sous-bassins non spécifiqguement nommés. Cing
retenues d’eau de surface ont été aménagées dans le bassin, dont la principale est le barrage
de Wedbila, d’'une capacité de 2 553 000 m?3 (Guyon et al., 2015). Les quatre autres retenues
d’eau, Yansaré, Gana, Seloghin et Pissy, sont situées en amont du barrage de Wedbila. Deux
seuils d’épandage ont été réalisés en amont du barrage de Wedbila et en aval des quatre

autres barrages (Guyon et al., 2016).
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Figure Ill. 2: Réseau hydrographique et sous bassins de Wedbila

1.4 Relief

Le bassin versant de Wedbila est caractérisé par un relief plat (Figure lll. 3) avec quelques
petites élévations. Les altitudes varient entre 276 et 364 m, avec les maximas situés plus au

sud du bassin.
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Figure lll. 3: Modeéle numérique de terrain du bassin de Wedbila (précision 10m)

1.5

Sols

Selon la classification du Bureau National des sols (BUNASOLS, 1990), quatre types de sols

(Figure 11l. 4) sont observés dans le bassin de Wedbila :

les lithosols sur roche : ces sols superficiels sont acides et ont une faible teneur en
matiére organique. lls sont limités en profondeur par un matériau dur, roche non altérée
ou horizon pédologique durci a 10 cm de la surface ou moins ;

les sols ferrugineux tropicaux: ces sols sont riches en sesquioxydes de fer et
d'aluminium ;

les sols hydromorphes: ces sols se forment naturellement dans les zones de
dépression qui subissent la battance des nappes superficielles comme les fonds de
vallée, les cuvettes, etc. lls peuvent également se former dans les zones ou les sols
sont tres riches en argiles, qui s’opposent au drainage et créent les conditions requises
a I'hnydromorphie ;

les sols bruns eutrophes tropicaux: ces sols se forment lorsque la couverture végétale
a disparu ou est trop sollicitée, entrainant un certain nombre de composants vers les

horizons inférieurs (humus, sels de fer, bases, argiles, etc.).
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Figure lll. 4 : Différents types de sols dans le bassin de Wedbila

1.6 Occupation des terres et usage de I’eau dans le bassin

Occupations des terres

Les terres du bassin versant de Wedbila sont principalement composées d’une alternance de
paysages agraires et de savane herbacée et/ou arbustive, avec une prédominance du tapis
herbacé et/ou arbustif. La végétation est caractérisée par une savane arbustive claire
parsemée de quelques grands arbres et une strate herbacée. Les paysages agraires
comprennent des sols cultivés et des superficies irriguées autour des retenues et des cultures

pluviales dans les bas-fonds le long des cours d’eau (Guyon et al., 2016).
Usages de I'eau

Les usages de 'eau dans le bassin sont divers et peuvent étre classés par ordre de priorité :
- Eau de consommation humaine
- Eau pour le bétalil
- Eau pour I'agriculture

- Eau pour l'arboriculture
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- Eau pour les travaux de batiments et les travaux publiques.

Les eaux de surface sont principalement utilisées pour I'agriculture, le bétail et les travaux de
batiments. Les eaux souterraines, quant a elles, sont plus utilisées pour I'approvisionnement
en eau potable des populations, I'élevage et I'arboriculture.

Les abords du cours d’eau sont aménagés avec des arbres fruitiers et les berges sont
occupées pour le maraichage tant en saison des pluies qu’en saison séche. Certains
producteurs s’installent dans le lit majeur des retenues d’eau, enfreignant la norme qui est de
100 m de distance minimale d’écartement aux berges (Zougmoré et al., 2004).

La pression sur la ressource en eau est forte, particulierement en période chaude. Les
retenues d’eau s’asséchent dés le mois de février, ce qui oblige tous les usagers a se tourner
vers les eaux souterraines exploitées toute I'année. Cette utilisation des deux ressources tout

au long de 'année fait peser une pression importante sur la nappe aquifére d’eau souterraine.

1.7  Géologie
La géologie du Burkina Faso est principalement composée d’un socle cristallin, représentant
environ 80 % du pays. Le bassin versant de Wedbila, situé dans cette portion, est caractérisé
par des formations plutoniques magmatiques et métamorphiques, ainsi que quelques
alluvions. Les formations géologiques présentes dans le bassin incluent :

- les granitoides : leucogranite, granite, granite porphyroide, filons de pegmatite, diorite ;

- les volcano-sédimentaires : schistes ;

- les roches métamorphiques : leptynite ;

- les alluvions superficielles.
Les granitoides sont présents au nord et au sud du bassin, tandis que les métamorphiques
sont localisées au centre, comme illustré a la Figure IIl. 5.

Ces formations appartiennent au précambrien D et C :

Le Précambrien D (Anté-Birimien) :

- Leptynites rubanées et parfois foliées a biotites : Roches métamorphiques formées il y
a environ 2182 + 3 Ma.

- Granite porphyroide a amphiboles et biotites : roches plutoniques magmatiques, ce
sont des granodiorites porphyroides, formées il y a environ 2143 + 4 Ma

- Granites a grain moyen a biotites : roches plutonigues magmatiques, formées il y a
environ 2143 + 4 Ma.

- Leucogranite ou granites leucocrates a subleucocrates, & muscovites : roches
plutoniqgues magmatiques formées, il y a environ 2097 + 8 Ma.

Ces terrains du Précambrien D ont été plissés et métamorphisés (Savadogo, 1984).

Le Précambrien C (Birimien)
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- Diorite quartzifére : roche plutonique, rubanée et foliée, formée il y a environ 2140 + 6
Ma.

- Dolérites formées il y a environ 1800 Ma.
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Figure Ill. 5: Géologie du bassin versant de Wedbila
[11.8 Hydrogéologie

[11.8.1 Description générale

Selon Savadogo (1984), le fonctionnement hydrogéologique en zone de socle est décrit en
considérant deux systémes d’aquiféres superposés:
- Les aquiféeres d’altérites d’épaisseur inférieure ou égale a 25 m: ils se développent
dans les arenes argilo-sableuses et limono-sableuses, ainsi que de la roche altérée.
Les débits d’eau sont relativement élevés par rapport & ceux observés dans la zone de
fissure (BUMIGEB, 2019).
- Les aquiféres de fissures : ils sont constitués de roches fissurées situées sous les
altérites. Les profondeurs de venues d’eau sont hétérogenes dans le bassin. Les débits
d’eau sont généralement faibles et dépassent rarement 5 m%/h.

Investigations dans le bassin
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Les données collectées auprés du Bureau des Mines et de la Géologie du Burkina (BUMIGEB)
montrent I'existence d’une faille de direction sud-ouest — nord-est sur la carte du bassin. Les
forages proches de cette faille ont des débits importants pour la zone de socle, atteighant 15-
20 m3/h pour le captage d’eau dans la couche fissurée. Les eaux souterraines sont la principale
source d’alimentation en eau potable dans la zone. Un inventaire sur le terrain a permis de
dénombrer 139 points d’accés a I'eau (Figure 111.6), incluant des forages, des puits a grand
diamétre et des micro-piézometres.

L’analyse des données ERT et aéromagnétiques dans la zone (détails d’investigations
ANNEXE 1) ont permis une compréhension plus approfondie de la structure géologique. Les
données aéromagnétiques révelent la présence des zones de fracturation dense. Deux
aquiferes ont été identifiés : 'aquifére superficiel capté par des puits a grand diamétre et des
micro-piézometres, ainsi que certains forages, et 'aquifére de fissures capté par des forages
d’eau potable. L’aquifére superficiel est majoritairement constitué des argiles limono-
sableuses, tandis que l'aquifére de fissures se situe au niveau des granitoides fracturés.
L’épaisseur des altérites est de 18 m dans la zone d’épandage et atteint 25 m dans le bassin
en général. Les eaux souterraines sont la principale source d’alimentation en eau potable dans

la zone.
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Figure lll. 6: Localisation des points d’accés a I'eau dans le bassin de Wedbila

111.8.2 Piézométrie de la nappe superficielle

by

La carte piézométrique (Figure Ill. 7), réalisée a partir des mesures mensuelles des
niveaux piézométriques dans des puits a grand diamétre situés dans le bassin de Wedbila,
a permis de déterminer la direction d’écoulement des eaux souterraines en saison des
pluies (juin 2020). Les eaux souterraines s’écoulent généralement du sud vers le Nord-

Ouest.
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Figure Ill. 7: Carte piézométrique et direction d’écoulement des eaux souterraines dans le
bassin de Wedbila

L’évolution du niveau de la nappe aquifére superficielle (exemple de suivi d’un micro-
piézomeétre en amont du barrage de Wedbila ~7km) montre que la recharge intervient aprés
les premieres pluies, méme si elle est de faible ampleur, avec des maximums en ao(t et
septembre (Figure 1ll. 8). La baisse du niveau d’eau intervient a la fin de la saison des pluies
en octobre et décroit de facon linéaire jusqu’en début de saison pluvieuse de I'année suivante.
L’évolution du niveau d’eau en 2022 est meilleure et la remontée a débuté plutdt par rapport
a 2021.
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Figure lll. 8: Evolution de la profondeur du niveau de la nappe superficielle en corrélation
avec la pluviométrie (a la station météorologique de Ouagadougou) en amont du barrage de
Wedbila

111.8.3 Piézométrie de la nappe profonde

Les fluctuations de la nappe profonde, représentée sur la Figure Ill. 9, montre les périodes de
recharge et de vidange de la nappe. La remontée de la nappe constatée a partir de la
superposition des niveaux piézométriques et de la pluviométrie, montre que la recharge a lieu
entre juillet et décembre de chaque année, la saison des pluies commence généralement en
fin mai dans la région et se termine a la mi-octobre. La recharge se produit donc dans la
seconde moitié de la saison des pluies. Un décalage est observé entre le début des pluies et
la remontée de la nappe. Contrairement a la nappe superficielle, I'arrivée des ondes d’humidité
en profondeur prend plusieurs mois. Entre mai et début juillet, soit pendant deux mois,
linfiltration n’a pas encore atteint la nappe. Cela indique que les premiéres pluies mettent 2 a
3 mois pour atteindre la nappe profonde.

La courbe montre également une remontée significative en 2022 (Ah=1,53 m) par rapport a
2020 et 2021 (Ah=1,11 m). Cela pourrait étre attribué a la quantité de pluie recue ces deux

derniéres années, qui est nettement supérieure a celle de 2020.
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Figure 11l. 9: Evolution niveau piézométrique en corrélation avec la pluviométrie en amont du

barrage de Webila

L’évolution des niveaux piézométriques est similaire a I'évolution des niveaux piézométriques
du réseau national, suivie sur une longue période (1986-2021). L'analyse de la courbe de
I'évolution du niveau d’eau dans le piézométre P1, situé dans le bassin de Nariaré, entre 2011
et 2020, montre une tendance a la baisse du niveau de la nappe (Figure lll. 10). Cette
diminution peut étre attribuée a la géologie (colmatage des fissures, évolution des formations
peu perméables), a la géomorphologie du milieu, aux données climatiques, aux actions

anthropiques ou aux conditions hydrologiques dans la zone.
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Figure 1ll. 10: Chroniques des précipitations et des niveaux piézométriques de P1 de 2011 a
2020 (Kandia, 2023)

Ces niveaux d’eau souterraine ont été mis en relation avec les volumes d’eau prélevés dans
le bassin de Nariaré (Figure Ill. 11). Les volumes d’eau prélevés sont calculés en utilisant le
débit moyen d’un forage d’hydraulique villageoise de 0,7 m®h et un pompage de 8 heures par
jour, conformément aux données de la DGRE (2010). L’analyse montre que le niveau moyen
annuel de I'eau dans le piézométre P1 baisse significativement avec les grandes quantités de
volumes d’eau prélevées. Cette baisse du niveau piézométrique est fortement liée a la

surexploitation de la nappe, indiquant une forte utilisation des ressources en eau souterraine.
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Figure Ill. 11: Evolution temporelle du niveau piézométrique et du volume d'eau prélevé
(Kandia, 2023)

1.9 Qualité de ’eau dans le bassin

Des campagnes d’échantillonnage ont été meneées afin de caractériser les eaux dans le bassin
de Wedbila. Les résultats détaillés des analyses physicochimiques et de leur interprétation
sont présentés en ANNEXE 2.

[11.9.1 Faciés ou types d’eau (Diagramme de Piper)
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Le diagramme de Piper indique que les hydro-faciés dominants dans le bassin de Wedbila
sont les eaux bicarbonatées calciques et magnésiennes. Ensuite viennent les eaux
bicarbonatées sodiques et potassiques et enfin les eaux chlorurées sulfatées calciques et

magnésiennes (Figure lll. 12).

Diagramme de Piper

A piezométre
@ Forage

O Puits

@ Barrage

100

Figure lll. 12: Hydro faciés des échantillons d’eau dans le bassin de Wedbila (campagne

d’échantillonnage d’ao(t 2021)

[11.9.2 Aptitude des eaux a l'irrigation

L’aptitude des eaux du bassin versant de Wedbila a l'irrigation est analysée en utilisant le
diagramme de Riverside (Figure Ill. 13) qui combine le pouvoir alcalinisant SAR (Sodium
Adsorption Ratio) avec la salinité. Les eaux ayant un SAR élevé ont une teneur en sodium
élevée et sont plus susceptibles de causer la sodicité du sol. Les eaux d’irrigation ayant un
SAR supérieur a 10 sont considérées comme non adaptées a l'irrigation et les eaux ayant un
SAR inférieur a 10 sont considérées comme adaptées a l'irrigation (Westcot & Ayers, 1988).

Le pouvoir alcalinisant SAR des eaux du bassin en période des basses eaux ou des hautes
eaux est inférieur a 3 avec des conductivités dans l'intervalle des valeurs de conductivité des

eaux douces (Dassargues, 2020). Les eaux du bassin sont alors adaptées pour I'agriculture.
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Figure lll. 13: Evaluation de I'aptitude des eaux a l'irrigation dans le bassin de Wedbila

111.9.3 Qualité de I’eau du bassin et normes en matiére
d’approvisionnement en eau potable

La qualité de I'eau pour la boisson dans le bassin est évaluée en comparant les analyses sur
les forages avec les normes de L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour
I'approvisionnement en eau des populations.

La conductivité électrique varie entre 41 et 843 uS/cm, ce qui place les eaux dans la catégorie
des eaux douces et faiblement minéralisées. Le pH est acide a basique (5 a 9), caractéristique
des eaux douces également. Les valeurs des éléments majeurs analysés (Ca, Mg, Na, K,
HCOs;, SO4, CI) sont inférieures aux valeurs guides de 'OMS, indiquant que les eaux sont
aptes a la consommation par rapport a I'analyse. Cependant, la qualité des eaux pour la
consommation est influencée par d’autres éléments, notamment les nitrates, les pesticides et
microbiologiques. Seules les nitrates ont également été analysées. L'OMS recommande une
valeur inférieure a 50 mg/L pour I'approvisionnement en eau potable et le Burkina Faso a
adopté cette norme. Deux échantillons d’eau de forages ont leurs concentrations en nitrates
supérieures a 50 mg/L, ce qui signifie que ces eaux sont contaminées et sont impropres a la
consommation. Plusieurs eaux de forages au Burkina Faso ont leurs concentrations en nitrates
supérieures a la norme recommandée (César et al., 2014; Kaboré et al., 2020; Kone et al.,
2009; Lejeune & Saeed, 2019; MEA, 2019; MEE, 2001; Ouandaogo-Yameogo, 2008;

Ouedraogo & Vanclooster, 2016; Rosillon et al., 2013). Malgré cela, ces ouvrages ne sont pas
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fermés en raison du manque d’eau dans certaines localités. Aussi, la potabilité reste liée aux
éléments majeurs analysés et une confirmation se doit avec des analyses de potabilité

complémentaires.

[11.L10 Evaluation de larecharge pluviométrique des eaux souterraines a I’échelle du
bassin de Wedbila

La recharge est évaluée afin de disposer d’'une valeur de recharge naturelle dans le bassin, a
laquelle une comparaison des estimations de recharge induite par les seuils a I'échelle de la
zone d’épandage est faite plus tard dans les chapitres suivants.

Pour estimer la recharge sur le bassin versant de Wedbila, la méthode de bilan hydrologique
est utilisée. Cette méthode consiste a établir un bilan des flux d’eau entrant et sortant du
bassin, en prenant en compte les précipitations, le ruissellement, I'évapotranspiration et le
stock d’eau du sol.

L’approche du bilan hydrique de Thornthwaite (1948) est utilisée pour estimer la recharge
naturelle dans le bassin. Elle suppose que la recharge se produit lorsque le stock d’eau du sol
atteint sa capacité maximale. Elle considére que le surplus d’eau qui est I'eau utile (EU) est
distribué en ruissellement de surface et de recharge (Dassargues, 2020). En d’autres termes,
I'eau utile, représente I'excédent d'eau une fois que I'évapotranspiration et la reconstitution de
la réserve utile sont satisfaites.

R=P—R,—ETR — AS¥ (Equation 1)
Oou

R est la recharge, P est la pluie, Ro est le ruissellement, ETR est I'évapotranspiration réelle et

ASY# est la variation du stock d’eau dans le sol, le tout pris au pas de temps mensuel.
v' Données de précipitations disponibles pour le bassin de Wedbila

Les données sur la pluie sont collectées sur trois stations situées a Ouagadougou, Kombissiri
et Saponé. Une moyenne arithmétique est calculée en admettant que dans le bassin, les
conditions climatiques sont relativement homogénes. En plus, Le polygone de Thiessen n’est
pas applicable dans ce contexte, car aucune station n’est présente dans le bassin et la
pondération de la contribution de chaque station par la surface de son aire d’influence est
limitée.

Les données journaliéres de précipitations ne sont pas disponibles pour certaines années sur
la période de 30 ans considérée. Pour les années ou ces données sont disponibles, les
précipitations journalieres varient considérablement, atteignant jusqu'a 74,1 mm/jour.En
revanche, les données mensuelles de précipitations sont disponibles pour I'ensemble des 30

années étudiées.
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La moyenne mensuelle des précipitations est de 99,44 mm. Les précipitations maximales sont
enregistrées au mois d’ao(t, suivi par le mois de juillet et enfin le mois de septembre (Figure
lll. 14). Quelgues années se distinguent avec le mois de juillet qui enregistre des précipitations
maximales. Cependant, la distribution des précipitations n’est pas homogéne d’'une année a
une autre, ce qui se traduit par une moyenne mobile en dents de scie.

La moyenne annuelle sur les 30 derniéres années est de 796,3 mm, tandis que la moyenne
annuelle sur les 10 derniéres années est de 911,7 mm. L’année la plus séche est 'année
1996-1997, avec une précipitation de 587,80 mm, tandis que I'année la plus humide est
'année 2021-2022, avec une précipitation de 1051 mm. Les cing derniéres années (également

années de fonctionnement des seuils) sont les plus humides, avec une moyenne de 946,14

mm.
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Figure lll. 14: Précipitations mensuelles sur 30 années
v' Estimation du ruissellement

L’estimation du débit qui passe a I'exutoire d’'un bassin versant peut se faire selon plusieurs
approches. Le jaugeage, selon 'Agence Internationale de I'Hydrologie, est le moyen le plus
valide et offre des données fiables quel que soit le milieu. Selon Catalogne et al. (2014), une
solution souvent négligée consiste a privilégier une méthode d’estimation exploitant,
lorsqu’elles existent, des données de jaugeages ponctuels, dits « jaugeages volants » ou
encore « jaugeages épisodiques », recueillies sur plusieurs années d’observation, pour
cartographier les débits (Arts & Sary, 2000).

Les différentes techniques de jaugeage pour estimer le débit vont du simple flotteur au
moulinet et a ’ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). LADCP a connu un grand succes
ces derniéres années. Par rapport aux autres techniques de jaugeage, le jaugeage par ADCP
conjugue les avantages de rapidité du jaugeage par bateau mobile et de précision de la

mesure par effet Doppler. Cette méthode permet de faire des mesures rapides sur des
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sections de riviéres larges et peu profondes, dans des conditions rendant les techniques
traditionnelles couteuses et dangereuses (Le Coz et al., 2007).

L’ADCP est un courantométre a effet doppler qui enregistre un profil des vitesses et directions
du courant. Il comporte des transducteurs piézoélectriques qui transmettent et recoivent les
signaux acoustiques. Le capteur ADCP mesure la vitesse moyenne d’écoulement en temps
réel des différentes cellules et la profondeur d’eau dans les cours d’eau peu profonds
(Instruments, 2006; RDInstruments, 2015). Il est composé d’'un transducteur (pour capter les
signaux et les transférer vers le récepteur), d’'un boitier électronique, d’un flotteur et d’'un
logiciel.

Dans le cadre de cette présente étude, TADCP modéle Stream Pro a été utilisé pour réaliser
plusieurs mesures de débits sur des sections du cours d’eau principal (a partir de 3,5 km en
amont du déversoir du barrage de Wedbila) sur 'année 2021-2022 en complément de mesures
faites dans les années antérieures. Le logiciel Win River Il qui accompagne ’ADCP est ensuite
utilisé pour le traitement des signaux. Quinze (15) mesures constituées de traversées rive
gauche a rive droite et vice-versa sont faites pour chaque cote retenue. Les débits mesurés
sont utilisés pour tracer les courbes de tarage (Figure Ill. 15).
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Figure lll. 15: Courbe de tarage réalisée sur la section du cours d’eau en aval des seuils

d’épandage (~500 m du seuil 1).

Les courbes de tarage sont ensuite utilisées pour déduire les débits d’eau. L’hydrogramme
général est ensuite tracé (Figure lll. 16) en admettant que les débits mesurés représentent le
ruissellement. Le débit de base est considéré négligeable en raison du caractére temporaire
du cours d’eau principal. Les volumes calculés a partir du code de la Direction Générale des

Ressources en Eau DGRE, donnent un coefficient de ruissellement de 6 % de la pluviométrie.
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Ce coefficient de ruissellement de 6 % de la pluviométrie est typique des valeurs moyennes

de coefficient de ruissellement dans les zones arides et semi-arides (Mahe et al., 2010).
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Figure lll. 16: Hydrogramme de ruissellement section amont du barrage de Wedbila

v Estimation des stocks d’eau des sols dans le bassin

Thornthwaite utilise dans son modeéle de bilan hydrique un concept de stock d'eau du sol qui
correspond a la réserve utile (RU). Les stocks d’eau (STO) des sols ou réserve utile en eau
ont été estimés en tenant compte des propriétés texturales des sols dans notre cas. Toujours
selon ce modeéle, le stock d'eau du sol varie entre zéro et la capacité maximale. La valeur
maximale du stock d’eau (STOMAX) dans le bassin est estimée en tenant compte des types
de sols présents. Le stock maximum d’eau par type de sol est estimé a l'aide de la méthode
de Jippe (2002) qui tient compte de la texture, de la teneur en eau a la capacité au champ, de
la teneur en eau au point de flétrissement, de la densité apparente, de la profondeur d’échange
eau-plante-atmosphere. Les sols dominants dans le bassin sont les sols tropicaux bruns et
des sols ferrugineux tropicaux lessivés peu profonds. Les sols tropicaux bruns, en particulier,
sont connus pour stocker une grande quantité d’eau sur une profondeur utile de 120 cm, ce
qui influence la moyenne du stock d’eau maximal dans le bassin. Le stock d’eau maximal de
chaque type de sol est obtenu en pondérant le stock d’eau a la profondeur utile de ce méme
sol. Ensuite, la moyenne du stock d’eau maximal dans la zone cible est calculée en utilisant la
surface d’occupation de ces sols dans le bassin étudié. Le stock d’eau maximal moyen est
estimé a 189 mm (Tableau 111.1). Selon Dembele et Some (1991), le stock d’eau du sol atteint
son maximum en juillet et son niveau le plus bas en avril. Dans notre cas, nous considérons
189 mm de stock d’eau maximal dés juillet. Le stock d’eau mensuel est calculé en utilisant le
schéma de Thornthwaite (Figure Ill. 17) qui tient compte des précipitations, du stock d’eau
maximal et de ETR, et varie de 0 a 189 mm. Le stock d’eau le plus bas est de 0 mm méme si

dans la réalité, le sol ne se vide pas de toute son eau.
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Tableau Ill. 1 : Stock d’eau maximal des sols dans le bassin de Wedbila.

Profondeur <10 STOmax urt STOmax x surface Moyenne
urface
Type de sols moyenne pondéré (mmx STO
(mm/m) (km2) max

cm) (mm) km2) (mm)
Lithosols sur roche 10 50 5 9 45
Sol tropical brun 120 200 240 102 24 480
Sol ferrugineux tropical 40 200 80 32,1 2 568

189

Sols hydromorphes avec peu

120 150 180 5 900
d’humus
Total 148,1 27 993

v' Estimation de I’évapotranspiration

L’évapotranspiration potentielle de référence est calculée au pas de temps journalier avec la

méthode de Penman-Monteith recommandée par la FAO (Allen et al., 2006). Les données

météorologiques sont acquises sur la station de Quagadougou, située a l'aéroport international

de Ouagadougou, avec des coordonnées UTM 662 004,48 en abscisse et 1 365 707,06 en

ordonnées. Les données sont collectées sur 34 ans, de 'année 1990 a 2022 au pas de temps

journalier et incluent 'humidité relative, les températures (minimale, maximale, moyenne), la

pression atmosphérique, la vitesse du vent. A partir de ces données, I'évapotranspiration

potentielle de référence ETo journaliere est calculée en utilisant I'équation dérivée de la

formule de Penman-Monteith recommandée par la FAO :

900
T+273

A+y(1+0,34U,)

0,408A(Rp—G)+Y:
ETo = -

U, (eg—ea)

(Equation 2)
Ou:

ETo : évapotranspiration de référence [mm/j],

Rn : radiation nette a la surface des plantes [MJ/m? /],

G : flux de chaleur du sol [MJ /m? /j],

T : température moyenne journaliere a 2 m [°C],

Uz : vitesse du vent a 2 m [m/s],

es : pression de vapeur saturante [kPa],

ea : pression de vapeur actuelle [kPa],

es-ea : déficit de pression de vapeur saturante [kPa],

A : pente de la courbe de tension de vapeur saturante [kPa °C-1],

Y : constante psychrométrique [kPa °C-1].
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Les valeurs de I'évapotranspiration de référence journaliére calculées varient de 0,1 a 10 mm/j
dans le bassin versant. Pour I'estimation de 'ETR, les valeurs journaliéres ont été sommées

pour trouver I'évapotranspiration de référence mensuelle qui varie entre 93 mm et 256 mm.

L’évapotranspiration réelle (ETR) mensuelle est alors calculée avec la méthode de
Thornthwaite a partir de I'évapotranspiration de référence mensuelle et des précipitations
mensuelles en tenant compte du stock d’eau mensuel du sol comme décrit sur la Figure llI.
17.

Les données de précipitations utilisées pour I'estimation de I'évapotranspiration réelle (ETR)
sont mensuelles, en raison de I'absence de données journalieres pour certaines périodes a la
station météorologique de Ouagadougou. L'ETR mensuelle estimée varie entre 0 mm et 199
mm. Les valeurs nulles de I'ETR sont une conséquence de I'approche de Thornthwaite utilisée
dans le modéle. Cette méthode suppose que le sol se vide entierement de son stock d'eau,
alors qu'en réalité, il subsiste toujours un stock d'eau résiduel que les plantes ne peuvent pas
extraire. Cette simplification du modéle peut conduire a une sous-estimation de I'ETR réelle,
particulierement pendant les périodes séches.

P (PRECIPITATIONS)
P=ETFP P<ETP
) — *r l
ETR =E1P P+STO=ETP P+STO<ETP ‘
STO=STO + (P-ETR) ETR=ETP ETR=P+STO
‘, l l l
STO=STOMAX | STO=STOMAYX STO=STO-(ETR-P) STO=0
EU=0 EU=0
hJ v
EU=STO- EU=0 ‘
STOMAX
STO=STOMAX

Figure Ill. 17: Schéma d’estimation de 'ETR par la méthode de Thornthwaite

Le schéma de Thornthwaite peut étre résumé comme suit :
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- Si la précipitation P est supérieure a I'évapotranspiration potentielle ETP, alors
I'évapotranspiration réelle ETR est égale a ETP et le stock d’eau STO du mois en cours
est égal au stock d’eau du mois précédent plus la différente entre la précipitation et
I'évapotranspiration réelle. Lorsque ce stock d’eau du mois en cours est supérieur au
stock d’eau maximal du sol, il y a un excédent d’eau appelé eau utile EU qui sera
distribué entre le ruissellement et l'infiltration(recharge ici). Dans ce cas, le stock d’eau
du mois en cours est ramené au stock maximal. En revanche, lorsque le stock d’eau
du mois en cours est inférieur ou égal au stock d’eau maximal, il n'y aura pas d’eau
utile donc pas de ruissellement ni de recharge.

- Si la précipitation P est inférieure a ETP, ETR sera satisfaite en en prenant compte le
stock d’eau du mois précédent plus la précipitation. Lorsque cette somme (P+STO) est
supérieure ou égale a ETP, alors ETR = ETP et le stock d’eau du mois en cours est
égal au stock d’eau du mois précédent moins la différente entre la précipitation et
I'évapotranspiration réelle. Dans le cas contraire (P+STO) est inférieure & ETP, alors
ETR est satisfaite avec le cumul de P + STO du mois précédent. L’eau utile devient

nulle.

v' Calcul de larecharge de I’eau souterraine sur base du bilan

La recharge annuelle de I'eau souterraine obtenue pour la période allant de 1992 a 2022 dans
le bassin versant est résumée dans le Tableau Ill.2. Elle est calculée d’abord au pas de temps
mensuel en soustrayant le ruissellement qui est égale a 6% des précipitations, de I'eau utile
(EV) estimée selon toujours le schéma de Thornthwaite (Figure lll. 17), ensuite cumulée pour

chaque année considérée.
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Tableau IIl. 2 : Estimation de la recharge annuelle sur les 30 dernieres années a I'échelle du

bassin versant de Wedbila

Année P (mm) ETR (mm) EU (mm) Ro (mm) R (mm) R/P (%)
1992-1993 750,6 750,6 0 0 0 0
1993-1994 727,8 727,8 0 0 0 0
1994-1995 700,2 700,2 0 0 0 0
1995-1996 677,4 677,4 0 0 0 0
1996-1997 587,8 587,8 0 0 0 0
1997-1998 668,3 668,3 0 0 0 0
1998-1999 800,2 742,2 58 24,3 33,7 4
1999-2000 594,1 594,1 0 0 0 0
2000-2001 618,7 618,7 0 0 0 0
2001-2002 656,2 656,2 0 0 0 0
2002-2003 847,7 847,7 0 0 0 0
2003-2004 772,0 772,0 0 0 0 0
2004-2005 839,9 779,1 60,8 16,9 43,9 5
2005-2006 596,8 596,8 0 0 0 0
2006-2007 713,2 713,2 0 0 0 0
2007-2008 767,4 767,4 0 0 0 0
2008-2009 923,6 870,8 52,8 19,8 33 4
2009-2010 839,0 839,0 0 0 0 0
2010-2011 689,4 689,4 0 0 0 0
2011-2012 1003,0 786,0 217 50,6 166,5 17
2012-2013 795,3 795,3 0 0 0 0
2013-2014 843,9 843,9 0 0 0 0
2014-2015 898,6 796,8 101,8 28 73,8 8
2015-2016 974,1 783,0 191,1 30,1 161 17
2016-2017 874,1 874,1 0 0 0 0
2017-2018 860,2 841,7 18,5 10,5 8 1
2018-2019 852,7 786,8 65,9 12,7 53,2 6
2019-2020 955,7 795,8 159,9 30,6 129,3 14
2020-2021 1010,3 822,9 187,4 21,1 166,3 16
2021-2022 1051,8 769,6 282,2 34,5 247,7 24
Moyenne 30 796,3 749,8 46,5 9,3 37,2 4
moyenne 10 911,7 811 100,7 16,7 83,9 9
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La recharge moyenne annuelle sur 30 ans est de 37,2 mm, tandis que la moyenne annuelle
des dix derniéres années est de 83,9 mm. L’augmentation de I'eau utile ainsi que de la
recharge au cours du temps est la conséquence des précipitations abondantes recues les
dernieres années. Malgré la tendance générale a l'augmentation des précipitations, les
données montrent également des années séches (19 sur 30 années) ou I'eau utile est nulle.
L’eau utile est disponible pour des précipitations annuelles supérieures a 800 mm et est
fonction de la distribution mensuelle des pluies. La recharge nulle observée sur plusieurs
années conseécutives est liée aux parametres climatiques, mais également a la méthode de
calcul de Thornthwaite qui ne prend en compte que la recharge directe. Il en est de méme
pour les valeurs de ruissellement nul constaté. L’approche utilisée ici considére en effet que
le ruissellement ne peut exister qu’aprés satisfaction des besoins de I'évapotranspiration.
Cette technique conduit donc a sous-estimer le ruissellement. Le schéma de Thornthwaite
n’est pas forcément idéal pour les régions arides et semi-arides quand on sait qu’il y a toujours
du ruissellement. Néanmoins, la méthode donne une idée globale de la recharge qui est
important pour les planifications de besoins lorsqu’il manque des données pour utiliser d’autres
méthodes d’estimation de la recharge dans une zone donnée.

En partant sur la base que la recharge a lieu entre mai a septembre pour la nappe superficielle
et entre juillet a décembre pour la nappe profonde, soit une moyenne de 5 mois, la recharge
journaliere moyenne des dix dernieres années est de 0,56 mm/j. Pour I'année 2021-2022
exceptionnellement humide, qui a enregistré 1051 mm, la recharge journaliére est de 1,65
mm/j. Les dix derniéres années présentant une recharge non nulle et une tendance croissante
ont été sélectionnées pour analyser la relation entre la recharge et le stock d'eau maximal,
comme illustré sur la Figure 111.18. En plus du stock d’eau maximal moyen de 189 mm retenu
pour I'estimation de la recharge sur la longue période 30 ans, des stocks d’eau maximums de
100 mm et de 240 mm ont été utilisés pour analyser la sensibilité de la recharge aux variations
de stocks d’eau maximal du sol considérées. Le calcul suit toujours le schéma de Thornthwaite

pour chaque stock d’eau maximal retenu.
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Figure Ill. 18 : Recharge annuelle en fonction du stock d’eau

L’analyse de la variation de la recharge montre que :

>

Avec un stock d’eau maximum du sol de 100 mm, la recharge calculée est supérieure
a 40 mm pour toutes les années ;

Avec un stock d’eau maximum du sol de 189 mm, la recharge est observée pour 7
années. Trois années ont une recharge nulle ;

Avec un stock d’eau maximum du sol de 240 mm, la recharge n’est observée que pour
6 années ;

Les années 2011-2022, 2012-2013 et 2016-2017 ont des recharges nulles pour les
stocks d’eau maximums a 100 mm ;

L’année 2021-2022 est identifiée comme I'année avec la meilleure recharge quel

gu’en soit le stock d’eau maximal.

Le stock d’eau maximum de 100 mm offre une meilleure recharge de la nappe comparée aux

stocks d’eau maximum de 189 et 240 mm.

.11 Conclusion

Les caractéristiques du bassin versant de Wedbila décrites ont permis d’identifier les

investigations a mener sur le site des seuils pour compléter et comparer les données. La

qualité de I'eau est bonne pour les usages dans le bassin permettant de projeter des usages

sur les ressources en eau souterraines. Ces caractéristiques montrent que la géologie du
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bassin permet une infiltration d’eau dans le sous-sol avec une bonne remontée du niveau
d’eau souterraine. Comme annoncé dans le chapitre, la recharge naturelle annuelle calculée
servira de référence pour comparer la recharge induite par les seuils a cette recharge sur le

bassin.
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Chapitre IV : Présentation du site expérimental

L’objectif de I'étude étant d’évaluer I'impact des seuils d’épandage sur la recharge de la nappe
d’eau souterraine, il a été choisi de travailler sur des seuils d’épandage construits dans le
bassin de Wedbila. Le site expérimental est constitué de deux seuils d’épandage réalisés en
2018 par la Direction Générale des Aménagements et du Développement de I'lrrigation
(DGADI) en partenariat avec I’Association pour la Promotion de 'Education et de la Formation
a 'Etranger (APEFE) en amont du barrage de Wedbila sur son affluent principal (Figure IV. 1).
Les deux seuils d’épandage sont distants d’environ 1,9 km I'un de l'autre. L’influence de la
retenue d’eau de Wedbila sur le site expérimental est limité en raison de la distance et de la

topographie entre eux.

Ce chapitre a pour objectif de décrire la zone des seuils d’épandage. Il présente ensuite les
matériels et méthodes utilisés en vue de caractériser les propriétés physiques de la zone non
saturée et saturée. Les suivis des niveaux d’eau, des teneurs en eau du sol pendant les
épisodes d’épandage suivis sont mis en évidence. Les résultats obtenus permettront, dans les
chapitres suivants, d’évaluer de maniére plus précise la contribution des seuils d’épandage a

la recharge de la nappe d’eau souterraine.

Vue d'ensemble du site expérimental 5%
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Figure IV. 1: Localisation des seuils d’épandage dans le bassin de Wedbila
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IV.1 Usages des sols sur le site expérimental

La zone est principalement utilisée pour des cultures pluviales de riz, sorgho et mil, avec
guelques cultures de contre-saison limitées par le manque d’eau. Ces usages sont répartis

dans la zone comme suit :

» Amont du seuil 2, dominé par la culture du riz

» Amont immédiat du seuil 1, dominé par la végétation arbustive épineuse

» Entre les 2 seuils, dominé par la culture du sorgho et du mil. Les cultures de contre-
saison y sont pratiquées

» Aval des seuils, dominé par la végétation arbustive. Les cultures de contre-saison y

sont également pratiqguées sur une partie.

L’environnement est une savane arborée et arbustive anthropisée, dominée par les espéces :
Pilliogstima reticulatum, Acacia seyal, Combretum micrantum, Balanites aegyptiaca, Vitelaria
paradoxa, Prosopis africana, Tamarindus indica, Adansonia digitata, Parkia biglobosa, Ficus
gnanfalocarpa, Eucalyptus camaldulensis, Kaya senegalensis, Ziziphus mauritiana,
Anosensis leocarpus, Acacia nilotica, Acacia macrostacia, Acacia gromensis, Sclerocaria

birrea, Bombax constatum, Mitrazina inermis, Lanea microcarpa.

IV.2  Caractéristiques et fonctionnement des seuils d’épandage construits

La construction des seuils s’est reposée sur une étude détaillée assortie de plans de réalisation
recommandée pour leur bon fonctionnement.

Les objectifs des seuils d’épandage réalisés en amont du barrage de Wedbila sont de :

» réduire 'envasement de la retenue d’eau de Wedbila et les pertes en sol dues a
I'érosion en piégeant les sédiments en amont ;
» freiner le ravinement et récupérer des terres pour I'agriculture ;
» permettre d’épandre I'eau sur de larges superficies ;
» permettre aux exploitants d’emblaver davantage de terres, donc d’accroitre les
rendements agricoles et d’améliorer leurs conditions de vie;
» rendre 'eau disponible pour les cultures et améliorer la recharge de la nappe qui est
'objet de notre présente étude.
Chaque seuil construit est constitué de murs en aile de différentes hauteurs (10 cm, 30 cm, 50
cm) par rapport au niveau du terrain, de contreforts latéraux (70 cm et 90 cm) présents sur les
deux rives du cours d’eau et d’'un déversoir de 50 cm dans le lit mineur.
Le seuil n°1 a une longueur de 346,10 m, tandis que le seuil n°2 s’étend sur une longueur de
299,55 m.
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Les profils en long détaillés des seuils 1 et 2 réalisés sont présentées a la Figure IV. 2.
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Figure IV. 2: Profils en long des seuils 1 et 2

Les seuils d’épandage construits dans le bassin de Wedbila n’ont malheureusement pas

respecté les cahiers de charges établis pour la réalisation (Ouattara, 2015), si bien que le seuil

n°2 (photo n°1) fonctionne de facon limitée car son orientation n’est pas optimale réduisant sa

surface d’impact pour I'épandage. Aussi, la pente de rive gauche ne permet pas un bon

fonctionnement du seuil 2. Seul le seuil N°1 (photo n°2) fonctionne normalement. Le seuil 1

est bien orienté et positionné par rapport a la topographie de la zone permettant un épandage

qui couvre 'amont des deux seuils.

56



Photo 2: Seuil N°1 avec déversement

IV.3 Délimitation et morphologie de la zone potentielle d’épandage

La délimitation de la zone potentielle d’épandage a été réalisée en vue de mieux affiner le
dispositif d’'investigation.
Cette délimitation s’est appuyée sur une analyse multi sources et a consisté en :

» l'analyse d’'images satellitaires sur Google Earth Pro ;

» un repérage morphologique par observation visuelle sur le terrain avec la population
locale, en relevant des points de reperes des grandes eaux d’'amont en aval des seuils
pour déduire les limites d’épandage réel ;

» un tracé de la zone d’épandage affiné ensuite sur Arc Map.

La zone d’épandage amont délimitée atteint 80 ha en grandes eaux en considérant les deux
seuils (Figure IV. 3), ce qui représente une superficie importante qui va contribuer
potentiellement a une infiltration vers la nappe.
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Figure IV. 3: Zone d’épandage délimitée en amont des deux seuils

Un levé topographique a été réalisé a I'aide d’'un GPS différentiel, avec 53 profils transversaux
espacés d’environ 5 m. Le traitement des données a été effectué sur AutoCad.
L’examen de la topographie montre que les altitudes varient de 307 a 313 m, les plus basses
correspondant au fond de riviere. Une diminution générale des altitudes de 'amont vers I'aval
des seuils est observée. Le profil de fond de la riviere (Figure 1V. 4) montre que la pente varie
de 0,01 & 0,45 d’amont en aval. L’écoulement des eaux se fait du sud vers le nord-est, sur un
cours d’eau sinueux s’étendant sur environ 2,7 km.
L’écoulement réel des eaux est conditionné par de fortes pluies ou venues d’eau en amont.
La morphologie de la zone est contrastée, avec des méandres, des dépressions et des talus,
et conditionne fortement la répartition et la durée de stockage des eaux d’épandage. Certaines
zones basses restent inondées plusieurs mois apres les crues, ce qui a des implications sur
la recharge de la nappe et la mise en valeur agricole. La morphologie découpée en trois topo
séguences montre :

» Amont du seuil 2 : le sud-ouest de la zone est caractérisé par une cuirasse latéritique

avec des altitudes plus élevées que le reste de la zone.
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» Entre les deux seuils: un méandre et des dépressions sont observés et servent

d’abreuvoirs pour les animaux. Ces dépressions constituent des zones d’accumulation

de I'eau lors des épandages.
» Centre-ouest de la zone d’épandage : deux talus sont présents.

L’analyse topographique a permis de mettre en évidence la morphologie complexe du site,
avec des variations importantes de pente, conditionnant les écoulements et la répartition des
eaux de surface. Cette connaissance est essentielle pour évaluer le fonctionnement des seulils

d’épandage.
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Figure 1V. 4: Profil du fond de la riviere dans la zone d’épandage

IV.4  Dispositif expérimental

IvV.4.1 Dispositif de mesure et de suivi des propriétés physiques mis en place

Un dispositif de mesures et de suivi a été mis en place (Figure IV. 6), permettant de mesurer
la lame d’eau de surface, les propriétés physiques de la zone non saturée et saturée. Les
mesures ont été effectuées de septembre 2020 a janvier 2024 selon le paramétre suivi.

L’année 2021-2022 a été retenue pour I'analyse des paramétres tels que la teneur en eau du
sol, lalame d’eau de surface et le calcul des bilans, car c’est sur cette période que le maximum

d’'informations est disponible sur les différents paramétres, permettant ainsi d’évaluer I'effet

des seuils.
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Figure IV. 5: Dispositif de mesure sur le site expérimental

Globalement, le dispositif de suivi est constitué de 23 micro-piézométres de mesure du niveau

d’eau souterraine, de 2 stations de mesure continue de la lame d’eau de surface, de 4 sondes

de mesure de I'humidité du sol. Les sondes d’humidité sont installées respectivement a 'amont

du seuil 2, entre les deux seuils, a 'amont immédiat du seuil 1 et en aval des seuils

(occupations des sols au point IV.1). une coupe schématique du dispositif est présentée sur

la Figure IV. 5
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Figure IV. 6: Coupe schématique du dispositif en amont du seuil 1

Des profils pédologiques ont été réalisés a proximité des micro-piézometres et ont servi a la
description texturale et structurale du sol, a la mesure de la conductivité hydraulique a
saturation, a la détermination de la granulométrie, des densités apparentes et réelles, de
'humidité a la capacité au champ et au point de flétrissement. Les micro-piézométres ont
permis également de déterminer les paramétres hydrodynamiques tels que la conductivité

hydraulique et le coefficient demmagasinement de 'aquifére superficiel.

IV.4.2 Mesure de la lame d’eau de surface

Une mesure horaire du niveau d’eau en surface a été assurée a l'aide de sondes
pressiométriques de type Diver. Une sonde a été installée au droit de chaque seuil, dans le lit
du cours d’eau. Le cours d’eau étant intermittent, les sondes étaient retirées de mi-novembre

jusqu’au début de la saison pluvieuse en mai.

IvV.4.3 Méthodes d’estimation des caractéristiques physiques et
hydrodynamiques de la zone non saturée
L’étude approfondie des propriétés physiques et hydrodynamiques de la zone non saturée est
essentielle pour comprendre les mouvements d’eau et les processus de recharge.
L’approche méthodologique adoptée se base sur des recommandations de la FAO et est
structurée en 3 étapes :
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premiére étape: collecte des données existantes (rapports, cartes morpho-
pédologiques)

seconde étape: analyse des caractéristiques physiques des sols par la méthode
recommandée de la FAO (2006; Baize & Girard, 1995; FAO, 1994). Elle a consisté a
l'identification des unités pédologiques, a la réalisation de 23 profils pédologiques
décrits selon la classification francaise adaptée au Burkina Faso (BUNASOLS, 1990;
Roose, 1994), la description des données de surface (environnement, végétation,
érosion) et de sous-sol (horizons, couleur, texture, densité des racines, activité micro-
faunique, etc.). Pour ce faire, un kit pédologique de caractérisation des sols, une tariere
et un seau pour le prélevement des échantillons de sols, un GPS pour le
géoréférencement des points de sondage ont été utilisés.

Vingt-quatre échantillons de sols de profondeurs différentes ont été préleves sur 4
profils pédologiques proches des sondes d’humidité et analysés en laboratoire au
Bureau National des Sols (BUNASOLS) du Burkina Faso. Les parametres déterminés
incluent les humidités a la capacité au champ et au point de flétrissement du sol, la
densité réelle et la densité apparente.

Les différentes méthodes utilisées pour déterminer les parameétres physiques en laboratoire

sont :

>

o le pipetage pour déterminer la proportion des argiles et des limons contenu
dans le sol

o le tamisage pour déterminer la proportion des sables contenue dans le sol

o le volume de liquide et des particules pour déterminer la densité réelle

o le séchage a I'étuve pour déterminer la densité apparente

o la porosité est calculée a partir des valeurs de densités

troisiéme étape : détermination des caractéristiques hydrodynamiques du sol. Elle a
consisté a la mesure de la conductivité hydraulique a saturation in situ par la méthode
de Muntz, de la teneur en eau in situ par des sondes drill & drop, de 'humidité a la

capacité au champ, et de I'humidité au point de flétrissement au laboratoire.

v" Mesure de la conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation (Ks) du sol a été déterminée a 'aide de la méthode

du perméameétre a double anneau de Muntz (Photo 3). Les essais ont été réalisés a trois

profondeurs différentes : en surface (environ 10 cm), a 65 cm et a 150 cm, sur les 23 profils

pédologiques ouverts a proximité des micro-piézometres.

Pour effectuer ces mesures, deux anneaux de tailles différentes sont enfoncés dans le sol sur

10 cm de profondeur. Le premier anneau, de plus grand diamétre (40 cm), est appelé anneau
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extérieur, tandis que le second, de plus petit diamétre (20 cm), est 'anneau interne. Les deux
anneaux sont remplis d’eau a une hauteur limitée aux bordures de I'anneau interne. Le niveau
initial d’eau est toujours noté a 0. Au fur et a mesure que 'eau s’infiltre dans le sol, les mesures
de baisse de niveau d’eau sont effectuées a intervalles de temps réguliers (10, 20, 30, 40, 50

minutes), 'eau étant remise au niveau initial a chague changement de série (Keita, 2021).

Les données de temps et de niveau d’eau sont ensuite intégrées dans un programme
« Minitab » développé par I'Institut International de I'Eau et de I'Environnement (2IE), qui

permet de calculer la conductivité hydraulique a saturation selon I'équation :
I, =K xt +%(i0 - Ky) x(1—eb) (Equation 3)

Ou

I : hauteur d’eau infiltrée depuis l'instant initial t0, en mm

Ks : conductivité hydraulique en mm/h

t : temps écoulé depuis I'instant t0 (souvent égal a0), en heure

b : paramétre d’ajustement de I'équation de la courbe de régression

io : vitesse d’infiltration initiale, mm/h

Photo 3: Dispositif de mesure de la conductivité a saturation Ks a 'aide du double anneau de

Muntz

v" Mesure de la teneur en eau du sol

Les teneurs en eau (mm/mm) sur le site d’étude ont été mesurées au cours du temps a l'aide
de sondes d’humidité de la marque Drill & Drop développée par la société Sentek. Ces sondes
utilisent des capteurs d’humidité du sol multiniveaux et de forme cylindrique, basés sur une
technologie capacitive « frequency-domain- reflectrometry (FDR) ». Elles sont composées de

plusieurs anneaux métalliques couplés par paires pour former les électrodes de mesure, sous
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lesquelles est placée I'électronique de mesure. Une électronique d’interface positionnée en
haut de la sonde permet la centralisation des données de chaque niveau et l'interface SDI-12
via un cable assurant la communication et I'alimentation électrique. Un logiciel de configuration
IRRIMAX, permet d’ajuster les équations internes en fonction de la nature du sol. Leur bus de
communication numérique permet d’interfacer tous les capteurs sur une méme connexion.
Leur forme allongée permet une insertion par carottage sans trop perturber le sol,
contrairement aux sondes Decagon qui nécessitent des fouilles d’au moins 1 m2. Un des
principaux avantages des sondes Sentek est leur flexibilité, avec la possibilité de configurer
de 1 a 16 capteurs pour s’adapter aux profondeurs souhaitées. En plus de 'humidité, elles
permettent aussi la mesure de la température et de la salinité. Cependant, leur colt est plus
élevé, di a un logiciel de configuration plus élaboré et a ses fonctionnalités supplémentaires.
Les sondes Sentek mesurant simultanément trois parameétres sont appelées « drill & drop ».
Leurs paramétres de précision sont repris au Tableau IV.1. Leur capacité d’enregistrement et
de stockage varie en fonction de l'intervalle de mesure, pouvant atteindre 422 jours pour un
intervalle de 6 heures.

Tableau IV. 1 : Caractéristiques de la sonde drill & drop

Précision Plage de Temps de Alimentation Température Résolution

mesure mesure d’utilisation
+0,03% 0-100% 500- 2,7 a15v -20°C a Humidité=
2000ms +60°C 1:10000 ; salinité=

1:3000;

température=0.3°C

Préconfigurées pour la majorité des sols, ces sondes de 12 capteurs mesurent la teneur en
eau sur un intervalle de 10 cm pour une profondeur totale de 120 cm avec un pas de temps
de 6 heures. Les mesures sont réalisées sur les intervalles de profondeur qui sont [0-10 cm],
[10-20 cm], [20-30 cm], [30-40 cm], ... [110-120 cm].

L’installation s’est faite au moyen d’'une vrille de méme diamétre que la sonde, permettant
l'insertion pour que la sonde se plaque parfaitement aux parois du sol sans circulation d’air ou
d’eau.

Quatre sondes ont été installées (Figure V. 6) d'amont en aval des seuils, avec une sonde a
'amont immédiat du seuil 2, une entre le seuil 1 et le seuil 2, une a 'amont immédiat du seuil
1 et une en aval des seuils. Pour sécuriser les sondes, des grilles de 2 x 2 x 3 m les entourent
(Photo 4). Le transfert des données se fait via une interface Sentek Solo vers le logiciel Irrimax.

Le profil hydrique est ensuite tracé au cours du temps pour chaque profondeur.
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Support avec cable de
téléchargement des
données

Grille de sécurité

Sonde

Photo 4: Sonde d’humidité avec support de téléchargement sécurisés par une grille

v

Afin d’avoir une bonne interprétation des données issues des sondes d’humidité installées sur
le terrain, des mesures complémentaires ont été réalisées au laboratoire. Des carottes
d’échantillons de sol ont été prélevées a proximité immédiate des emplacements des sondes,
puis conditionnées dans des sachets hermétiquement fermés. Au total, six profondeurs
d’'intérét ont été échantillonnées, rendu possible grace a [lutilisation d'une tariére de
dimensions connues permettant de déduire le volume de sol prélevé. Vingt-quatre échantillons
ont ainsi été collectés.

En laboratoire, 'humidité a la capacité de rétention au champ a été estimée a pF2,5 a l'aide
de la méthode de la presse a porcelaine poreuse, en déterminant la tension capillaire a 300
kPa. De méme, 'lhumidité au point de flétrissement a été mesurée a pF4,2 par la méthode de
la presse a membrane, en déterminant la tension capillaire & 1500 kPa.

Ces mesures en laboratoire ont permis d’affiner 'analyse les données d’humidité obtenues a

I’aide des sondes installées sur le terrain.

IvV.4.4 Méthodes d’estimation et d’interprétation des caractéristiques de la zone
saturée

Tout comme les sols de la zone non saturée, l'aquifere a ses propres caractéristiques

physiques qui lui conferent son identité. Dans cette étude, nous déterminons la conductivité

hydraulique K, le coefficient demmagasinement S, en plus de la mesure du niveau d’eau

souterraine.
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> Piézométrie

Sur le site expérimental, les 23 micro-piézometres équipés en amont et en aval des seuils,
servent de suivi du niveau d’eau souterraine. Ces ouvrages forés a des profondeurs variant
de 8 & 12 m traversent une zone dominée par des limons argileux en surface, puis des roches
ignées altérées en profondeur, avec une ceinture de galets de quartz vers 6 m de profondeur.
Le niveau piézométrique a été suivi a une fréquence horaire a laide de sondes
pressiométriques de type Diver installées dans 6 micro-piézometres. Les données de pression
sont converties en profondeur de niveau d’eau en compensant les mesures de pression par
les données de pression atmosphérique. Des campagnes mensuelles ont été effectuées avec

une sonde piézométrigue manuelle sur les 17 autres micro-piézometres.

Le traitement des données issues des mesures manuelles a été effectué sur Matlab et excel.
» Caractéristiqgues hydrodynamiques (K, S)

La détermination des paramétres hydrodynamiques de I'aquifére se fait généralement a l'aide
de tests de pompage, interprétés selon différentes méthodes disponibles issues des travaux
de THIES (1935) et de Jacob (1947). Cependant, dans certaines conditions, telles que des
études a petite échelle ou des budgets limités, des tests de type « slug test » peuvent étre
appropriés pour déterminer la conductivité hydraulique. Ces tests consistent en des ajouts ou
retraits instantanés d’eau dans I'ouvrage, et sont plus sensibles aux conditions locales (Butler
Jr. & Healey, 1998). Ces slug test étant limités a la détermination de K, le coefficient

d’emmagasinement est déterminé par une autre méthode dite de Rorabaugh.

v' Conductivité hydraulique (K)

Mise en ceuvre

Des slug tests ont été effectués sur les 23 micro-piézometres présents sur le site expérimental,
avec une phase d’injection d’eau dans 9 d’entre eux, et une phase de retrait dans les 14 autres.
Chaque slug test a duré 2 heures, avec un pas de temps d’une minute. Deux a trois tests par
ouvrage ont été réalisés pour une meilleure estimation.

Un essai de pompage simplifié, détaillé dans différentes études antérieures (Chapuis, 2007;
Dembele & Some, 1991; Douez, 2014; Monchalin & Diluca, 1991), a également été effectué
sur un puits a grand diametre présent sur le site. Des études antérieures (Ahoussi, 2008;
Dakoure, 2003; Der Ay et al., 1989; Soro, 2017; Yao et al., 2011) ont utilisé I'essai de pompage
simplifié et ont obtenu des valeurs des paramétres hydrodynamiques similaires a celles issues

des pompages classiques.

Interprétation
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Des études antérieures ont comparé différentes méthodes et ont estimé que la méthode de
Bower et Rice donne de meilleurs résultats en ce qui concerne l'utilisation du bailler test en
nappe libre et semi-captive (Forkasiewicz, 1972; Taher, 2021; Welby, 1992). La méthode de
Bower et Rice (1976) a donc été utilisée, a l'aide du logiciel AQTSOLV, pour déterminer la
conductivité hydraulique (K) a partir de la variation du niveau d’eau dans I'ouvrage au cours
du temps. Les équations utilisées sont :

Dans le cas d'un ajout/retrait instantané d’eau dans l'ouvrage, le débit d’écoulement Q s’écrit :
ht
R
LnG9)

Q = 2nKd (Equation 4)

Le débit est également exprimé en fonction du temps tel que :

Q _  dn
nrZ dt

(Equation 5)
La combinaison des équations (4) et (5) permet de déterminer K :

2 Re
¢ Ln(=) 1 h
K = Twl - Ln _-0

o T Ly (Equation 6)

Avec : K la conductivité hydraulique, rc et rw les rayons extérieur et intérieur de I'ouvrage, Re
le rayon d’influence du pompage, d la hauteur crépinée, ho et h; les hauteurs d’eau dans
'ouvrage au temps to et t.

Le paramétre Ln (Re/rw) est fonction de la nature de I'ouvrage et vaut :

» Dans le cas d’un ouvrage pénétrant partiellement I'aquifére :

-1
Lnf—e = [ll—}, + —AJ'BL"[(dD_b)/TW]] (Equation 7)
w n— —_—

» Dans le cas d’un ouvrage pénétrant complétement 'aquifére :
-1

Ln(f—vg = [l:}—i + %] (Equation 8)
Dans les équations (7) et (8), A, B et C sont des coefficients empiriques adimensionnels qui
dépendent de la géométrie de I'ouvrage et de son degré de pénétration dans I'aquifére.
La procédure de détermination de la conductivité hydraulique (K) consiste a :

- tracer sur un diagramme logarithmique la variation du niveau d’eau enregistrée

durant I'essai en fonction du temps,
- déterminer la pente de cette courbe,
- estimer les coefficients A et B,

- utiliser I'équation (6) pour calculer la conductivité hydraulique (K).

v Le coefficient d’emmagasinement (S)
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Le coefficient d’emmagasinement a été déterminé selon la méthode de Rorabaugh (1960), qui
utilise les caractéristiques de trois piézometres alignés. Les micro-piézométres Pz3, Pz4 et

Pz6 sont sur une méme section dans la zone d’épandage et ont été choisis.

L’équation de Rorabaugh s’écrit :
T _ An cd(c+d)

S~ At 7 2(bc—ad)
Ou

T = la transmissivité de I'aquifere déterminée en multipliant la conductivité hydraulique K par

(Equation 9)

I'épaisseur de I'aquifére

Ah= variation du niveau d’eau entre les hautes eaux et les basses eaux en m

At= temps écoulé entre les hautes eaux et les basses eaux en secondes

c, d sont les distances entre les piézométres 1, 2, 3

a, b représentent la différence de niveau d’eau respectivement dans les micro-piézomeétres 1-
2 (Pz3 et Pz4) et 2-3 (Pz4 et Pz6).

IV.5 Résultats obtenus de I'investigation du site expérimental

IV.5.1 Epandage effectif

L’évolution du niveau d’eau par rapport au fond de la riviére est analysée, avec un accent mis
sur les périodes d’épandage. Le suivi permet d'identifier les périodes d'épandage pour
lesquelles le niveau initial correspond au niveau le plus élevé de la riviére.
L’analyse des lames d’eau de surface montre qu’il y a eu au total 9 inondations de la zone
d’épandage durant la saison 2021-2022 (Figure IV. 7), avec des crues généralement de faible
amplitude, mais quelques-unes de forte amplitude, comme celle du 19/07/2022. Chaque
épisode d’épandage est spécifique en fonction de I'hydrogramme de crue et du temps
d’épandage. Le mois de septembre enregistre le plus de crues avec 5 épisodes successifs
d’épandage. Deux autres importants épisodes d’épandage, le 16/04/2022 et le 23/05/2022,
n’ont pu étre suivis de prés avec les sondes automatiques en raison du caractére intermittent
du cours d’eau.
L’épandage commence au niveau du seuil 2 puis s’étend au seuil 1. Il est constaté qu’'une
inondation de I'aval du seuil 2, soit 'amont du seuil 1, nécessite une hauteur d’eau en amont
du seuil 2 de plus de 25 cm par rapport au niveau naturel du sol.
Les caractéristiques de chaque épisode d’épandage observé sont résumées comme suit :
e Epandage du 19/07/2022 : I'épandage d’eau a débuté le 19 juillet 2 5 h 05 et s’est
achevé a 20 h 45, totalisant une durée de 15 h 40. Le niveau maximal d’eau a atteint
2,75 m par rapport au fond de la riviere. La surface d’épandage est d’environ 638 633

m?2, soit environ 64 ha.
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Epandage du 01/08/2022 : cet épisode a commencé a 3 h 35 et s’est terminé a 12 h
35, soit une durée d’épandage de 9heures, permettant d’atteindre une lame d’eau
maximale de 1,79 m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m?, soit environ 45
ha.

Epandage du 05/08/2022 : avec une durée d’épandage de 10 h 20, la lame d’eau
maximale a atteint 1,85 m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m?, soit
environ 45 ha.

Epandage du 31/08/2022 : cet épandage a duré 17 heures, avec une lame d'eau
maximale de 2 m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m?, soit environ 45 ha.
Epandage du 2-3/09/2022 : cet épandage s’est déroulé de maniére intermittente, avec
une premiére phase de 7 h 05 le 02 septembre et 20 h le 03 septembre. Les lames
d’eau maximales étaient respectivement de 1,81 m et 2,06 m pour les deux jours. La
surface d’épandage est d’environ 638 633 m?, soit environ 64 ha.

Epandage du 08/09/2022 : cet épisode a duré 9 heures, avec une lame d’eau
maximale de 1,78m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m?, soit environ 45
ha.

Epandage du 12-13/09/2022 : 'épandage a duré 21 heures, atteignant une lame d’eau
maximale de 2 m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m2,soit environ 45 ha.
Epandage du 22-23/09/2023 :cet épandage a duré 16 heures avec une lame d’eau

maximale de 1,78 m. La surface d’épandage est d’environ 448 645 m?, environ 45 ha.
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Figure IV. 7: Evolution du niveau d’eau de surface avec les épisodes d’épandage durant

IV.5.2

'année 2022

Caractéristiques de la zone non saturée
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» Caractéristiques physiques des sols déterminés

Les analyses en laboratoire des échantillons de sol prélevés ont permis de déterminer la

granulométrie, les densités (réelle et apparente) ainsi que la porosité dans la zone d’épandage.

v' Lagranulométrie
L’analyse granulométrique réalisée sur quatre points d’échantillonnage, de 'amont a I'aval des
seluils, selon la classification USDA, montre que les sols sont de texture limono-fine a limon-

argileuse (Figure 1V. 8).
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Figure IV. 8: Résultats de I'analyse granulométrique au laboratoire pour les sols de la zone

v Les densités
La densité réelle varie entre 2,19 et 2,77, tandis que la densité apparente se situe entre 1,35
et 1,41 (Figure IV. 9). Ces valeurs sont caractéristiques des sols rencontrés au Burkina Faso,
avec une densité réelle moyenne d’environ 2,5. Il est a noter que la densité apparente peut
varier dans le temps en fonction de facteurs tels que la pression, la teneur en eau, la
température et d’autres propriétés physiques du sol (Murad et al., 2020; Porzig et al., 2018;
Singh et al., 2021). Des mesures in situ en mai 2021 ont donné des valeurs de densité
apparente comprises entre 1,4 et 1,6 g/cm® a 50-60 cm de profondeur, confirmant cette

variabilité temporelle.
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Figure IV. 9: a) Densités réelles et b) densités apparentes en fonction de la profondeur sur le
site d’étude

v' Laporosité
La porosité totale du sol, déterminée a partir des densités seche et réelle, est en moyenne de
43,20 % sur tout le profil de 120 cm (Figure IV. 10). Cette valeur reflete la porosité
caractéristique des sols limono-argileux. Les teneurs en eau a saturation mesurées par les

sondes sont égales ou légérement inférieures a la porosité correspondante, pouvant

s’expliquer par des erreurs de mesure, mais aussi par la variabilité temporelle de la porosité.
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Figure IV. 10: Porosité en fonction de la profondeur sur les points d’échantillonnage

» Caractéristiques hydrodynamiques
v' Laconductivité hydraulique a saturation
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Les mesures effectuées dans la zone non saturée ont donné des valeurs de conductivité
hydraulique a saturation (Ks) comprises entre 8,3 x 10® m/s et 5,5 x 10° m/s (Tableau IV. 2).
Ces valeurs de Ks sont hétérogenes, de la surface jusqu’en profondeur et spatialement. Ces
valeurs de Ks sont similaires a celles rapportées dans la littérature pour des sols argileux a
limono-argileux (Durner, 1994; Shukla, 2023). Ces valeurs indiquent également une infiltration
faible avec une percolation lente. Ces caractéristiques limitent une bonne recharge de la
nappe.

Tableau IV. 2 : Conductivité hydraulique a saturation de profils sur le site expérimental

Ks Ks
Profils s " 150cm Profils s s 150cm
10cm (m/s) 65cm (m/s) 10cm (m/s) 65cm (m/s)
(m/s) (m/s)
Amont immédiat Seuil 2 Amont immédiat Seuil 1
P3 53x100% 42x10% 56x10°9 |P1 7,5x100% 83x10% 5,6x10%
P4 25x10% 1,1x10% 8x 10707 P2 2,8x 1007 83x10% 8,3x10"
P7 3,3x10% 3,3x1008 P17 7,2x10% 56 x 10797
P9 5,6 x10%7 8,3 x 1008 P18 1,4x109 1,3x100
P10 7,1x10% 18x10% 4,7x100
P13 2,5x 100  3,2x100%
Entre Seuil 1 et Seuil 2 Aval Seuils
P14 1,3x10% 4,6 x 1006 P19 3,4x 1006 1,7 x1006
P15 1,3x10% 4,6 x 1006 P20 3 x 1006 4,2x10° 4,2 x 1007
P16 2,8x10% 83x10% 56x10% |P21 5,6 x 1007 5x10086
P23 1,7x10%  1,6x 1005 P22 1,7x10%  8,3x 10
P8 1,7x10% 17x10% 1,7x10706
P11 7 x 1006 3,3x 100 5x10086
P12 55x10% 24x100
P5 5,6 x 1097 56 x10°%
P6 5 x 1006 8,3x 1097 5,6 x 1097

v Les humidités du sol au laboratoire

L’humidité a pF2,5, représentant la capacité au champ, est comprise entre 18,23 et 31,34 %
(Figure 1V. 11). L’humidité a pF4,2, considérée comme le point de flétrissement, varie de 7,58
a 18,52 %. La différence entre la capacité au champ et le point de flétrissement constitue la
réserve utile en eau dont les plantes ont besoin. La majorité des valeurs trouvées sont
similaires aux estimations de la FAO (Allen et al., 2006) pour ces types de sols limoneux a

argileux.
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Figure 1V. 11: Humidités du sol en fonction de la profondeur mesurées au laboratoire

v" L’évolution de Ila teneur en eau dans le sol

Le suivi de I'évolution de la teneur en eau du sol a débuté en juillet 2021 sur une période de
27 mois. Cependant, pour tenir compte d’'un cycle saisonnier normal, les données de juillet a
octobre 2021 ont été exclues de I'analyse. De méme, la période de novembre 2022 a octobre
2023 a été écartée, les sondes ayant rencontré des difficultés de mesure, laissant une partie
de la saison des pluies sans données. Les analyses se concentrent donc sur la période du ler
novembre 2021 au 31 octobre 2022.

Les données de teneur en eau collectées permettent de comprendre les mouvements d'eau
sur le profil étudié. Ces données mesurées sur le terrain sont analysées en prenant en compte

les valeurs d’humidités et de porosité mesurées au laboratoire pour chaque profondeur de sol.

= Evolution générale sur tout le profil

L’évolution de la teneur en eau intégrée sur 'ensemble du profil de 0-120 cm en fonction du
temps (Figure IV. 12) permet de distinguer les périodes d'infiltration et de drainage dans le sol.
Une augmentation globale de la teneur en eau en saison hivernale est constatée.

La saturation et la désaturation en eau du sol interviennent de fagon brusque entre mars et
mi-juillet, avec des périodes d’humidification du sol espacée dans le temps. Cela peut
s’expliquer par une mauvaise répartition des pluies, I'état du couvert végétal et les
caractéristiques du sol. L’analyse de la distribution des pluies montre en effet des périodes
seches entre deux évenements pluvieux, induisant la désaturation brusque et prolongée du
profil hydrique.

A partir du mois d’ao(t jusqu’en fin septembre, une saturation du sol est observée indiquant

que le stock d’eau maximal est atteint. La désaturation ne reprend qu’a la fin de la saison des
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pluies, en octobre, la teneur en eau décroissant lentement jusqu’a atteindre un minimum en

mars-avril.
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Figure IV. 12: Evolution de la teneur en eau sur tout le profil dans le temps en amont du seuil
1

= Evolution en fonction de la profondeur

Pour mieux comprendre les mouvements d’eau dans la zone non saturée pendant les périodes
d’épandage, I'analyse a été affinée sur la zone, en amont des seuils 1 et 2, et en aval. Parmi
les 12 profondeurs mesurées, trois horizons distincts sont identifiés avec une ou deux
profondeurs représentatives de chaque horizon cible retenu pour I'analyse. La définition des
horizons a pris en compte les profondeurs présentant une évolution similaire de leur courbe
de teneur en eau. Les horizons sont : I'horizon supérieur (0-50 cm), I'horizon intermédiaire (50-

80 cm) et I'horizon inférieur (80-120 cm).

De maniére générale, le suivi montre que le sol en amont des seuils reste humide jusqu’
'horizon intermédiaire, méme en période seche, contrairement a l'aval qui s’asséche
completement sur 120 cm. Cet effet avait été démontré par des études antérieures (Van Driel
& Vlaar, 1991) sur 'impact des digues filtrantes sur l'infiltration. L’évolution de la teneur en eau
par profondeur montre un drainage lent, laissant penser aux sols a caractére semi-permeéable
dans la zone. Sur I'’horizon supérieur, zone d’intérét pour I'agriculture, de fortes variations de
teneur en eau sont observées, notamment dans sa couche de 0-10 cm, sensible aux facteurs

atmosphériques et environnementaux. L’horizon intermédiaire des variations brusques de
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teneur en eau sont constatées, indiquant une infiltration et/ou une évaporation, tandis que
I'horizon inférieur connait moins de variations de teneurs en eau qui sont faibles. La faible
variation des teneurs en eau dans I'’horizon inférieur en amont et en aval des seuils suggére
soit des limites techniques des sondes pour mesurer précisément ’humidité en profondeur,
Soit une zone de transit rapide vers la nappe, sans restitution par évaporation.

Les teneurs en eau comprises entre I'humidité a la capacité au champ (HCC) et I'humidité au
point de flétrissement permanent (HPF) correspondent a la réserve utile en eau du sol (RU).
Les teneurs en eau comprises entre HCC et HPF représentent la plage dans laquelle I'eau est
disponible pour les plantes, allant d'un état de confort hydrique a un état de stress croissant a
mesure que la teneur en eau diminue. L'activité des plantes et leur croissance sont optimales
dans la partie supérieure de cette plage. Les teneurs en eau en dessous du point de
flétrissement sont des conséquences de I'état de flétrissement permanent des plantes pendant
ces périodes. Les teneurs en eau au-dessus de 'HCC peuvent occasionner I'écoulement
progressif par gravité de lI'excés d'eau pour percoler en profondeur, soit de l'infiltration. Quand

on est proche de la surface, il peut y avoir également de I'évaporation.

e Amont du seuil 2

En amont du seuil 2, I'évolution de la teneur en eau (Figure IV. 13) montre une saturation pour
les profondeurs allant de 0 & 80 cm en aout septembre sauf la couche 20-30 cm. Dans cette
couche de 20-30 cm, une teneur en eau constante inférieure a la porosité (atteinte pendant
certaines périodes de I'année) est constatée de juillet a septembre. Cela peut s’expliquer
principalement par les mécanismes de rétention d'eau dans le sol et |'établissement d'un
équilibre hydrique a I'échelle des pores, c’est-a-dire que les apports sont compensés par les
pertes (évapotranspiration et drainage). L’horizon inférieur (80-120 cm) n’atteint pas la
saturation, méme en période d’épandage. Tout au long de 'année considérée, les teneurs en
eau de cet horizon sont comprises entre la capacité au champ et le point de flétrissement.
Les trois horizons distincts identifiés dans cette partie de la zone sont :

» [I'horizon supérieur (0-50 cm) présente une variation de teneur en eau de 38 %. Les

teneurs en eau résiduelle sont presque nulles.

» [I'horizon intermédiaire (50-80 cm) avec une variation de la teneur en eau de 15 %

» I’horizon inférieur montre une faible variation de 3 %.
La forte variation de I'horizon supérieur indique une bonne infiltration d’eau de surface,
favorisée par les nombreux pores et craquelures présents dans cet horizon. Cela permet de
satisfaire a la fois I'évapotranspiration et la percolation profonde vers la nappe. La variation de
teneur en eau de I'horizon intermédiaire traduit également un drainage depuis I'horizon

supérieur. Entre juillet et fin septembre, des teneurs en eau supérieures a la capacité au
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champ (HCC) sont observées dans les horizons supérieurs et intermédiaires en amont du seuil

2, ce qui favorise probablement la percolation de I'eau vers la nappe d’eau souterraine.
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e Amont du seuil 1

En amont immédiat du seuil 1, la saturation est atteinte pour toutes les couches de I'horizon
supérieur et de I'horizon intermédiaire (Figure 1V. 14).
A la fin de la saison des pluies 2021, la désaturation amorcée fin octobre se poursuit jusqu’a
larrivée de la premiére pluie de 2022, ou seules les premieres profondeurs (0-20 cm)
réagissent.
A la suite de la pluie du 16/04/2022, tous les horizons réagissent avec une augmentation
instantanée de la teneur en eau. Cependant, cette augmentation est rapidement reprise par
I'évaporation, compte tenu de la longue période de désaturation d’octobre 2021 a avril 2022.
Des baisses brutales de teneur en eau sur certaines profondeurs sont observées, pouvant
s’expliquer par le fait que la teneur en eau est en ce moment entre la saturation et la capacité
au champ mais aussi par:

» L’évaporation importante entre deux pluies, dans des périodes chaudes et ensoleillées,

» Un drainage efficace permettant une infiltration rapide de I'eau dans les couches

profondes,

» Les caractéristiques du sol, notamment sa texture, structure, et perméabilité.

A la reprise des pluies, mieux réparties a partir du 23/05/2022, la teneur en eau évolue vers la
saturation compléte qui est atteinte en aout. Tout comme en amont du seuil 2 pour la couche
20-30 cm, un équilibre hydrique est constaté pour la couche 50-60 cm en amont du seuil 1.

L’horizon supérieur présente une variation de teneur en eau de 28 %, contre 22 % pour
'horizon intermédiaire et seulement 2 % pour I'horizon inférieur. Cette diminution de la
variation avec la profondeur peut s’expliquer par un drainage ou une évaporation plus
importante en surface. Des teneurs en eau supérieures a la capacité au champ (HCC) sont
constatées entre juillet et fin septembre pour tous les horizons en amont du seuil 1, permettant

probablement une percolation vers la nappe d’eau souterraine.
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Figure IV. 14: Evolution de la teneur en eau en fonction de la profondeur au cours du temps

en amont du seuil 1
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e Aval des seuils
Tout comme en amont des seuils, la désaturation amorcée en octobre 2021 s’atténue en avril
2022 a la suite de la forte inondation du 16/04/2022. Cependant, contrairement a 'amont ou
une augmentation de la teneur en eau est observée a partir de cette date, malgré quelques
diminutions ponctuelles, une vidange linéaire est observée en aval jusqu’a la prochaine
inondation. A partir du 19/07/2022, la teneur en eau évolue positivement.
La Figure IV. 15 montre I'évolution de la teneur en eau en aval des seuils avec les différents
horizons qui n’atteignent pas la saturation compléte.
L’horizon supérieur présente une variation de teneur en eau de 30 %, contre 15 % pour
I'horizon intermédiaire et seulement 5 % pour I'horizon inférieur.
De maniére similaire a la situation en amont du seuil 1, des teneurs en eau supérieures a la
capacité au champ (HCC) sont observées en aval des seuils entre juillet et fin septembre. Ce
phénomene, qui concerne tous les horizons du sol, favorise probablement une percolation

significative vers la nappe d'eau souterraine.
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v Discussion

Les résultats obtenus renseignent sur les caractéristiques physiques des sols de Wedbila.
D’un point de vue morpho-pédologique, ces résultats montrent que la quasi-totalité des types
de sols rencontrés sont favorables a [linfiltration méme si certains sols sont
presqu’imperméables.

Les valeurs de densité apparente et des humidités pondérales trouvées sont dans la méme
tranche que celles de la littérature pour les mémes types de sols au Burkina Faso
(BUNASOLS, 2020) et dans la sous-région ouest africaine (Arrouays et al., 2014). Elles
indiquent gque les sols contiennent du sable en faible proportion, avec une activité biologique
prononcée et une élasticité réduite des argiles.

Les conductivités hydrauliques a saturation mesurées faibles et sont similaires aux
conductivités hydrauliques a saturation des sols argileux et limoneux de la littérature (Bambara
et al., 2020; Soro, 2017). Le phénomene de saturation/désaturation observé peut étre attribué
a une reprise évaporatoire de 'humidité du sol ou a une infiltration vers la nappe. Cette
infiltration est possible grace aux nombreux pores et fissures des sols qui permettent la
circulation de 'eau.

Au regard des conductivités hydrauliques a saturation mesurées, de I'évolution des teneurs

en eau, de la présence de nombreux pores et de 'humidité du sol conservée jusqu’en février,
IV.5.3 Caractéristiques de la zone saturée

» Parameétres hydrodynamiques

v' Analyse des résultats de Slug tests réalisés

L’analyse s’est basée sur l'interprétation des courbes de charge normalisée (variation du
niveau en fonction du temps) qui permet de comprendre le comportement de I'aquifere lorsqu’il
est soumis a une sollicitation et de déterminer la perméabilité (Butler Jr. & Healey, 1998).

Sur les slug tests réalisés pour les ouvrages, les charges normalisées se superposent avec
de Iégers décalages négligeables, indiquant un bon développement (Figure IV. 16 b et ¢). Ces
faibles décalages peuvent s’expliquer par des différences de temps de retrait, de volumes
d’eau retirés, ou de niveaux statiques initiaux non atteints avant chaque essai. Cependant, au
micro-piézometre Pz3, situé en amont du seuil 2, les courbes de charge normalisée des trois
tests réalisés montrent que 'ouvrage n’a probablement pas atteint un développement optimal
(Figure IV. 16 a). Un pompage a l'aide d’'une pompe immergée a été réalisé par la suite pour
parachever le développement de ce micro-piézometre et déterminer la conductivité
hydraulique.

A partir de ces courbes, les estimations de la conductivité hydraulique ont été faites en

considérant la moyenne des trois essais effectués sur chaque ouvrage. Un exemple des
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parametres calculés dans le logiciel, & partir des données du micro-piézométre Pz 22, est

représenté sur la Figure IV. 16 d.
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Figure IV. 16: Charges normalisées des essais slug test dans les micro-piézométres et la

solution de Bower & Rice appliquée
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v Valeurs trouvées

Les résultats des paramétres hydrodynamiques calculés sont résumés dans le Tableau IV. 3.

Tableau IV. 3: Conductivités hydrauliques et transmissivités déduites de I'aquifére superficiel

Ouvrages K (m/s) T(m?/s)
Pz1 2,1 x 1009 3,7 x 1008
Pz2 1,9 x 1099 3,6 x 1008
Pz17 1,1 x 1008 2 x 1007
Pz18 1,7 x 1097 3 x 1008
Pz3 8 x 10 1,5x 10
Pz4 1,3 x 1008 2,3 x 1007
pPz7 1,7 x 1097 3 x 1006
Pz10 2x10% 3,7 x 1008
PZz9 8,2 x 100 1,5 x 1097
Pz13 5x 1008 9,2 x 1097
PZ14 1,7 x 1008 3 x 1007
PZz15 2,4 x 1097 4,4 x 1070
PZ16 2,6 x 1006 4,6 x 10%
Pz8 1,7 x 1008 3,1 x 1007
Pz12 2,1 x 1008 3,9x 1005
P11 3,4 x 1008 6,1 x 1097
PZ5 5,6 x 1008 1x 10706
Pz6 2,2 x 1007 4 x 1008
PZ19 1,1 x 109 1,9 x 1095
Pz20 2 x 1006 3,6 x 1005
pPz22 2x10% 2,6 x 1008
P23 2,6 x 1006 4,6 x 109

Le tableau montre que la conductivité hydraulique de I'aquifére est globalement faible. Ces
valeurs de conductivité hydraulique sont hétérogénes, avec une forte dispersion variant de 8,2
x 10° 32,6 x 10% m/s.

Ces valeurs sont caractéristiques des aquiféres superficiels constitués d’argiles et de limons
hétérogénes, comme cela a été rapporté dans d’autres études (Dassargues, 2020).

Les valeurs de conductivités hydrauliques sont dans I'ordre de valeurs trouvées par d’autres
auteurs, notamment Bambara et al. (2020), qui ont également estimé les parameétres
hydrodynamiques de I'aquifére superficiel au Burkina Faso a partir de slug tests. Ces valeurs
sont également comparables a celles des travaux menés en Inde en zone semi-aride
(Pakparvar, 2015; Yeh & Chen, 2007).
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Cependant, lorsqu’elles sont comparées a celles obtenues par Lamachére (1990) a partir
d’'essais de pompage sur l'altération au Burkina Faso, une légére différence est observée.
Cela peut s’expliquer par le fait que les micro-piézométres ne captent qu’'une partie.

Enfin, la valeur du coefficient d’'emmagasinement calculé est de 2,8 x 104, ce qui est trés
faible et du méme ordre de grandeur que les valeurs rapportées par d’autres auteurs au
Burkina Faso, comme résumé dans le Tableau IV. 4. Cette valeur faible est probablement liée
a la géologie quirévéle une bonne fraction d’argileuse dans la lithologie de I'aquifére superficiel

libre. Ce coefficient demmagasinement serait alors plus de la porosité efficace.

Tableau IV. 4 : Caractéristigues hydrodynamiques de I'aquifére superficiel au Burkina

modifiée de Compaore (1997)

Localité Lithologie Conductivité Coefficient Reference
hydraulique d’emmagasinement
(m/s)
Burkina Arénes 0,65x10%a (IWACO, 1990)
Faso 1,05 x 10
(Centre
Est)
Burkina Altération de 2x10° 1,8 x 10° (Engalenc et al.,
Faso granito-gneiss 1979)
(Centre)
Burkina Altération de 3,4 x106 7,3x10* (IWACO, 1990)
Faso granite
(Nord)
Burkina Alterations 3x10%a4,6x (KOUDOUGOU et
Faso 108 al., 2021)
(Centre
Sud)

» Piézométrie de la nappe superficielle
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v' Evolution des niveaux d’eau de la nappe superficielle

Le suivi mensuel des micro-piézometres et des puits a grand diamétre montre une évolution
différente du niveau d’eau d’une année a lautre. Les périodes de niveaux d'eau faibles
s’étalent de mai a fin juillet selon les ouvrages, tandis que les niveaux d’eau élevés sont
observés en septembre.

La Figure IV. 17 présente I'évolution du niveau piézométrique de différents ouvrages sur le
site expérimental. Les micro-piézométres PZ2, PZ3, PZ4, PZ5, PZ6, PZ11, PZ16, PZ17 et
PZ20, situés sur le site, montrent que la nappe réagit aux événements pluvieux. Le niveau
d’eau souterraine est plus éleveé entre les seuils qu’en amont immédiat de chaque seuil et en
aval des seuils. Le niveau d’eau souterraine moyen en amont des seuils est plus élevé d'un m
que le niveau d’eau en aval des seuils. Les évolutions des niveaux d’eau de 'amont vers 'aval
des seuils sont:

» Les micro-piézometres Pz3, Pz4 et Pz6, situés en amont du seuil 2, ont des niveaux
piézométriques relativement plus faibles que les autres. Pour ces piézométres, la
remontée du niveau d’eau en 2020 a été meilleure qu’en 2021 et 2022 ;

» Les piézométres Pz5, Pz11, Pz16 et Pz17, situés dans la partie centrale des seuils,
montrent de bonnes remontées du niveau de la nappe qui avoisine le niveau naturel
du sol en septembre ;

» Les micro-piézometres Pz2 et Pz20, situé respectivement en amont immédiat du seuil
1 et en aval des seuils, montrent une bonne remontée du niveau de la nappe mais

inférieure au niveau entre les seuils.
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Figure IV. 17: Evolution du niveau piézométrique dans les micro-piézométres en amont et
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IV.6 Conclusion

La connaissance des caractéristiqgues physiques du sol et de I'aquifére a permis de mieux
comprendre les caractéristiques hydrologiques du site, ouvrant les perspectives pour 'analyse
de la recharge induite par les seuils dans la zone. Les caractéristiques du site montrent que
I'épandage est effectif, que les sols sont propices a linfiltration et la percolation d’eau vers la
nappe d’eau souterraine. L’évolution du niveau d’eau souterraine montre une bonne remontée
de la nappe mise en évidence par le suivi piézométrique. Cela ouvre la voie a une analyse
plus approfondie de l'impact des seuils d’épandage sur la recharge des nappes dans les

chapitres suivants.
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Chapitre V : Contribution des seuils d’épandage a la recharge de la nappe

superficielle
V.1 Introduction

L’effet des seuils d’épandage sur la recharge de la happe, bien que potentiellement marginal,
mérite d’étre démontré pour une meilleure coordination de leur mise en place et de leur suivi.
Contrairement aux autres ouvrages de recharge artificielle, I'estimation de la recharge induite
par les seuils d’épandage, en période d’'inondation, est complexe, car son estimation est
étroitement liée a tous les paramétres climatiques.

Les études sur les interactions entre les rivieres et les aquiféres montrent que lorsque le cours
d’eau est drainant par rapport a I'aquifére, les épandages ne sont pas efficaces car une bonne
partie de I'eau qui recharge la nappe retourne a la riviere quand son niveau baisse. En
revanche, quand le cours d’eau est perché par rapport a l'aquifére, les épandages peuvent
représenter un apport d’eau significatif (Besbes, 2006). Ce phénoméne est constaté sur le site
d’étude, et l'effet instantané de I'épandage temporaire sur la recharge de l'aquifére sera

évalué.

Ce chapitre évalue l'effet des seuils construits en amont du barrage de Wedbila sur la
recharge de la nappe : i) qualitativement a travers les mesures de teneur en eau du sol, de
niveau d’eau souterraine et de la lame d’eau de surface, ii) quantitativement en utilisant la
méthode du bilan d’eau du sol. Pour rappel, 'année 2021-2022 a été retenu pour les analyses
et la quantification de la recharge de la nappe aquiféere en raison de la disponibilité des
données (cf. chapitre 1V)
De fagon spécifique, il s’agira :

o d’analyser le processus d’infiltration, la dynamique d’eau en général et spécifiquement

pendant les périodes d’épandage ;
o d’estimer l'infiltration et la recharge induites par les seuils d’épandages ;
o estimer la part contributive des seuils d’épandage a la recharge dans la zone et sur le

bassin versant.

V.2 Evaluation qualitative de I'effet des seuils d’épandage sur la recharge de la nappe

d’eau souterraine

Pour évaluer l'effet des seuils d’épandage sur la recharge de la nappe d’eau souterraine, la
profondeur du niveau d’eau souterraine dans les micro-piézometres a été mise en relation
avec les teneurs en eau du sol, la lame d’eau de surface et les précipitations dans la zone

d’épandage et hors de cette zone. Cela est illustré sur la Figure V. 1 qui montre une bonne
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corrélation entre les précipitations, la lame d’eau de surface, les teneurs en eau du sol et la
profondeur du niveau d’eau souterraine.

La pluviométrie qui a débuté en fin mars 2022 s’est vite estompée dans la deuxiéme moitié du
mois d’avril pour reprendre en mai. A partir de juin 2022, la pluie est plus ou moins bien repartie
avec quelques périodes de sécheresses. Les pluies d’amplitudes supérieures a 20 mm/jour
considérées comme pluies moyennes par l'agence nationale de la météorologie sont

constatées dans cette période jusqu’a I'arrét des pluies en mi-octobre.

L’évolution de la lame d’eau de surface montre que les épisodes d’épandage sont observés
dans la période de juillet a septembre de I'année considérée (2021-2022). Ce constat est fait
dans la zone d’épandage ou la lame d’eau est suivie avec 9 épisodes d’épandage. Comme
mentionné dans le chapitre IV, deux épisodes d’épandages ont lieu en avril et mai, mais la
lame d’eau n’a pas pu étre mesurée, ce qui ne permet pas leur représentation sur le graphique.
Le niveau d’eau dans la riviere est resté supérieur au déversoir du seuil a partir de I'épisode
d’épandage du 19/07/2022 jusqu’a mi-octobre 2022 ou il baisse jusqu’a asséchement total du
cours d’eau en novembre, en attendant la prochaine saison des pluies. La riviere est restée
asséchée de novembre 2021 a pratiquement fin mai 2022 avec quelques écoulements lors
des épisodes d’épandage du 16/04/2022 et du 23/05/2022.

L’évolution des teneurs en eau en lien avec les précipitations et la lame d’eau de surface
montre que deés la premiére pluie enregistrée le 27/03/2022, les teneurs en eau aussi bien
dans la zone d’épandage qu’hors d’épandage, augmentent au cours du temps, en lien avec la
pluie et la lame d’eau de surface, jusqu’a devenir presque stable a partir du mois d’ao(t,
lorsque la saturation du sol est compléte. Ces temps de saturation de la teneur en eau
permettent une percolation plus profonde pour recharger la nappe aquifére. Il est a noter qu’en
aval (hors zone d’épandage), la saturation compléte ne reste pas constante.

Les profils de front d’humidité lors des périodes d’épandage (Figure V. 2) montrent que
'augmentation de la teneur en eau est décalée par rapport au début de I'épandage. Ce constat
est également fait pour le temps de désaturation constaté lors de I'épandage du 19/07/2022
qui montre que la désaturation est intervenue six jours apres la saturation. Le temps de
désaturation est dans ce cas long, mais I'est encore a partir du mois d’aodt lorsque la
saturation est constante jusqu’en fin septembre. La désaturation est alors liée a la distribution
des pluies et a I'état d’humidité du sol. Les profils de front d’humidité montrent également que
les variations de teneur en eau dépendent de I'état d’humidité initial du sol. Lorsque le sol est
désaturé (Figure V. 2a), les variations de teneurs en eau sont importantes depuis la surface
jusqu’a 90 cm de profondeur, ou elles deviennent trés faibles. Mais lorsque le sol est déja
proche de la saturation (Figure V. 2b), ces variations restent confinées aux horizons de

surface, la nappe étant alors alimentée principalement par la percolation des couches
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profondes. Lorsque le sol est complétement saturé (Figure V. 2c), seules les profondeurs
superficielles (0-30 cm) connaissent une variation de la teneur en eau. L’état hydrique initial
du sol est alors une condition pour linfiltration et la recharge de la nappe a la suite d’'un

événement pluvieux ou d’'un épandage.

L’évolution de la profondeur du niveau d’eau souterraine montre que les remontées de niveau
d’eau sont globalement plus élevées dans la zone d’épandage que hors de cette zone. D’'une
maniere générale, certains micro-piézometres commencent a tarir dés novembre tandis que
d'autres ne tarissent qu'a partir de février et peut s’expliquer par des prélévements d'eau a
proximité pouvant accélérer le tarissement de certains micro-piézometres. La remontée du
niveau d’eau dans les micro-piézometres n’est pas observée dés les premiéres pluies mais
plus tard en juillet-aout. Ceci peut s’expliquer par la saturation en eau du sol non encore
atteinte a ce stade. Les micro-piézometres PZ2, PZ16 et PZ11, dans la zone d’épandage,
réagissent a la suite de la pluviométrie du 19/07/2022 qui a occasionné un épandage d’au
moins 12h. En effet, lorsque les besoins en eau des plantes sont satisfaits et les pores remplis
d’eau, la percolation prend place et la remontée du niveau d’eau souterraine est possible, en
fonction des caractéristiques physiques du sol, mais également des , des fentes et craquelures
(Hillel, 2003; Shukla, 2023). La remontée du niveau d’eau dans le micro-piézometre PZ20 hors
de la zone d’épandage est également tardive, soit en aout 2022. A la fin de la saison, une
irrigation est pratiquée en aval des seuils avec un effet visible aussi bien sur les teneurs en

eau que la remontée du niveau d’eau en aval des seuils.

Concernant I'effet des seuils sur la recharge, les épisodes d’épandage semblent avoir un effet
marqué, sur la remontée du niveau piézométrique, avec des pics plus prononcés, constatés
lorsque la lame d’eau de surface est au-dessus du déversoir du seuil dans la zone d’épandage
représentée par les micro-piézomeétres PZ2, PZ16 et PZ11. Les pics sont également constatés
hors de la zone d'épandage représentée par le micro-piézometre PZ20, mais moins
prononcés. La remontée du niveau d’eau pendant les épisodes d’épandage dans la zone
d’épandage est nettement élevée que dans la zone hors épandage marqués par les pics plus
élevés pour les micro-piézométres PZ2, PZ16 et PZ11 représentatifs. En Exemple, lors de
I'épandage du 19/07/2022, une remontée du niveau d’eau moyenne de 3,6 m dans la zone
d’épandage est constatée contre 0 m hors zone d’épandage.

Un décalage temporel est noté entre le début d’épandage et la remontée du niveau d’eau de
la nappe, d’environ 30 mn a 1 heure. Ce décalage temporel entre le début de I'épandage et la
réaction de la nappe s’explique par le temps nécessaire a l'infiltration de 'eau dans le sol et a
sa percolation jusqu’a la surface de la nappe aquifere. Le niveau maximal de remontée est
atteint plusieurs heures aprés la fin de I'épandage et est corrélé (R? = 0,68) a la lame d’eau

épandue et au temps d’épandage.
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Figure V. 1: Mise en emphase des teneurs en eau du sol, de la lame d’eau de surface et de

la profondeur du niveau d’eau souterraine
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Figure V. 2: Evolution du front d’humidité dans la zone d’épandage aprés le passage d’'une

crue en fonction de I'état d’humidité initial du sol
V.3 Quantification de I'impact des seuils a larecharge des eaux souterraines

\/.3.1 Estimation de l'infiltration sur le site

L’infiltration a été estimée en utilisant la méthode du bilan d’eau du sol. Selon Healy (
2010), les modeéles de bilan d’eau du sol pour estimer la recharge comportent deux
composantes : un modéle pour le sol ou de la zone racinaire qui estime la quantité d’eau
drainée a la base de cette zone, et un sous-modéle qui transporte cette quantité d’'eau
drainée jusqu’a la surface piézométrique (Figure V. 3). Cette quantité d’eau drainée,
considérée comme infiltration | (Allen et al., 2006; Healy, 2010; Hillel, 2013) est déterminée

a partir de I'équation suivante :

I =P —ET% —AS"™ —R,¢¢ (Equation 10)
Ou
P : la précipitation (mm)
ETY“% : ou ETR représente I'évapotranspiration réelle (mm)
ASY : variation du stock d’eau dans le sol (mm)
Rosr - le ruissellement (mm)
| - infiltration (mm)
Certains auteurs (Batelaan & De Smedt, 2007; Flint & Flint, 2007) assimilent cette

infiltration a la recharge potentielle de la nappe aquifére.
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V. 3: Modéle d’infiltration a partir de la zone non saturée
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de surface a été utilisée a la place des précipitations, afin de prendre en compte l'influence

de la hauteur d’eau stagnante sur l'infiltration lors de I'épandage. Il faut rappeler que les

d'une crue, les

7

arrivée

temps d’épandage ne dépassent pas 24h soit un jour. Lors de I

niveaux d'eau augmentent rapidement, provoquant un épandage. L'ampleur de I'épandage

varie en fonction de I'hydrogramme de crue. Au pic de la crue, une hauteur d'eau maximale

est atteinte, inondant une vaste surface de terres en amont et une partie en aval du seuil.

A mesure que la crue s'atténue, I'étendue de I'épandage diminue progressivement, et

I'écoulement d'eau se concentre a nouveau dans le lit mineur de la riviere. Pour ces jours

d’épandage, la hauteur d’eau maximale (Hmax en mm) est considérée égale a la quantité

d’eau de pluie journaliére. L’équation devient donc :

(Equation 11)

I = Hpgy — ET™ — AS¥ — Ry
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v La variation de stock d’eau
La variation de stock d’eau (AS“#) est obtenue sur la base des stocks d’eau du sol. Le

stock d’eau a été calculé a partir des mesures de teneur en eau sur le profil de sol de 0 a
120 cm, selon 'équation :

SUZ = fZO 0dz (Equation 12)

La variation de stock d’eau est alors déterminée, pour un pas de temps, comme suit :

ASYZ = (SMZ — S¥Z) + (t; — t;_1) (Equation 13)

L’évolution des teneurs en eau dans le temps permet de calculer aisément la variation de
stock d’eau journaliére. Cette variation journaliére est soit une évapotranspiration, soit une
infiltration vers les horizons de sol plus profonds.
Lorsque la variation est positive, cela représente une entrée d’eau de surface dans le sol.
Une variation négative indique une sortie d’eau, notamment en I'absence d’événement
pluvieux.
Deux cas se présentent pour la variation de stock d’eau positive (Figure V. 4) :
o Avant la saturation compléte du sol (d’avril a mi-aout), la variation de stock
d’ eau du sol augmente brusquement avec les événements pluvieux, avec
des variations plus élevées lors des épisodes d’épandage ;
o Apres la saturation compléte du sol (a partir d’aout), la variation du stock
d’eau est nulle, quel que soit 'événement pluvieux ou I'épisode d’épandage.
L’équation de linfiltration devient alors :

I=P—ETY —R,sf (Equation 14)
Teneur en eau Teneur en eau Teneur en eau Teneur en eau
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
o 0,1 0,2 0,3 0,4 o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 o o,1 0,2 0,3 0,4 0,5 o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figure V. 4: Variation du stock d’eau en fonction de I'état initial du sol et de 'événement
pluvieux a) Variation de la teneur en eau a partir d’'un sol sec lors d’une pluie b) Variation de

la teneur en eau a partir d’un sol sec lors d’une crue (épandage) c) Variation de la teneur en
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eau a partir d’un sol humide lors d’une crue (épandage) d) Variation de la teneur en eau a

partir d’un sol saturé lors d’une pluie ou épandage

La variation de stock d’eau moyenne calculée varie de -64 mm/j & +188 mm/j dans la zone
d’épandage, et de -35 mm/j & +123 mm/j hors de cette zone. Les épisodes d’épandage avant
la saturation constante en eau du sol, enregistrent les variations de stock d’eau positives les
plus élevées. Cela suggére que I'épandage a un impact significatif sur 'augmentation du stock
d’eau du sol. Les variations de stock d’eau négatives les plus élevées sont enregistrées au
lendemain de I'épandage qui indiquent le changement de la saturation a la capacité au champ.
Comme expliqué plus haut, la variation de stock d’eau est faible voire nulle pendant la
saturation constante soit entre aout et septembre. Les résultats de ces observations sont

représentés sur la Figure V. 5 qui montre I'évolution des variations du stock d’eau.
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Figure V. 5: Variation du stock d’eau journalier dans la zone d’épandage et hors zone

d’épandage

v' L’évapotranspiration

L’évapotranspiration réelle ETR pris égale a ET“* dans notre cas, a été estimée a partir de
'ETo calculée par la méthode de Penman Montheith et de la variation de stock d’eau. Lorsque
la valeur absolue de la variation de stock d’eau est supérieure a ETo, ET"? est égale a 'ETo,
et lorsque cette variation de stock d’eau est inférieure ou égale a ETo, alors ET* est égale a
la AS%# .

L’évapotranspiration ET"? estimée varie entre 0,01mm/j a 7mm/j illustrée sur la Figure V. 6.
L’évapotranspiration réelle annuelle est de 683 mm dans la zone d’épandage et 704 mm hors

de cette zone. Cette différence de I'ETuz annuelle entre les deux zones, bien que relativement
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faible peut s’expliquer par le fait que la zone hors épandage a une végétation plus développée

ou des espéeces avec une plus grande capacité d'évapotranspiration (cf. point 1V.1).

L’évapotranspiration réelle est moins élevée dans la zone d’épandage entre mai et fin
septembre coincidant avec les périodes des épisodes d'épandage. A partir d’octobre,
I'évapotranspiration dans la zone d’épandage est plus élevée pouvant s’expliquer par un stock
d’eau plus élevé dans la zone d’épandage qu’en aval durant cette période. Ce constat est
également fait dans les mois d’avril a mai ou il y a eu deux épisodes d’épandage ayant sans

doute permis un stock d’eau conséquent pour satisfaire I'évapotranspiration sur une longue

période.
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Figure V. 6 : Evolution de I'évapotranspiration journaliére réelle dans la zone d’épandage
et hors zone d’épandage

v' Leruissellement
Le ruissellement R est calculé en utilisant la méthode de curve number (CN) du Service de
conservation des sols des Etats-Unis (US Soil Conservation Service), qui est déterminé en
fonction du type de sols présents et de I'utilisation des terres (Mishra & Singh, 2003). Cette
méthode est utilisée dans les situations ou il manque des mesures. Cependant, elle a des
limites telles que la détermination du CN basée sur des moyennes pouvant ne pas refléter la
variabilité des sols sur de courtes distances et ne prenant pas en compte suffisamment les
conditions climatiques extrémes. Pour limiter les incertitudes, la lame d’eau Hmax est utilisée
en période de crue et nous estimons que les 23 sites de mesures de la conductivité

hydraulique des sols sont représentatifs du site expérimental qui est réduit.
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Le ruissellement est déterminé selon I'équation suivante :

Ross = (P —0.25)2 + (P + 0.85)

Avec

S= (%— 10) X 25.4

Oou
Rorr : ruissellement (mm),

P = précipitations (mm),

(Equation 15)

(Equation 16)

S= rétention potentielle maximum apres le début du ruissellement (mm),

CN : curve number (-).

Le CN est déterminé en utilisant les classifications hydrologiques des sols en quatre

groupes de sols proposées par les éditions actuelles de National Engineering Handbook
(NEH-4) (Service, 1972; USDA-NRCS, 2004) et résumées dans le Tableau V. 1.

Tableau V. 1 : Curve number pour les groupes hydrologiques de sols et utilisation des terres

sur le site d’étude

Utilisation
des terres Curve number pour les groupes hydrologiques de sols
A B C D
Sols & faible potentiel Sols avec des taux Sols & faible taux Sols & fort potentiel de
de ruissellement d’infiltration modérés de  d'infiltration de texture  ruissellement constitués
constitués de sable texture peu fine a peu peu fine a fine. d’argile, avec une nappe
ou de gravier. grossiere. 12,5 < K; < 37,5mm/h  phréatique élevée.
Ks > 75mm/h 37,5 < K; < 75mm/h Ks<12,5mm/h
Cultures 64 75 82 85
Riviére 77 86 91 94
Arbres 45 66 77 83
Paturages 68 79 86 89

La caractérisation des sols dans la zone permet de classer les sols rencontrés dans les 4

groupes. Ceci a été possible connaissant les conductivités hydrauliques des sols présents. Le

CN pondéré des sols présents et sur base de la superficie des terres utilisées est estimé a 84

pour la zone d’épandage (Tableau V. 2). En aval de la zone d’épandage recouverte par les

arbres, une valeur de CN égale a 83 est considérée. Le ruissellement estimé sur la zone

d’épandage atteint 80 % des pluies et varie de 0 a 1 143 mm/j dans la zone d’épandage, tandis

gue dans la zone hors épandage, il varie de 0 a 34,5 mmij.
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Tableau V. 2 : Curve number selon les groupes hydrologiques de sols, 'utilisation des terres

dans la zone d’épandage

Utilisation des terres et HSG CN Superficie (ares) CN X superficie
Cultures D 85 37,99 3 229,15
Cultures C 82 24,62 2018,84
Cultures B 75 10 750
Cours d’'eau D 94 9,27 871,38
Cours d’eau C 91 2,37 215,67
Cours d’eau B 86 11 94,6
Herbacées C 86 25,61 2 202,46
Herbacées B 79 4 316
Arbres D 83 40,54 3 364,82

155,5 13 062,92
CN (pondéré) 84

v' Infiltration estimée

Les quantités infiltrées calculées varient de 0 a 52 mm/jour dans la zone d’épandage et de
0 a 22,5 mml/jour hors de cette zone. Les quantités élevées correspondent aux jours
d’épandage et aux périodes ou le niveau d’eau est supérieur a la hauteur du déversoir du
seuil dans la riviere.

Linfiltration annuelle est estimée a 568 mm dans la zone d’épandage, contre 286 mm hors
de cette zone (Figure V. 7). Une partie de cette infiltration va recharger la nappe et
alimenter le stock d’eau du sous-sol.

L’infiltration est plus importante dans la zone d’épandage, environ le double de celle
calculée hors de cette zone. Les seuils d’épandage ont ainsi un effet positif sur l'infiltration
par rapport a la zone sans seuils. L’infiltration quantifiée pour les périodes d’épandage est
de 327 mm et représente 57 % de l'infiltration annuelle quantifiée dans la zone d’épandage.
Rapportée a la superficie de la zone d’épandage, cette infiltration supplémentaire de 282
mm, correspond a un volume de l'ordre de 261 976 m* d’eau potentiellement mobilisable
pour I'agriculture. Un essai de pompage a été réalisé sur un puits de grand diametre situé
dans la zone d'épandage. Le pompage a été effectué avec un débit de 4 m3/h pendant 3
heures consécutives. Lors du suivi de la remontée du niveau d'eau aprés l'arrét du
pompage, il a été observé que le niveau d'eau avait atteint un quart (1/4) de son niveau
initial aprés 2 heures de récupération. Des débits plus faibles pourront donc étre exploités

pour les semis.
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Figure V. 7: Comparaison de l'infiltration estimée dans la zone d’épandage et hors de la

zone d’épandage.

V.3.2 Comparaison de la recharge potentielle induite par les seuils d’épandage et de
la recharge dans le bassin versant

L’infiltration annuelle quantifiée de 568 mm sur la zone d’épandage, rapportée a la surface
(800 000 m?) est de 454 400 m?® en volume d’eau. Une partie de cette infiltration contribue a la
recharge de la nappe, dont la remontée du niveau d’eau souterraine est en moyenne de 3,48
m dans la zone d’épandage. L'infiltration lors des périodes d’épandage est égale a 327 mm,
soit 261 976 m*d’eau. Plusieurs études précédentes (Batelaan & De Smedt, 2007; Dahan et
al., 2008; Flint & Flint, 2007; Morin et al., 2009; Pakparvar et al., 2017), soutiennent que
linfiltration calculée peut étre considérée comme équivalente a la recharge potentielle des
nappes d’eau souterraine.
La recharge des eaux souterraines calculée sur le bassin versant de superficie 148 000 000
m? est de 247,7 mm, soit 36 659 600 m? d’eau. La recharge potentielle des eaux souterraines

pendant les épisodes d’épandage représente alors 0,7% de la recharge sur le bassin versant.

Bien que cette contribution soit trés faible au regard de la surface d’épandage par rapport au
bassin versant, elle reste bonne et bénéfique a I'échelle locale et permettra sirement aux
producteurs de disposer d’eau a tout moment (réalisation des puits a grand diamétre ou de
forages) pour leurs besoins. Elle n’est pas négligeable du point de vue des besoins en eau en
culture et eu égard a la politique de gestion de la ressource intégrée des ressources en eau
prénée par le Burkina Faso.

La remontée du niveau de la nappe induite par les seuils est également faible par rapport aux

valeurs, de remontées du niveau d’eau induites par les seuils d’épandage construits ailleurs
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au Burkina Faso, au Niger et au Tchad pouvant atteindre 20 m (Heinz et al. 2009). Cette
comparaison de remontées de niveau d’eau, reste subjective du point de vue de plusieurs
paramétres intervenant dans linfiltration des eaux de surface.

Ceci démontre la complexité de l'estimation de la recharge et des facteurs multiples
contraignants qui interviennent dans l'infiltration des eaux de surface vers les profondeurs

souterraines

V.4 Conclusion

L’expérimentation sur les mouvements d’eau dans le sol a permis de dégager le réle que
jouent les seuils d’épandage sur la recharge de la nappe. Les seuils permettent de reconstituer
un bon stock d’eau dans le sol, compensant ainsi la distribution inégale des pluies durant la
période de développement des cultures. Les résultats semblent confirmer que linfiltration est
plus élevée dans la zone d’épandage qu’en dehors, montrant un effet positif des seuils. Si on
se réfere a la superficie du bassin versant dans sa globalité, la recharge induite par les seuils
dans la zone d’épandage est faible voir insignifiante par rapport a la recharge sur le bassin.
Elle contribue toutefois localement a 'augmentation des réserves d’eau souterraine de la zone
qui pourraient étre exploitées pour la production agricole et les besoins de I'élevage. Les seuils
peuvent donc étre considérés comme une technique complémentaire lorsque les moyens et
les conditions de terrain le permettent pour rehausser le niveau des nappes d’eau souterraine.
Pour leur utilisation dans ce sens, des caractéristiques minimales du sol favorables a
linfiltration doivent étre prises en compte avant leur réalisation. La connaissance primaire des
sols en place est alors une étape expérimentale obligatoire pour la réalisation de ces types de
seuils. L’effet des seuils devrait étre également évalué sur des sols limono-sableux a sableux.
Si 'approche du bilan d’eau du sol a permis de quantifier I'infiltration, des limites existent car
le systéme de suivi peut comporter des erreurs de mesure, comme les sondes d’humidités ne
mesurant que sur une partie de la zone non saturée. L’estimation du ruissellement étant
également basé sur plusieurs critéres et des classifications de sols issus de plusieurs pays qui
ont surement de petites différences au niveau des caractéristiques texturales, les résultats
restent approximatifs. L'utilisation d’autres méthodes d’estimation de Tlinfiltration pourrait
permettre une meilleure évaluation. Il est donc prudent de ne pas généraliser ces résultats et
tenir compte du contexte car certains parameétres peuvent contenir des erreurs.

Bien que nous ayons pu estimer la recharge potentielle a travers I'approche bilan d’eau du sol,
nous essayerons dans le chapitre suivant, d’estimer la recharge réelle en utilisant I'approche
numeérique. La modélisation des transferts hydriques sera utilisée pour ce faire afin de séparer
la transpiration, le stockage d’eau dans les horizons inférieurs et la recharge qui alimente

'aquifére sous-jacente.
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Chapitre VI : Modélisation des transferts hydriques
VI.1  Introduction

La modélisation des écoulements souterrains occupe une place importante en hydrogéologie
et dans la gestion des ressources en eau (Dassargues, 2020). Les modéles ont des
caractéristiques spécifiques qui dépendent des objectifs poursuivis et des réalités du terrain,
notamment la quantité et la qualité des données disponibles. lls incluent des modéles
mathématiques, des modéles analogues et des modeles numériques. Les derniéres
décennies ont vu I'expansion des modéles numériques dans la résolution des équations
d’écoulement des eaux souterraines, permettant de construire des modéles sensiblement
identiques a la réalité et offrant une connaissance maitrisée (Dassargues, 2020). Les modéles
numériques résolvent numériguement les équations qui gouvernent I'écoulement et le
transport en milieu variablement saturé, permettant de prédire la dynamique d’eau et de
solutés (Doppler et al., 2007; Gning, 2015). Ces modeles ont évolué pour inclure les processus
d’interaction avec la surface (Anderson et al., 2015; Dassargues, 2020; Kollet & Maxwell, 2006;
McDonald & Harbaugh, 1988). Ces modéles intégrés combinent les écoulements souterrains
avec d’autres processus tels que les échanges eau-sol, les interactions avec la surface et les
interactions avec les écosystemes (Maxwell & Miller, 2005), permettant une vision holistique
des systémes hydriques et environnementaux et sont de plus en plus utilisés pour la résolution
des événements spéciaux.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons a la modélisation des écoulements
souterrains, en particulier lors des inondations. L'impact des inondations sur la recharge des
eaux souterraines connait de plus en plus un intérét, car elles permettent une accumulation
de quantités d’eaux importantes en un laps de temps dans le sol avec une percolation vers la
nappe. Les modéles numériques et plus spécifiquement les modéles transitoires trouvent leur
sens, car ils prennent en compte les variations saisonniéres de niveaux d’eau et les impacts

des événements spéciaux qui semblent au mieux dans le cas des crues.

VI.2  Objectifs de la modélisation

Les seuils d’épandage ont un caractére temporaire avec un temps d’épandage moyen de 12
heures. La lame d’eau épandue peut étre scinder en ruissellement, infiltration, recharge et
évapotranspiration. L’objectif principal est d’affiner les calculs d’estimation de la recharge de
la nappe aquifére induite par les seuils d’épandage en utilisant une approche de modélisation
qui permet d’intégrer tous les processus influents. Les objectifs secondaires sont de simuler
la réponse du sol, c’est-a-dire la reproduction de I'évolution de la teneur en eau, de comparer

la recharge en présence des seuils a celle sans les seuils. Cette étude menée au Burkina est
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parmi les premiéres études a simuler les épandages temporaires provoqués sur une étendue
plus ou moins maitrisée. Une vue globale des phénoménes de transferts d’eau dans le sous-
sol s’avére donc importante et nécessaire pour mieux comprendre les impacts des seuils

d’épandage sur la recharge des eaux souterraines.
VI.3  Modele conceptuel

Le modéle conceptuel repose sur les informations recueillies sur le terrain. Nous détaillons les
différentes étapes de conceptualisation comme suit :

> Processus physiques a simuler
Les processus a simuler sont les écoulements d’eau souterraine a travers la zone non saturée,
avec un focus sur les périodes d’épandage.

» Choix du logiciel
Pour reproduire au mieux les écoulements souterrains lors de I'épandage des eaux de crue
en amont des seuils de Wedbila, le logiciel HYDRUS est utilisé. Le code HYDRUS permet de
résoudre les équations générales des transferts hydriques et de solutés en les discrétisant sur
un maillage représentant le sol étudié. Ce maillage est adapté a des géométries complexes et
a la technique de résolution de I'équation de Richards (1931) sous sa forme multidirectionnelle
par la méthode des éléments finis (Simunek & Van Genuchten, 1999). Il prend en compte les
dimensions 1D, 2D et 3D.
Les étapes de modélisation sont la construction du maillage, la définition des conditions
initiales et des conditions aux limites, la discrétisation des équations de transferts sur le
maillage en utilisant la méthode des éléments finis de Galerkin (Hutton & Anderson, 1971), la
résolution numérique du systéme linéaire selon un processus itératif.

e Equation générale de I'écoulement en milieu poreux non saturé
Les modeles d’écoulements a simuler sont de quantifier les flux verticaux a travers la zone
non saturé. Cela passe par la résolution de I'équation de continuité.

e Equation de continuité
L’équation de continuité, également appelée équation de conservation de la masse, exprime
pour un élément de volume représentatif donné, I'égalité entre le bilan de masse entrant et
sortant dans un intervalle de temps donné et la variation de la masse de volume durant le
méme temps (Dassargues, 2020). Elle représente la variation temporelle de la teneur en eau

en fonction du flux et est donnée comme suit :

a6 - . _
P -V.q (Equation 17)

a6 . L 3
-, - fepresente la variation temporelle de la teneur en eau 6 dans un volume donné

—V : opérateur de gradient
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q : représente le flux
-V.q : divergence négative du flux d'eau

Elle modélise comment une quantité scalaire évolue dans le temps en fonction du flux qui
entre ou sort d’une région donnée. Le terme de gauche est égal a la variation de la teneur en
eau dans le temps. le terme de droite représente la divergence qui mesure le taux auquel le

flux g sort d’'un point donné.

e Equation de continuité en milieu non saturé
L’équation de continuité en milieu non saturé, connue sous le nom d’équation de Richards
(1931), est utilisée pour décrire le mouvement de I'eau dans les sols non saturés. Elle est
essentielle pour comprendre le comportement de I'eau dans les sols, pour prédire des
écoulements, pour estimer l'infiltration, et donc pour gérer efficacement les ressources en eau.
Elle est dérivée des principes de conservation de la masse et décrit comment la teneur en eau
du sol varie dans le temps et I'espace. Elle est une combinaison de I'équation de Darcy
étendue a un milieu non saturé et de I'équation de continuité. Elle s’écrit pour un écoulement

vertical en régime transitoire de la fagon suivante :

% — :_Z [1{(9) (Z_Z + 1)] (Equation 18)
Oou

K : est la conductivité hydraulique du sol (LT?)

h : la charge matricielle due a I'action capillaire exprimée en hauteur d’eau équivalent (L)
Z : la cbte du point considéré (L)

0 : la teneur en eau volumétrique (L3L3)

t:le temps (T)

L’équation de Richards peut s’écrire sous deux autres formes selon la variable considérée a

savoir la charge hydraulique ou la teneur en eau.

a6

= = V.(K(6).VH) (Equation 19)
C(h) 22 = V.(K(h)VH) (Equation 20)
Avec

c(h) = % (Equation 21)
ou

C(h) : capacité capillaire (L-1)
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H : charge hydraulique (h+z) avec h la hauteur de pression d’eau (L) et z la cote du point
considéré (L)

V : opérateur de gradient

L’équation de Richards reflete les processus complexes qui influencent le mouvement d’eau
dans les sols non saturés tels que la capillarité. Les termes a droite du signe égal, décrivent
le mouvement d’eau en fonction du gradient de potentiel hydrique de la conductivité
hydraulique et du mouvement dd a la variation de la hauteur capillaire. L’équation de Richards
est de loin la plus robuste et |a plus utilisée pour la résolution des écoulements d’eau en milieu
non saturé. Sa résolution nécessite la connaissance de deux fonctions hydrodynamiques qui

sont la fonction de rétention d’eau h(0) et la fonction de conductivité hydraulique K(h).

e Code HYDRUS
Le modéle théorique de transfert implémenté dans HYDRUS (Simunek et al., 2008; Simunek
et al.,, 2012; Simunek & van Genuchten, 1999) est basé sur la résolution de I'équation de
Richards pour I'’écoulement transitoire généralisé pour un transfert couplé d’eau liquide, de
vapeur et de chaleur dans les sols saturés et non saturés. L’équation dérivée de Richards est

donnée comme suit :

90(h) _ d ony | OK(h = uati
a(t ) _ 2 (K(h) Z) n % —S(h) (Equation 22)
ou

0 : teneur en eau volumétrique (LL™?),

K : conductivité hydraulique (LT™?),

h : pression de hauteur d’eau (L),

z : profondeur (L),

t: temps (T),

S : source ou puits (L.T?).

Cette équation est dépendante de deux facteurs, a savoir la teneur en eau et le potentiel de
I'eau du sol (Tonkul et al., 2019).

Les utilisateurs de HYDRUS peuvent sélectionner huit types de modeéles pour les propriétés
hydrauliques du sol, notamment le modéle de Van Genuchten-Mualem (1980), le modéle de
Van Genuchten-Mualem avec une valeur d’entrée d’air de -2 cm, les équations modifiées de
type Van Genuchten (Vogel & Cislerova, 1988), les équations de Brooks et Corey (Brooks,
1964), le modele de distribution log-normale (Kosugi, 1996), le modele a double porosité
(Durner, 1994), le modéle a double perméabilité (Gerke & Van Genuchten, 1993) et un modeéle
appelé table de correspondance. Ces modéles sont détaillés dans le manuel technique
d’'HYDRUS.

> L’échelle de modélisation
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Sur le site expérimental, nous travaillons & une échelle locale. Cela permet de maitriser plus
ou moins les processus a modéliser sur le plan vertical en 1D sur une colonne représentative
du profil de sol dans la zone d’épandage. Egalement, cette échelle a été choisie en fonction
de la disponibilité des données et des évenements ponctuels circonscrits dans cette zone

d’épandage réduite.

» Dimensionnalité

Dans le cadre de cette étude sur la zone d’épandage, nous avons opté pour une modélisation
1D verticale des écoulements souterrains a I'aide du code HYDRUS. Cette approche simplifiée
se concentre sur I'axe vertical et permet de mieux comprendre les interactions entre les eaux
de surface et les eaux souterraines. La modélisation 1D offre 'avantage de simplifier les
écoulements en ne considérant que la profondeur, offrant une vision plus globale des
mécanismes de transferts hydriques instantanés. La modélisation 1D permet un maillage
élément fini structuré. Les simulations avec HYDRUS permettent de dégager des relations
entre la teneur en eau du sol, la lame d’eau de surface lors de crues et le niveau piézométrique.
Des résultats sur ces relations ont été obtenus par des utilisateurs précédents qui ont utilisé
le code HYDRUS pour simuler les mouvements d’eau verticaux et estimer l'infiltration induite
par les crues d’oueds au Sahel (Morin et al., 2009; Rennolls et al., 1980; Stafford et al., 2022;
G. Zhang et al., 2017).

» Domaine a modéliser et discrétisation

Le domaine a modéliser est dans la zone d’épandage. La zone d’épandage inclut le cours
d’eau, 19 micro-piézometres, trois sites de sondes d’humidité. Le domaine a modéliser est une
colonne verticale de 120 cm prenant en compte les caractéristiqgues du sol ou est placé le
micro-piézometre PZ3 car ce dernier dispose de données sur une longue série. Un maillage
de 200 nceuds a été adopté sur la colonne verticale de 120 cm. Cing points d’observation ont
été placés aux profondeurs 5, 25, 35, 55 et 85 cm.

La colonne de 120 cm a été subdivisée en six couches de sol aux caractéristiques
hydrodynamiques différentes, illustrées sur la Figure VI. 1. Les données utilisées pour la
simulation sont issues du micro-piézometre et de la sonde d’humidité situés sur une parcelle

de riz. Les besoins en eau de cette culture ont donc été pris en compte dans la modélisation.

104



0F—— N .
— I Point d’observation
Limon I |.—//
10
—— Limon I
— I
30— [
—— Limon L ]
40 ——
£
o ——
S—
T Limon aril
e imon argileux
-] —
5 —
s —
& —
70 ——
Limon argileux
9 ——
E— Limon argileux
— e ——
120 ——

Figure VI. 1 : Caractéristiques et discrétisation de la colonne modélisée

> Périodes de simulations

La durée de simulation dépend de I'objectif attendu. Dans notre cas, deux temps de simulation
sont pris en compte :
o Simulation annuelle : la simulation s’étend sur une période de 364 jours, du 1¢
novembre 2021 au 31 octobre 2022
o Simulation pendant les épisodes d'épandage: seules les 9 périodes
d’épandage comprises entre le 19 juillet et le 30 septembre 2022 ont été prises
en compte, faute de données sur les deux premiers épisodes. Pour chaque
épisode d’épandage, les temps d’observation sont espacés de 6 heures. Cette
approche permet de simuler en détails l'infiltration en amont des seuils pendant

ces événements exceptionnels.

» Détermination des paramétres hydrauliques et résolution de [I’équation

d’écoulement

Le fonctionnement hydrodynamique en milieu variablement saturé est contrdlé par la courbe

de rétention h (8) et la courbe de conductivité hydraulique K(8).

La fonction de Van Genuchten-Mualem a été choisie pour résoudre I'équation d’écoulement,

en utilisant une entrée d’air de - 2 cm, car cela permet de prendre en compte les changements
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dans la forme de la courbe de rétention d’eau du sol a 'approche de la saturation (Schaap &
Van Genuchten, 2006; Vogel et al., 2000).

La courbe de rétention est déterminée par I'équation suivante :
6,6

6 — T h<0

oy =1 Ot Wrlanmm S

O h=>0

(Equation 23)
La courbe de conductivité hydraulique, quant a elle, est donnée par I'équation suivante :

K(h) = Kst[1-(1- s;/m)m]z (Equation 24)

ou

hs : valeur d’entrée d’air (L)

Bs : la teneur en eau a saturation (-)

6 : la teneur en eau résiduelle (-)

a, m et n : paramétres empiriques (1/L) , (-), (-)

Se : teneur en eau effective (-)

Ks : conductivité hydraulique a saturation (L/T)

K: : conductivité hydraulique relative (-)

K(h) : conductivité hydrauliqgue non saturée a la pression d’eau h (L/T)

| - parametre de connectivité des pores

Il est toujours préférable d'utiliser des parameétres hydrauliques du sol basés sur des mesures
réelles, par exemple en analysant les données observées de rétention d’eau dans le sol et/ou
de conductivité hydraulique a I'aide du code RETC de HYDRUS. Malheureusement, cela n’est
pas toujours possible lorsque les données sont limitées ou manquantes. Dans ces contextes,
un catalogue de sols est proposé a l'utilisateur qui peut faire son choix selon le type de sols
en place dans sa zone. Egalement, des fonctions de pédotransfert qui relient les propriétés du
sol facilement mesurables sont intégrées. Les fonctions de pédotransfert utilisées dans
Hydrus-1D sont celles développées par Schaap et al (2001) intégrées dans leur module
Rosetta (prédiction par réseau de neurones). Rosetta permet de choisir des modéles édités
allant du modéle H1 a H5 en fonction des paramétres mesurés disponibles.

Pour estimer les paramétres hydrodynamiques dans notre cas, le modéle de Van Genuchten-
Mualem permet d'utiliser la fonction de pédotransfert, en introduisant les données de sols
analysées dans le modele H5 de Rosetta lite V.1.1 de juin 2003. Le modéle H5 utilise les
parameétres suivants : la texture des sols (Sand, Silt, Clay (SSC), la densité apparente (BD),
la teneur en eau au point de flétrissement (TH1500) et la teneur en eau a la capacité au champ
(TH33) pour prédire les paramétres hydrodynamiques.

Les parameétres des sols du site déterminés a partir de la fonction pédotransfert sont présentés

dans le Tableau VI. 1.
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Tableau VI. 1 : Parametres hydrodynamiques des sols en fonction de la profondeur dans la

zone d’épandage pour le modele de Van Genuchten-Mualem

Paramétres
Profondeur or Os Alpha (1/cm) n Ks (cm/h)  Ks (cm/j)
0-10 cm 0,05 0,41 0,003 1,71 0,55 13,23
10-30 cm 0,05 0,41 0,018 1,36 0,68 16,33
30-40 cm 0,04 0,39 0,008 1,47 0,64 15,44
40-80 cm 0,05 0,41 0,018 1,36 0,59 14,12
80-90 cm 0,06 0,44 0,017 1,34 0,68 16,29
90-120 cm 0,06 0,42 0,021 1,33 0,60 14,46

» Conditions aux limites du modele

Trois conditions aux limites sont généralement utilisées et sont : la condition de Dirichlet, la
condition de Neumann et la condition mixte ou de Cauchy (Dassargues, 2020). HYDRUS
permet en plus d’utiliser une condition de type atmosphérique.

La condition de Dirichlet ou condition de potentiel imposé, permet d’'imposer une charge

hydraulique a la frontiére d’'un domaine.

La condition de Neumann permet de spécifier le flux a travers la frontiére d’'un domaine lorsque
celui-ci est connu. Dans le cas ou le flux échangé est nul, la condition est dite homogéne et
cela correspond a une frontiére peu perméable ou les échanges sont supposés négligeables.
Contrairement a la condition de Dirichlet qui impose la valeur de la variable, la condition de

Neumann impose son gradient normal a la frontiére.

La condition mixte combine la condition de Dirichlet et de Neumann et exprime le fait que le
flux échangé a la limite du domaine dépend de la charge hydraulique elle-méme. Elle permet

de prendre en compte des phénomeénes plus complexes aux limites du domaine étudié.

La condition de type atmosphérique se référe aux limites imposées par les conditions
environnementales telles les précipitations, I'évaporation potentielle et la transpiration
potentielle (Rassam et al., 2018). Cette condition prend en compte les échanges entre la
surface du sol et 'atmosphére. Les précipitations sont appliqguées a la surface du sol,
influencant directement l'infiltration et 'humidité du sol. L’évaporation potentielle représente la
quantité d’eau qui pourrait s’évaporer si les conditions étaient favorables, influencant le bilan
hydrique du sol. La transpiration des plantes affecte également 'humidité du sol et le drainage
de I'eau dans le profil. Ces conditions sont cruciales pour la simulation des transferts d’eau,
en particulier dans les environnements semi-arides ou d’autres contextes ou les échanges

atmosphériques jouent un rdle significatif dans la dynamique d'eau du sol. HYDRUS
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implémente mathématiquement cette condition en utilisant 'approche de Neumann et al.
(Neumann et al., 1974). Cette méthode limite la valeur absolue du flux a la surface du sol de

maniére a satisfaire les conditions suivantes :

|—K(h) (Z—: + 1)| <E (Equation 25)

hy < h < hg

Ou

E : taux potentiel maximal d’infiltration ou d’évaporation sous des conditions atmosphériques
(LT

h : charge hydraulique (L)

h, et hg : respectivement le minimum et le maximum de pression autorisée par les conditions
d’humidité dans le sol. Généralement, hg est pris égal a zéro, tandis que h, est déterminé par
les conditions d’équilibre entre I'eau du sol et I'évaporation atmosphérique. Deux choix
s’offrent a I'utilisateur, dont une condition aux limites atmosphériques avec couche d'eau de
surface avant écoulement et une condition aux limites atmosphériques avec ruissellement
immédiat. La quantité d’eau qui s’infiltre a travers la surface du sol est calculée en fonction de
la conductivité hydraulique et du gradient de pression a la surface du sol et 'excés d’eau est

évacué sous forme de ruissellement (Rassam et al., 2018).
Les conditions aux limites et les options suivantes ont été utilisées dans notre cas.

Les conditions aux limites supérieures sont:

e Pour la simulation annuelle en présence des seuils, les conditions aux limites
atmosphériques (pluies, évaporation, transpiration des plantes) schématisées sur la
Figure VI. 2, avec une couche d’accumulation d’eau de 10 cm avant le début du
ruissellement ont été utilisées. Cette couche de 10 cm est égale a la hauteur de l'aile
la plus basse du seuil. Les précipitations ont été ajustées avec les données de terrain
pendant les épisodes d'épandage. L’ETo calculée avec la méthode de Penman
Monteith est repartie en évaporation et transpiration, en tenant compte d’'un coefficient
de transpiration de 75 % pour les cultures en place (Allen et al., 2006).

e Pour la simulation annuelle sans les seuils d’épandage afin de comparer avec la
simulation en présence des seuils, les conditions aux limites atmosphériques (pluies,
évaporation, transpiration des plantes) sont maintenues avec la couche d’accumulation
d’eau égale a zéro et les précipitations ne sont pas ajustées.

e Pour les simulations pendant les épisodes d’épandage, une condition de type Dirichlet,
la variation de la lame d’eau a la surface du sol, a été imposée.

Des ajustements sont faits dans le cas de simulation en présence des seuils pendant les
épisodes d’épandage pour une meilleure évaluation de leur effet. Dans ce contexte, la pluie a

été remplacée par la hauteur maximale de la lame d’eau épandue les jours d’épandage.

108



Pour la simulation sans seuils, les valeurs de pluie restent sans changement. Cette approche
est basée sur I'hypothése que sans les seuils, la lame d'eau épandue n'atteint pas |'épaisseur

de la couche d'accumulation de 10 cm imposée dans le modéle avec seuils.
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Figure VI. 2 : Conditions atmosphériques avec ruissellement (sans accumulation d’eau) et

avec couche d’accumulation d’eau adaptée du manuel ’HYDRUS.

Les conditions aux limites inférieures sont des conditions de Dirichlet. La profondeur du niveau

d’eau souterrain est imposée pour toutes les simulations.

Les conditions aux limites supérieures et inférieures appliqguées sont illustrées sur la Figure

VI. 3 ci-apreés.
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Figure VI. 3: Conditions aux limites a) Simulation annuelle, b) Simulations pendant les
épisodes d’épandage
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» Parametres de la zone racinaire

Afin de reproduire au mieux les échanges d’eau dans la zone non saturée, les besoins en eau
et la transpiration des plantes sont pris en compte. Le code HYDRUS permet de choisir le
modele d’absorption de I'eau par les racines. Nous utilisons le modele de Feddes (Feddes et
al.,, 1976; Feddes & Zaradny, 1978) pour simuler I'absorption de I'eau par le riz. Les
paramétres proposés par différentes études (Feddes et al., 1976; R. Singh et al., 2006;
Wesseling, 1991) pour le riz sont résumés dans le Tableau VI. 2. La profondeur
d’enracinement pour le riz est de 70 a 100 cm (Allen et al., 2006).

Tableau VI. 2 : Paramétres d’absorption de I'eau par le riz

Parametre Definition Culture
(Riz)
PO Valeur de la charge hydraulique en dessous de laquelle les racines commencent 100

a extraire de I'eau du sol (cm)

POpt Valeur de la charge hydraulique en dessous de laguelle les racines extraient 55

I'eau au taux maximum possible (cm)

P2H Valeur de la charge hydraulique limite, en dessous de laquelle les racines ne -160
peuvent plus extraire 'eau au taux maximum, en supposant un taux de

transpiration potentiel de r2H (cm)

P2L Valeur de la charge hydraulique limite, en dessous de laquelle les racines ne -250
peuvent plus extraire I'eau au taux maximum, en supposant un taux de

transpiration potentiel de r2L (cm)

P3 Valeur de la charge hydraulique, en dessous de laquelle I'absorption d’eau par -16 000

les racines cesse, généralement considérée au point de flétrissement (cm)

r2H Taux de transpiration potentiel [LT-1] (actuellement fixé a 0,5 cm/jour) 0,5

r2L Taux de transpiration potentiel [LT-1] (actuellement fixé a 0,1 cm/jour) 0,1

» Conditions initiales
Les conditions initiales sont représentées par la teneur en eau mesurée sur le terrain.
Pour la simulation annuelle, la teneur en eau initiale est égale a la teneur en eau du premier
jour de 'année hydrologique considérée, soit le 1°" novembre 2021. La condition initiale est
distribuée sur le profil de fagon linéaire et par couche de sol de 10 cm dans le code HYDRUS
(Figure VI. 4).
Pour les épisodes d’épandages, la teneur en eau initiale est la teneur en eau mesurée avant

le début de I'épandage.
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Figure VI. 4: Teneurs en eau initiales sur le profil de 120 cm : a) profil terrain, b) distribution
dans le logiciel HYDRUS

VI.4  Calibration du modéle

Etant donné qu’un modeéle doit expliquer les principales tendances, les premieres simulations
faites ont été calibrées en optimisant les parametres de Van Genuchten (alpha, n et Ks). Les
conductivités a saturation déterminées avec la fonction pédo-transfére ont été ajustées avec
les conductivités a saturation mesurées sur le terrain. Les données calibrées sur les
caractéristiques du sol sont les mémes aussi bien avec les seuils que sans les seuils.

Pour évaluer la précision des résultats du modéle, I'erreur quadratique moyenne RMSE a été

calculée pour chaque profondeur en utilisant la formule proposée par Willmott (1981, 1982):

RMSE = \/% YN (P —0;)? (Equation 26)
Oou

Pi: valeur prédite des teneurs en eau

Oi : valeur observée des teneurs en eau

N : nombre d’observations

Plus la RMSE est proche de 0, meilleure est 'adéquation du modéle aux données observées.
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V1.5 Résultats des simulations

Dans cette section, les résultats obtenus des simulations avec les parameétres du calage sont
présentés et analysés en comparant les valeurs calculées aux valeurs observées sur le terrain
pour vérifier que le modeéle reproduit les tendances générales de I'évolution de la dynamique
d’eau dans le sol. L'analyse portera sur la dynamique d’eau dans le sol, les flux engendrés et
en particulier la recharge en présence des seuils et sans les seuils. I'analyse sur la recharge
mettra en évidence la recharge lors des épisodes d’épandage en plus des recharges annuelles
respectivement avec et sans les seuils. Aussi, une comparaison est faite entre les résultats de

simulations en présence des seuils et sans seuils pour évaluer 'effet des seuils.

VI.5.1 Dynamique d’eau dans le sol en présence des seuils

La Figure VI. 5 montre I'évolution des teneurs en eau calculées en rouge et les teneurs en eau
mesurées sur le terrain en bleue. Sur les cing profondeurs d’observations, le modéle reproduit
de maniére satisfaisante les tendances observées sur le terrain. Sauf la premiére profondeur
représentée par 5 cm qui n’est pas bien reproduite entre 200 et 260 jours. Le modeéle reproduit
également les phénomeénes de saturation et de désaturation des mesures sur le terrain. La
RMSE calculée est acceptable pour chaque profondeur considérée, avec respectivement 0,10
pour la profondeur 5 cm ; 0,05 pour la profondeur 25 c¢cm ; 0,038 pour la profondeur 35 cm ;
0,018 pour la profondeur 55 cm et 0,017 pour la profondeur 85 cm. Spécialement, les épisodes
d’épandage sont marqués par une saturation atteinte.

Entre le 2/11/2021, jour de début de simulation, et le jour de la premiére pluie qui montre un
pic sur la premiére profondeur, une vidange linéaire est observée et la teneur en eau résiduelle
est presque atteinte entre la surface du sol et 50 cm de profondeur. Cependant, pour les
couches plus profondes, c’est-a-dire a partir de 50 cm, la teneur en eau résiduelle est loin
d’étre atteinte. Cela est possible au regard de cette profondeur influencée fortement par les
changements atmosphériques. La période correspond également a la période de pluies mal
distribuées.

Entre le premier épisode d’épandage (16/04/2022 : 165 jours) et le 2/06/2022 (213 jours), les
teneurs en eau reproduites sur les couches 0-60 cm sont au-dessus des teneurs mesurées,
probablement dues a une ETR plus forte sur le terrain.

En revanche, sur les profondeurs sous-jacentes, les teneurs en eau calculées sont en dessous
de celles mesurées, ce qui pourrait étre di a 'effet de capillarité ou d’'une évapotranspiration
plus faible sur le terrain.

A partir du troisieme épisode d’épandage, c’est-a-dire le 19/07/2022 (261 jours), les teneurs

en eau évoluent vers la saturation complete en aout 2022. Cette saturation reste constante
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jusgu’en septembre 2022 et la désaturation reprend pour les couches supérieures (0-50 cm)
a partir d’octobre. Les couches sous-jacentes (50-120 cm) restent saturées.

A partir du 334¢€ jour, soit le 1/10/2022, nous remarquons également une non-reproduction
parfaite des mesures sur le terrain. Ceci est possible du fait que le producteur sur le terrain a
irrigué ces plants en place, mais également de linfiltration due aux eaux stagnantes dans les

petites dépressions sous l'effet des seuils d’épandage.
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Figure VI. 5: Teneurs en eau simulées et mesurées aux points d’observations en présence

des seuils

VI.5.2 Dynamique d’eau dans le sol sans les seuils

L’analyse est faite en comparant les valeurs calculées en présence des seuils (scénario seuils)
aux valeurs calculées sans les seuils ( scénario sans seuils) avec les valeurs mesurées sur le
terrain en amont des seuils.

La Figure VI. 6 montre que les teneurs en eau sans les seuils sont en dessous des teneurs en
eau en présence des seuils.

Le scénario sans les seuils ne reproduit pas I'évolution de la teneur en eau sur le terrain entre
0 et 260 jours. Sauf, la premiere profondeur représentée par 5 cm reproduit mieux I'évolution

de la teneur en eau entre 150 et 260 jours.
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A partir de la profondeur de 25 cm, un décalage est observé entre le premier pic du scénario
avec les seuils qui reproduit au mieux les teneurs mesurées sur le terrain et le scénario en
absence des seuils.

Toujours dans le scénario sans les seuils, a partir de 261 jours, les teneurs en eau évoluent
vers la saturation qui est atteinte par moment. La désaturation est reprise deés fin septembre.
Tout comme pour le scénario avec les seuils, les teneurs en eau calculées a partir de 334
jours ne reproduisent pas parfaitement les mesures de terrain. La prise en compte des seuils
d’'épandage permet de mieux reproduire I'évolution des teneurs en eau mesurées sur le terrain,
contrairement a I'absence de seuils.

Ceci démontre la pertinence de la présence des seuils qui offrent une humidification du sol
pendant le temps d’épandage. La saturation atteinte de maniére constante avec les seuils
permet sans doute une meilleure recharge par rapport a 'absence des seuils avec une

saturation non constante.
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Figure VI. 6: Teneurs en eau calculées en présence et en absence des seuils avec les

teneurs en eau mesurées aux points d’observations

VI.5.3  Effet des seuils sur larecharge
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Les différents flux d’eau calculés permettent d’évaluer I'effet de I'épandage instantané sur la
recharge de la nappe. Les flux cumulés pris en compte dans notre cas sont l'infiltration, la
recharge et I'absorption des racines. Le code HYDRUS estime que les flux d’échanges entre
la surface et le profil de sol sont repartis entre la transpiration et l'infiltration et le stock d’eau.
Le flux entre le fond du profil et le niveau piézométrique qui représente un drainage vers les
profondeurs se produisant sous la zone racinaire est considéré comme la recharge de
'aquifére sous-jacent par gravité. Le flux de surface réel (infiltration moins I'évaporation) est
négatif (vers le bas) et représente l'infiltration, le flux de fond du profil est également négatif
(écoulement) et représente la recharge, et le flux réel d’absorption par les racines

(transpiration) est positif (vers le haut).

VI.5.3.1 Recharge calculée au niveau local (en présence des seuils)

La simulation annuelle du modéle a permis d’estimer les différents flux liés aux mouvements
d’eau en surface et souterrain. Les différents flux estimés sont représentés sur la Figure VI. 7.
En plus de ces flux, le modéle calcule le stock d’eau ou réserve utile du sol, le ruissellement,
I'évaporation.

La recharge annuelle est estimée a 834 mm, tandis que linfiltration est de 1516 mm. La
transpiration cumulée est estimée a 677 mm. L'évaporation est de 360 mm, pour une
évapotranspiration de 1037 mm. Le stock d’eau calculé est de 270 mm. Ce stock d’eau est
supérieur au stock d’eau maximal moyen calculé a partir du bilan hydrique sur le bassin de
Wedbila, qui est en moyenne de 189 mm, mais est proche du stock d’eau maximal des sols
eutrophes ferrugineux dominants dans le bassin. Le ruissellement calculé par le modéle est
de 531 mm durant 'année considérée. La recharge est plus élevée que le ruissellement et la

transpiration, ce qui est un bon signe pour 'augmentation des réserves d’eau souterraine.
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Figure VI. 7 : Flux cumulés durant 'année hydrologique simulée en présence des seuils.

Spécifiguement, la simulation de chaque épisode d’épandage instantané a permis de
déterminer les différents flux liés aux mouvements d’eau pendant ce laps de temps. Les profils
d’humidité simulés reproduisent sensiblement les profils observés sur le terrain. Pendant les
épisodes d’épandage, la saturation est atteinte et tous les points d’observation sont bien
reproduits.

La Figure VI. 8 montre les différents flux calculés par le modéle pendant I'épisode d’épandage
du 19/07/2022.
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Figure VI. 8: Flux cumulés durant I'épandage du 19/07/2022

La recharge estimée pour chaque épisode d’épandage dépend du temps d’épandage et de la
lame d’eau. Plus le temps d’épandage est long, plus la recharge est importante. Le temps de
séjour de I'eau a la surface permet aux sols de rester saturés, favorisant ainsi une percolation
profonde.

L’infiltration globale varie entre 23 mm et 84 mm par épisode, avec I'épandage du 19/07/2022
ayant l'infiltration la plus élevée. Cependant, la transpiration est élevée au regard des besoins
des plantes a cette période de I'année et le stock d’eau maximal doit étre comblé avant la
percolation, ce qui réduit la recharge pour cet épisode.

Les valeurs de recharge varient entre 3 mm et 24 mm, avec une moyenne de 9 mm par épisode
d’épandage. Le cumul de la recharge lors des 9 périodes d’épandages est de 69 mm et
représente 27% de la recharge annuelle. Bien que cette valeur soit faible, elle permet
d’augmenter les réserves d’eau. |l est a noter que les recharges des deux premiers épisodes
d’épandage non suivies ne sont pas prises en compte.

La recharge induite par épisode d’épandage est reprise dans le Tableau VI. 3.
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Tableau VI. 3 : Recharge induite par période d’épandage

i Temps Infiltration Transpiration
Date d'épandage | Recharge (mm)
d'épandage (mm) (mm)

19/07/2022 15h40mn 84 2 6,3
01/08/2022 9h 35 1,9 4,3
05/08/2022 10h20mn 33 1,9 4,6
31/08/2022 17h 30 2,6 8,9
02/09/2022 7h05mn

48 5,9 23,6
03/09/2022 20h
08/09/2022 6h 24,5 1,8 3
12-13/09/2022 21h 32,5 3 12,5
22-23/09/2022 14h 234 1,9 6
Total 310,4 21 69,2

VI.5.3.2 Recharge calculée au niveau local (sans les seuils)

Les différents flux calculés par le modéle sont représentés sur la Figure VI. 9. La recharge
annuelle sans les seuils est estimée & 200 mm d’eau et l'infiltration & 684 mm. La transpiration
cumulée durant toute I'année est de 506 mm. Le cumul de la transpiration et de la recharge
est supérieur a l'infiltration. Cela serait possible car a partir de la mi-octobre, il n’y a plus
d’infiltration mais la transpiration continue pour la maturité des plantes. La transpiration forte
en présence des seuils est un indicateur de bon rendement agricole et de biomasse. En plus
de ces flux , le modéle calcule le stock d’eau, le ruissellement, I'évaporation. L’évaporation
calculée est de 255 mm soit une évapotranspiration de 761 mm. Le stock d’eau du sol calculé
est de 252 mm. Ce stock d’eau est également supérieur au stock d’eau maximal moyen calculé
pour le bilan hydrique, mais est plus proche du stock d’eau maximal des sols eutrophes
ferrugineux dominants dans le bassin qui est de 240 mm. Le ruissellement total calculé par le
modeéle est de 21 mm, ce qui est faible comparé au ruissellement dans la simulation en
présence des seuils. Ceci était prévisible car les périodes d’épandages constituent des temps

de volumes d’eau ruisselés élevés.
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Figure VI. 9: Flux cumulés durant I'année hydrologique sans les seuils d’épandage

VI.5.3.3 Comparaison des recharges au niveau local et sur le bassin de Wedbila

e Impact des seuils d’épandage sur la recharge au niveau local

La recharge estimée en présence des seuils d’épandage est de 830 mm, tandis que celle sans
les seuils d’épandage est de 200 mm. La recharge en présence des seuils est le quadruple de
la recharge sans les seuils d’épandage. Ce surplus de recharge représente 504 000 m? de
volume d’eau, ce qui permettra de I'exploiter si possible pour combler les besoins en eau des
plantes et d’envisager une double production dans la zone avec I'eau souterraine. La présence
des seuils permet d’augmenter significativement les réserves d’eau souterraine au niveau
local, ce qui a un impact important sur les superficies inondées en temps d’épandage et sur la
recharge de la nappe d’eau souterraine. Aussi, les quantités d’eau ruisselée sont faibles par
rapport a la recharge et l'infiltration en présence des seuils comparées a celles sans les seuils
confirmant l'effet positif sur l'infiliration et la recharge des nappes d’eau souterraine. En
conséquence, le rendement agricole des parcelles dans cette zone pourra étre amélioré par
irrigation a partir de I'eau souterraine aprés la saison pluvieuse. De plus, les populations
pourront réaliser des ouvrages d’accés a I'eau pour irriguer les parcelles environnantes et
satisfaire les besoins connexes tels que l'approvisionnement en eau des populations et

I'élevage.
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e Impact des seuils sur la recharge au niveau du bassin versant

En rappel, la recharge annuelle pour I'année considérée (2021-2022) calculée a partir de la
méthode du bilan hydrique sur le bassin versant de Wedbila d’'une superficie de 148 000 000
m?, est de 247,7 mm soit 36 659 600 m® de volume d’eau.

La recharge annuelle calculée par le modéle pour cette méme année au niveau local en
présence de seuils est de 834 mm soit 667 200 m® de volume d’eau. La superficie de la zone
d’épandage (niveau local) est de 800 000 m?2,

La recharge annuelle calculée par le modéle est relativement faible, représentant 2 % de la
recharge sur le bassin. Cette recharge est insignifiante au regard de la superficie du bassin,

mais demeure tres importante pour les besoins locaux.
VI.6  Conclusion

La modélisation des transferts hydriques sur le site des seuils d’épandage de Wedbila a permis
de quantifier les flux d’eau a travers la zone non saturée et en particulier la recharge induite
par les seuils. Dans le cas spécifique des épisodes d’épandage, la modélisation a permis de
comprendre la dynamique d’eau sur cette période courte en subdivisant les flux composants
difficiles a estimer avec les méthodes physiques telle I'approche bilan utilisée dans le chapitre
précedent. Les résultats des calculs issus des différents scénarios de la modélisation montrent
gue la recharge en présence des seuils d’épandage est nettement meilleure par rapport au
scénario sans les seuils. Chaque épisode d’épandage contribue a une recharge de l'aquiféere
augmentant de ce fait les réserves en eau souterraine susceptibles d’exploitation pour les
besoins en eau des populations.

Bien que le modéle 1D ait permis d’estimer la recharge verticale induite par les seuils, la
recharge latérale n’a pas été prise en compte ce qui ne permet pas de voir sa contribution.
Dans ce contexte, un modéle 2D ou 3D pourrait contribuer a comprendre la dynamique des
flux d’eau dans différentes directions, les gradients hydrauliques et les zones de recharge

spécifiques.
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Chapitre VIl : Conclusion et recommandations
VII.1  Discussion et conclusion générale

Les difficultés rencontrées dans I'évaluation de l'effet des seuils d’épandage sur la recharge
de la nappe a travers linvestigation de la zone non saturée et saturée démontrent la
complexité d’estimation de l'infiltration et de la recharge des eaux souterraines. L’analyse des
interactions entre la surface, la zone non saturée et la zone saturée fournit des informations
sur les processus des mouvements d’eau et le fonctionnement de ces entités. Investiguer la
Zone non saturée et saturée implique la connaissance de leurs caractéristiques physiques,
texturales et hydrodynamiques.
L’étude sur I'évaluation de l'impact des seuils d’épandage dans le bassin de Wedbila a
regroupe :
- Linvestigation géophysique pour caractériser la géométrie et la structuration du sous-
sol,
- I'hydrochimie pour mettre en exergue les interactions entre les eaux de surface et les
eaux souterraines,
- les enquétes terrain sur les ouvrages hydrauliques et les besoins en eau,
- la caractérisation des sols sur le site expérimental,
- la caractérisation de la zone saturée,
- des mesures expérimentales pour le suivi du dynamisme de I'eau dans le sol, le sous-
sol et en surface,
- lestimation de linfiltration et de la recharge induite par les seuils selon plusieurs
méthodes.
Ces travaux constituent une étude de référence sur le fonctionnement hydrologique et
hydrogéologique de ces seuils d’épandage. Ces travaux sont un complément de I'étude de
réalisation de ces seuils dans la zone.
Les résultats de I'étude ont permis de répondre aux questions de recherche. Pour ce faire,
aprés une revue documentaire préliminaire de la zone, une enquéte a été menée pour une
reconnaissance de la zone. Une collecte de données d’ordre climatique, géologique,
topographique, hydrogéologique et pédologique a permis de dresser le cadre physique du
bassin versant. Un réseau de mesure régional ainsi qu’un dispositif de mesure sur le site
expérimental ont été mis en place pour un bon suivi du dynamisme de I'eau dans le sous-sol,
mais également en surface.
L’analyse hydrochimique des eaux dans le bassin de Wedbila montre que les eaux sont aptes

a l'agriculture et a la consommation humaine.
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A la question de savoir si les sols sont favorables a linfiltration sur le site expérimental, la
caractérisation des sols montre des sols limoneux a limono-argileux. Les conductivités
hydrauliques a saturation sont faibles de I'ordre de 10" m/s, avec des densités apparentes
également faibles. Les profils pédologiques montrent de nombreux pores fins avec des
craguelures a certains endroits pouvant étre des chemins préférentiels d’écoulement des eaux
vers les profondeurs.

L’évolution de la teneur en eau montre des temps de saturation et de désaturation liés aux
événements pluvieux, a la lame d’eau de surface épandue. Chaque horizon de sol réagit a la
saturation et a la désaturation en fonction de ses propres caractéristiques texturales et
hydrodynamiques. Les horizons de sol sont mouillés séquentiellement du supérieur a
l'inférieur avec une trés faible variation de la teneur en eau pour les couches profondes. La
saturation est effective dés le mois d’aout et reste constante jusqu’en fin septembre.

Les caractéristiques de la zone saturée montrent une conductivité hydraulique faible de I'ordre
de 107 m/s. Ces caractéristiques sont dans le méme ordre que celles de I'aquifére d’altérites
dans le bassin. Les valeurs faibles de ces caractéristiques expliquent l'infiltration faible par
rapport au ruissellement.

Les caractéristiques de la zone saturée et non saturée limitent une bonne percolation et un
emmagasinement important des réserves d’eau souterraine.

L’évolution du niveau d’eau de la nappe superficielle est liée aux évenements pluvieux et a la
lame d’eau de surface. La remontée commence en juillet et décroit a la fin de la saison, en
octobre. Enrevanche, le niveau de la nappe profonde commence un peu plus tard et augmente
jusque janvier de I'année suivante. Les évolutions des niveaux d’eau souterraine de la nappe

superficielle et profonde sur le site expérimental sont similaires a celles dans le bassin.

La réponse a la question concernant I'impact des seuils sur la recharge indique que, selon la
méthode du bilan hydrique du sol et le modéle 1D, la recharge estimée est nettement meilleure
en présence des seuils qu’'en I'absence des seuils. La recharge calculée au niveau local
montre que la présence des seuils apporte au moins le double de la recharge sans les seuils.
La recharge potentielle calculée induite durant les épisodes d’épandage a I'aide du bilan d’eau
du sol est conséquente car elle représente plus de 50 % de la recharge annuelle sur la zone.
Comparée a la recharge sur le bassin versant, elle reste faible, mais contribue a la remontée
des nappes d’eau souterraine. Des puits a grand diamétre ou des forages pourront étre
réalisés pour l'irrigation de complément, I'approvisionnement en eau potable des populations
et 'abreuvement des animaux. Les piézometres au centre de la zone d’épandage montrent
une bonne remontée avec plus d’'un métre de niveau d’eau gagné par rapport a I'aval des

seuils.
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Le Tableau VII. 1 compare les résultats de recharge en eau obtenus par deux méthodes

différentes (bilan d'eau et modeéle) a différentes échelles spatiales et temporelles. Voici une

analyse des données et des limites de chaque méthode.

- ATéchelle locale en présence des seuils, le modéle donne une estimation de recharge

de 47% plus élevée que le bilan d'eau. En revanche sans les seuils, le bilan donne

43% de recharge plus élevée que le modele. Pour les périodes d’épandage, le bilan

d'eau donne une estimation de pres de 5 fois plus élevée que le modele.

- A l'échelle régionale, l'augmentation de la recharge engendrée par les seuils

correspond a 1% de la recharge régionale estimée par le bilan d'eau

Ce tableau met en évidence les écarts entre les estimations des deux méthodes surtout pour

les courtes périodes. L'impact des seuils semble étre sous-estimé ou sur estimer par 'une ou

'autre méthode mais il est a noter que chaque méthode a ses limites. Aussi, il est & noter que

le bilan estime une recharge potentielle qui en générale est plus élevée que la recharge réelle

estimée par le modéle. Qu’a cela ne tienne, chaque méthode a permis de mettre en évidence

I'effet des seuils et quantifier la recharge.

Tableau VII. 1 : Comparaison des estimations de recharge par le bilan d’eau et le modéle

Echelle Temps Recharge en mm Volume (m3)
(jours)

Bilan d’eau modéle Bilan d’eau modele
Locale
Seuils 365 568 834 454 400 667 200
Sans seuils | 365 286 200 228 800 160 000
Périodes 0,5-1 327 69 261 600 55 200
d’épandage
Régionale (14 800 ha)
Bassin 365 247,7 - 36 659 600 | -
Apport 1% 2%
seuils
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Ces deux méthodes quantitatives, en complément de I'approche qualitative, convergent vers
la méme conclusion qui est l'effet positif des seuils d'épandage sur la recharge des eaux
souterraines, méme s'il existe des écarts entre les résultats des approches quantitatives. Les
méthodes quantitatives apportent des données chiffrées qui viennent appuyer les observations
gualitatives. L'utilisation de plusieurs méthodes permet une validation croisée des résultats,

renforcant ainsi la fiabilité des conclusions.

Les seuils d’épandage ont un effet positif sur la recharge de la nappe, méme si celui-ci reste
faible par rapport a la recharge sur le bassin. Bien que le seuil 2 de Wedbila n’a pas été
construit selon les recommandations, le seuil n°1 permet I' épandage des eaux de crue et une
recharge de la nappe, mais surement faible par rapport a ce qui aurait été possible avec une

construction optimale du seuil 2 respectant les recommandations techniques (Ouattara, 2015).
L’effet positif des seuils d’épandage contribue a :

- Améliorer l'infiltration et la recharge des eaux souterraines

- Sécuriser les besoins en pour différents usages notamment I'agriculture

- Une gestion durable des ressources en eau dans le cadre du PNGIRE et I'atteinte des
Obijectifs du Développement durable

- Améliorer la productivité agricole et donc a assurer la sécurité alimentaire

- Atténuer les effets de changement climatique par en réduisant la dégradation des sols

et la baisse du niveau d’eau.

Les seuils d’épandage peuvent donc étre une technigue complémentaire a la recharge
artificielle des eaux souterraines et doivent étre pris en compte dans les politiques nationales
en matiére d’eau en plus d’autres dispositifs de recharge de la nappe aquifére pour une gestion
durable des ressources en eau. lls pourront étre une alternative aux retenues d’eau lorsque
les moyens et les conditions le permettre. Ces seuils permettant un épandage modéré seront

adaptés pour les petits bassins versants.
VI.2 Recommandations et perspectives

Le Burkina Faso s’est engagé a améliorer la sécurité alimentaire et 'accés a I'eau potable a
travers le développement de programmes et de plans quinquennaux. Afin d’atteindre ces
objectifs d’ici 2030, il est crucial d'implémenter des systémes de stockage ou d’épandage
temporaire de I'eau. La recherche actuelle a mis en évidence le fonctionnement des seuils
d’épandage temporaire quant a leur contribution a la recharge des eaux souterraines tant par
une méthode physique que numérique. Toutefois, la mise en ceuvre de ces systemes
nécessite une étude approfondie et une exécution minutieuse pour éviter des erreurs

co(iteuses.

124



Recommandations pour la mise en place des systémes d’épandage
Les professionnels du domaine de I'eau doivent prendre en compte les éléments suivants pour
une meilleure contribution des seuils d’épandage a l'infiltration et a la recharge de la nappe
aquifére :
1. Caractéristiques des sols : les sols doivent étre perméables ou semi-perméables ou
avoir des fissures pour assurer une infiltration de I'eau.
2. Etudes préalables :

o Reéaliser une étude géotechnique, topographique et géophysique avant
linstallation des seuils.

o Approfondir la connaissance des temps d’épandage avant et apres la
construction des seuils pour une meilleure évaluation de la contribution
effective des seuils a la recharge.

o Faire des mesures des niveaux d’eau de surface aussi bien sur le cours d’eau
gue du barrage en aval des seuils. Ces mesures permettront d’évaluer la
contribuer des seuils aux volumes d’eau stockées en lien avec les sédiments
piégés en amont.

3. Conception des seuils :

o La hauteur du déversoir du seuil doit étre au moins a la moitié de la profondeur
du lit mineur du cours d’eau. Tenir compte de la pente pour mieux orienter les
ailes.

o Connaitre la distribution de la pluie sur une période d’au moins cing ans, ainsi
gue I'évolution du niveau d’eau souterraine.

4. Suivi et évaluation :

o Assurer un suivi rapproché des niveaux d’eau de surface et d’eau souterraine.

o Mesurer la teneur en eau du sol et le potentiel hydrique durant les périodes de
fortes pluies, en tenant compte de la profondeur utile de la zone non saturée.

5. Gestion des diguettes en amont: éviter les diguettes en amont des seuils d’épandage

ou les dimensionner pour qu’elles ne dépassent pas les ailes déversantes des seuils.

Précautions a prendre pour une mise en ceuvre réussie

La construction des seuils doit étre surveillée de prés, car une installation défectueuse peut
entrainer des conséquences, telles que des modifications du régime des cours d’eau, la
formation de méandres, la limitation d’épandage sur de grandes surfaces, d’infiltration ou la
réduction des terres cultivables. Pour limiter les effets négatifs potentiels, des précautions
devraient étre prises avant la mise en place des seuils, notamment pour éviter la création de
mulch qui peut entraver la percolation profonde. Malgré ces défis, les seuils représentent une

alternative viable pour maintenir 'humidité des premieres couches du sol durant les périodes
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de sécheresse saisonniere en zones arides et semi-arides, et pour augmenter les réserves

d'eau superficielles. Il est également important de sensibiliser les producteurs et les

bénéficiaires sur la gestion et I'entretien des seuils pour assurer I'appropriation et le bon

fonctionnement des seuils.

Recherches futures sur le fonctionnement des seuils

Pour de futures recherches, il est recommandé de mener des études plus approfondies,

notamment :

Utiliser la modélisation 2D/3D, pour mieux comprendre la contribution des seuils
d’épandage a la recharge latérale des nappes aquiféres et les interactions complexes
entre les eaux de surface et les eaux souterraines lors des inondations. Les solutions
numeériques offrent plus de flexibilité quant a I'évaluation des composants d'un bilan
parfois difficile dans des contextes comme le cas des seuils d’épandage. D’autres
méthodes pourront étre étudiées pour une meilleure maitrise de I'effet des seuils sur
la recharge de la nappe aquifére en tenant compte des variations saisonniéres ;
Faire des analyses sur des sites sans seuils et comparer avec les analyses sur sites
avec des seuils ayant les caractéristiques de sols similaires ;

Mettre en place un réseau de surveillance pour mesurer les niveaux d'eau
souterraine ;

Réaliser des essais sur le terrain pour mesurer linfiltration avant et aprés
I'épandage en utilisant des dispositifs de mesures tels que des piézométres qui
captent la nappe superficielle et profonde, et des capteurs d’humidité mesurant le
potentiel hydrique et la teneur en eau sur de couches profondes de la zone non
saturée ;

Réaliser des jaugeages sur le cours d’eau ciblé ;

Suivre en continu les paramétres hydrologiques, physiques et hydrodynamiques des
sols et de I'aquifére pour mieux cerner les mouvements d’eau durant les épisodes
spécifiques d’épandage en lien avec 'hydrogramme de crue, le temps d’épandage
dans diverses conditions climatiques et différents types de sols pour déterminer
comment ces facteurs interagissent avec I'épandage ;

Evaluer la contribution des seuils a la recharge de la nappe profonde ;

Evaluer la contribution des seuils a la dynamique d’eau en aval immédiat des seulils ;
Evaluer I'impact des seuils sur la vulnérabilité de la nappe d’eau souterraine ;
Evaluer I'exploitabilité des ressources en eau souterraines dans la zone locale ;
Utiliser d’autres méthodes physiques en fonction des données pour évaluer I'effet des

seuils.
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Les recherches futures devraient également se concentrer sur I'élaboration de stratégies de
gestion adaptative des seuils d’épandage, afin de maximiser la durabilité des ressources en
eau. Cela permettra aux décideurs politiques de prendre des décisions éclairées concernant
I'éventuelle mise a I'échelle de cette technique lorsque les conditions de terrain et les

ressources financiéres le permettront.
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ANNEXES
ANNEXE 1 : Couplage de la cartographie aéromagnétique a ’'ERT pour la

caractérisation structurale du bassin

Introduction

Les pays du Sahel sont confrontés aux aléas climatiques qui les conduisent a s’adapter. Les
besoins croissants des populations ont atteint un niveau si élevé que les ressources naturelles
deviennent insuffisantes. L’eau pour la consommation humaine est limitée. Les besoins pour
l'agriculture, l'environnement et l'essor des industries qui s’avérent étre grandes
consommatrices d’eau ajoutent a la pression sur la ressource en eau. Cet état de fait améne
les états a disposer de politiques dans la gestion de la ressource en eau. De nombreuses
études ont été réalisées dans le monde entier pour évaluer la ressource en eau afin de mieux
la gérer (Bon et al., 2016; Boudoukha & Athamena, 2012; Briers et al., 2016; Dakoure, 2003;
Pourrier, 2017; Seguin et al., 2015).

Cependant, force est de constater que les ressources en eau et en particulier en eau
souterraine sont limitées. Cette maitrise faible de la ressource souterraine qui constitue 80%
de la source d’approvisionnement des populations en zone aride et semi-aride (Zougmore et
al., 2019) est un goulot d’étranglement qu’il convient de lever.

En milieu de socle, les roches cristallines facturées sont souvent recouvertes d’'une épaisse
couche d’altérites (Compaore, 1997). Cette couche altérée appelée saprolite, était privilégiée
pour I'implantation des équipements hydrauliques en Afrique de I'Ouest francophone au début
des années 1950 (Courtois et al., 2010; Koita et al., 2017b; Leray, 2013; Taylor & Howard,
2000). La connaissance et la maitrise de la géométrie, des caractéristiques hydrodynamiques
des aquiféres demeurent faibles (Maréchal et al., 2004; Soro, 2017).

Les méthodes géophysiques ont déja montré leur efficacité pour caractériser ces aspects en
milieu aride et semi-aride (Basseka et al., 2016; Courtois et al., 2010; Maréchal et al., 2004;
Parent et al., 2003). Elles offrent la possibilité de caractériser les échanges entre les différents
niveaux du sous-sol.

Parmi les méthodes géophysiques, les méthodes magnétiques et de résistivité électrique 2D
& 3D sont de plus en plus utilisées dans la caractérisation du sous-sol (Kirsch, 2009; Loke,
2015). La combinaison de plusieurs méthodes permet de représenter la géométrie et de
caractériser I'hétérogénéité du sol et du sous-sol sur une large distance (Hubbard, 2005;
Nguyen et al., 2005, 2007).

Bien que les méthodes électriques en tomographie de résistivité électrique et les mesures

aéromagnétiques soient deux méthodes géophysiques distinctes, elles peuvent étre utilisées
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conjointement pour obtenir une meilleure compréhension de la structure géologique et des
processus géophysiques dans une région.

Au Burkina Faso, plusieurs études ont couplé différentes méthodes géophysiques pour
caractériser la géologie et les structures dans les bassins (Basseka et al., 2016; Kikietta, 1976;
Serge et al, 2015) mais ne combinent pas principalement 'ERT et les mesures
aéromagnétigues. Les données aéromagnétiques ont été longtemps réservées a la recherche
miniére (BUMIGEB, 2019), tandis que 'ERT est plus utilisé pour 'implantation des forages
d’eau potable (BUMIGEB, 2019). Les colts élevés de mise en ceuvre expliquent la faible
utilisation de ces méthodes.

Dans la présente étude, nous utilisons les mesures magnétiques aéroportées pour déterminer
les linéaments dans le bassin versant. A partir des résultats obtenus aprés traitement, nous
choisissons des sites pour les mesures ERT. la combinaison de ces deux méthodes
complémentaires améliore la connaissance du contexte géologique pour I'atteinte de I'objectif

principal de I'étude.

Descriptif des méthodes géophysiques utilisées
Méthode magnétique

La méthode magnétique est une méthode géophysique qui s’appuie sur l'interprétation du
champ magnétique terrestre (Boualoul & Amar, 2012; NABA, 2007). Elle permet de détecter
les anomalies du champ magnétique pour la cartographie des formations géologigues
présentant des différences de susceptibilités magnétiques et d’aimantation rémanente a
l'échelle régionale (Fortier, 2017). Le degré de magnétisation est déterminé par la
susceptibilité magnétique K.

Les données ont été collectées avec le bureau national des mines et de la géologie du Burkina
Faso. Elles sont issues d'une campagne de levé géophysique de la Compagnie Générale de
Géophysique pour le compte du projet SYSMIN 1998-1999. Cette étude nationale visait a
cartographier tout le territoire. Les caractéristiques déterminantes sont la sensibilité de
'appareil de mesure (SCINTREX CS2 A VAPEUR DE CESIUM) qui est de 0,001nT. Le levé
aéroporté avait pour spécifications techniques des lignes de vol de direction NO-SE avec un
espacement de 500 et 1000 m, une altitude de vol par rapport au sol de 100 m et un
espacement de traverses de 10 000 m de direction NE-SO (NABA, 2007).

La méthode magnétique, comme toutes les autres méthodes géophysiques, nécessite des
corrections et des traitements aprés les mesures pour obtenir des résultats précis (Audebert,
2015; Boualoul & Amar, 2012; Cartotec, 2013). Les données ont été corrigées par I'lGRF
(International Geomatics Reference Fields), et présentées sous forme de grille de 125*250 m

de résolution spatiale (Figure Al. 1).
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Pour analyser les données magnétiques collectées, six méthodes de traitement ont été

utilisées avec le logiciel Oasis Montaj de Geosoft. Ces méthodes incluent :

Laréduction au pble (RTP) : qui permet de recalculer le champ obtenu en un lieu donné
en se mettant dans les conditions du péle Nord ou Sud magnétique, ce qui permet de
ramener les anomalies magnétiques a leurs sources primaires (Ansari & Alamdar, 2009) ;
Le champ magnétique résiduel : qui correspond aux effets de susceptibilité magnétique
dont la source est recherchée. Il est obtenu en soustrayant les anomalies de basse
fréquence associées aux sources profondes du champ magnétique total (Basseka et al.,
2016; NABA, 2007) ;

La premiére dérivée verticale: qui permet d’éliminer l'effet de coalescence des
anomalies et joue le role de filtre passe-haut pour distinguer les anomalies de subsurface
masquées par le signal du socle (Fleury, 2011; Florsch et al., 2019) ;

Le gradient horizontal : qui permet de détecter et d’interpréter des accidents structuraux
(Florsch et al., 2019) ;

Latransformation du tilt-angle ou dérivée inclinée : qui calcule I'inverse de la tangente
du rapport du module des dérivées partielles horizontales avec la dérivée verticale du
champ magnétique (Luan & Oksum, 2018; Miller & Singh, 1994; Roy, 2013; Salem et al.,
2008) ;

Le signal analytique (ou gradient total) : qui est défini comme étant la racine carrée de
la somme des carrés des gradients magnétiques dans les trois directions (X, y et z). Il est
utilisé pour délimiter dans le plan horizontal les sources magnétiques et offre 'avantage
de ne pas dépendre de l'orientation du vecteur aimantation par rapport aux dérivés de

champs.
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Figure Al. 1: Grille de levée magnétique dans le bassin de Wedbila

Résistivité de tomographie électrique (ERT)

e Principe de la Tomographie de Résistivité Electrique

La méthode de tomographie de résistivité électrique a été largement utilisée pour
linvestigation hydrogéologique pour obtenir des informations de haute résolution sur les
conditions de subsurface (Fabien-ouellet, 2017; Kumar et al., 2019; Lesmes & Friedman,
2005; Serge et al., 2015; Yalo et al., 2021).

Les méthodes de prospection électrique par courant continu permettent d’estimer la répartition
des matériaux dans le sol par l'intermédiaire de leur résistivité. Pour cela, un courant continu
est injecté dans le sol par deux électrodes dites de courant, notées C1 et C2. Dans le méme
temps, une mesure de différence de potentiel est réalisée entre deux électrodes dites de
potentiel, notées P1 et P2. A partir de cette différence de potentiel et de l'intensité du courant,
la résistance électrique peut étre calculée en utilisant la loi d’Ohm. En connaissant le géométrie
des électrodes utilisées, il est ensuite possible de convertir cette résistance en résistivités
apparentes (Hubbard, 2005b).

Avec un dispositif multi-électrodes une pseudo coupe de résistivités apparentes en 2D peut
étre réalisée. Cette coupe 2D de résistivités apparentes s’obtient en répétant la mesure le long
du profil & ausculter. Différents dispositifs de mesures (ou protocoles) existent tels que

Wenner (alpha, béta, gamma), pble-dipble, pole-pble, dipdle-dipble, Schlumberger, gradient,
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etc. Chaque protocole a sa spécificité en termes de sensibilité a la forme et I'orientation des
hétérogénéités du sol ausculté et/ou a la topographie du site. Le choix du dispositif a mettre
en ceuvre dépend des données initiales disponibles, telles que la lithologie, I'historique de
construction de l'ouvrage, la géométrie, I'extension de I'hétérogénéité suspectée (Comte,
2009; Peyrin et al., 1994).
Une fois les données collectées, celles-ci peuvent étre inversées a I'aide d’un logiciel adapté
afin de fournir un modele de résistivités électrique.

e La section de prospection par 'TERT
Les profils ERT ont été réalisés sur le bassin de Wedbila en général avec un focus sur le site
des seuils d’épandage. Les sites hors des seuils d’épandage ont été définies en se basant sur
la géologie et les linéaments extraits des mesures magnétiques aéroportées.
Au total, 10 profils d’ERT ont été réalisés.
Les sites de mesures (04) hors mis le site expérimental des seuils d’épandage comprennent
Pissy, qui regroupe les pegmatites, les leucogranites, et Seloghin qui abrite les diorites

guartziféres et les granites (Figure Al. 2).
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Figure Al. 2: Sites des différents profils d’ERT a) site de Pissy b) site de Seloghin.

Au niveau de la zone des seuils d’épandage, six profils ont été réalisés (Figure Al. 3) :

- deux profils en amont du seuil 2

- quatre profils entre le seuil 1 et le seuil2.

A proximité de ces profils, cing micro-piézometres PZ1, PZ2, PZ3, PZ4, PZ8 sont présents.
Ces micro-piézométres permettent de compléter les informations fournies par les profils d'ERT

et d’avoir une meilleure compréhension de la zone autour des seuils d’épandage.
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Figure Al. 3: Profils ERT sur le site des seuils d’épandage

e Réalisation des mesures
Les mesures de résistivités ont été réalisées a I'aide de 72 électrodes en axier inoxydable
espacés de 2,5 m plantées dans le sol. Les cables sont connectés a un résistivimetre SYSCAL
Junior Switch 72 fabriqué par Iris Instruments. L’injection de courant via les cébles et les
piquets d’injection a été effectuée en utilisant une batterie de 12 V connectée au résistivimétre.
Pour répondre aux objectifs fixés, avec les données existantes, le dispositif wenner-
schumbelger (LOKE, 2015) avec le mode multi électrodes (cables Switch) a été utilisé dans
le cas de la présente étude.
Les profils sont orientés dans la direction NO- SE avec des longueurs allant de 355 m a 520
m en mode roll-along.
Il est important de rappeler que le principe de I'équivalence montre que le produit « épaisseur
X résistivité » est une constante et il existe une infinité de solutions mathématiques pour
chaqgue couche. Les données acquises sur le terrain sont traitées avec le logiciel PROSYS Il
afin de supprimer les artefacts et le bruit de fond.
L’inversion des données et I'affichage des résultats sont faits avec le logiciel Res2Dinv de
chez GEOTOMO SOFTWARE ( Loke & Barker, 1996). Ce logiciel utilise pour l'inversion la
méthode d’optimisation par moindres-carrés Gauss-Newton ou quasi-Newton avec les

méthodes de contrainte L1-normée ou L2-normée. Les simulations du modele direct sont
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réalisées par la méthode des éléments finis. Le maillage du modéle est généré
automatiquement en fonction de la densité des points de mesures (Loke et al., 2003).

Le processus d’itération est arrété lorsque la valeur de I'erreur quadratique moyenne atteint
une valeur adéquate ou ne varie plus significativement (Loke & Barker, 1996; Loke & Dabhlin,
2002; Serge et al., 2015) . L’étude de la matrice de sensibilité a été utilisée pour améliorer la
compréhension des incertitudes et faciliter I'interprétation des données d’inversion.

En appui, aux investigations géophysiques, les logs de forage, de puits et micro-piézométres

ont permis d’apprécier au mieux la géologie de la zone d’étude.

Résultats et interprétations

Le traitement des données magnétiques a permis de mettre en évidence les linéaments qui
jouent un réle crucial dans l'infiltration des eaux et dans le choix de sites d’investigation ERT.
Les images résultantes de I'inversion des données mesurées ERT sur le terrain ont permis de
déterminer la lithologie et les possibles fractures existantes.

Réponse magnétique du bassin

La carte du champ magnétique résiduel obtenue (Figure Al. 4b) illustre la réponse de la
surface terrestre aux variations locales du champ magnétique mesurées. Les anomalies
relevées indiquent deux zones principales avec des valeurs allant de -161 897 a -76 450 nT
inclus au sud et au nord du bassin, et des valeurs entre -76 450 a -3430 nT. Au centre.
L’interprétation de la carte combinée avec la géologie de la zone permet de rattacher ces deux
zones aux granitoides présents au sud et au nord du bassin, ainsi qu’aux roches
métamorphiques au centre. La signature du filon est perceptible au NW-SE. Les granitoides
peuvent étre subdivisées en deux ensembles en fonction de la géologie de la zone avec une
signature de l'ordre de -76 450 a -36 440 nT pour les granites, les leucogranites et les
pegmatites, et des signatures entre -36 440 a -3 430 nT pour les granites porphyroides et les
diorites quartziferes.

Aprés 'application des filtres de la 1¢" dérivée verticale, la réduction au podle, la dérivée inclinée
(Tilt) et du signal analytique (Figure Al. 4a, c, d, e, f), le dyke et les linéaments de la zone ont
été identifiés. Le dyke correspondrait au filon de dolérite, qui fait la jonction entre les différentes
roches et pourrait étre un chemin privilégié d’écoulements des eaux. Les linéaments
répertoriés montrent une fracturation dense dans la zone avec des contacts clairs entre les
granitoides et les roches métamorphiques. Dans la zone des seuils d’épandage, cette
fracturation n’est pas dense, et seule une fracture est identifiée, paralléle au cours d’eau sur
toute sa longueur. La faille présente dans la base de données du BUMIGEG n’est pas visible

apres les filtres appliqués aux données.
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Les différents filtres appliqués ont permis d’identifier les linéaments dans le bassin et le filon
de dolérite présent sur la géologie de la zone. La Figure Al. 5 ci-dessous montre les structures
de la zone. Les fractures sont denses dans la partie sud du bassin, ce qui augmenterait la
perméabilité des roches dans cette partie. En revanche, les fractures se raréfient dans la partie
nord. Ce qui expliquerait la rareté des ouvrages d’approvisionnement en eau potable dans
cette zone. La quasi-totalité des linéaments se recoupent et débordent du bassin, traduisant
des aquiféres interconnectés et des eécoulements régionaux. Une fracture proche de la zone
des seuils d’épandage, recoupe la retenue d’eau de Wedbila. Cette fracture pourrait faciliter
linfiltration des eaux de la retenue tout au long de I'année, ce qui expliquerait une partie du

tarissement du barrage pendant les périodes chaudes.
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Figure Al. 5: Linéaments extraits depuis les données aéromagnétiques.

Les directions des linéaments identifiés ont été ensuite générées a 'aide de la rosace avec le
logiciel STRATER.

La rosace indique que les linéaments de directions 30°NE a 225°NE (Figure Al. 6). La
majorité des linéaments sont orientés entre 30° NE et 180°NE. Ces directions de linéaments
sont similaires aux sens d’écoulement des eaux de surface et souterraine dans la zone

étudiée.
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Figure Al. 6: rosace des linéaments dans le bassin de Wedbila

Interprétation des résultats ERT

Les profils ERT réalisés sur le bassin montrent une succession de couches avec des
résistivités allant de faibles a fortes en fonction de la profondeur. L’erreur RMS (root mean
square) de ces profils est inférieure a 10%, ce qui indique que les résultats sont acceptables.
Selon la littérature (Loke, 2015), La résistivité de différents sédiments et roches dépend
principalement de la teneur en eau. Les sédiments ont des résistivités variant de 10 a 1000
ohm.m, en fonction de leur porosité, teneur en liquide et présence d’argile. L’eau douce a une
résistivité de 10 a 100 ohm.m. Les roches magmatiques et métamorphiques ont généralement
des résistivités supérieures a 1000 ohm.m (Hubbard, 2005; Kirsch, 2009; Lowrie, 2007), mais
leur résistivité peut varier grandement (1000 a 10 millions ohm.m) selon leur degré de
fracturation et de saturation d’eau (LOKE, 2015). Dans le cas présent, la majorité des profils
ERT présentent des résistivités faibles, comprises entre 0 et 4000 ohm.m. Ces valeurs
s’alignent avec les gammes de résistivités attendues pour I'eau douce, les roches

magmatiques et métamorphiques selon la littérature.

2.1.1. Au niveau de la zone d’épandage

Le profil 1 intersecte les micro-piézometres PZ1 et PZ2, situés en amont immédiat du seuil 1
(Figure A1. 7a). Le profil 3 intersecte le micro-piézometre PZ8, situé entre le seuil 1 et le seuil2

(Figure Al1. 7b). Les profils 5 et 6 intersectent respectivement les micro-piézomeétres PZ3 et
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PZ4, situés en amont immédiat du seuil 2 (Figure Al. 7 c, d). Les lithologies de ces différents
micro-piézometres indiquent des terrains & dominance limono- argilo- sableuse sur une
profondeur de 0 a 9 m. Les valeurs de résistivité pour ces profondeurs dans la zone
d’épandage sont comprises entre 9 a 109Q.m, en accord avec les valeurs rencontrées dans
la littérature pour les résistivités des argiles limoneuses saturées. Cependant, certaines
sections montrent des résistivités plus élevées a cette méme profondeur. Par exemple, la
section du profil 3 montre une augmentation de résistivité qui pourrait étre expliquée par la
présence de cuirasse.

Les forages au voisinage de la zone d’épandage ont leur venue d’eau entre 25 et 55 m, ce qui
peut expliquer la présence de roche fissurée saturée marquée dans les sections ERT par des
résistivités variables allant jusqu’a 1600 Q.m. Ces valeurs sont similaires a celles des roches
magmatiques et métamorphiques, confirmant les données géologiques de la zone.

Au-dela de 55 m de profondeur jusqu’a 75 m, la roche est supposée saine, car il n’y a pas de
venue d’eau dans cette partie. Les valeurs de résistivités sont plus élevées a ces profondeurs.
Une coupe du terrain de la surface vers la profondeur montre une succession d’argile
limoneuse, de cuirasse latéritique, d’arénes avec des galets de quartz, de roche verte fissurée
et enfin des roches saines (Figure Al. 7 e). L’épaisseur d’altération est de 18 m dans la zone
d’épandage des seuils.

La fracture identifiée avec les données aéroportées et dont le profil 6 la recoupe n’est pas
visible aprés l'inversion 2D. Cette fracture serait donc plus profonde et n’apparait pas dans les

limites de profondeurs atteintes par le dispositif utilisé.
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piézometres & forage au niveau de la zone d’épandage

2.1.2. Au niveau du site de pissy

Les profils 7 et 8 (Figure Al. 8 a, b) recoupent des forages, mais leurs fiches lithologiques ne
sont pas disponibles. L’interprétation repose donc sur les observations sur le terrain et les
fiches lithologiques de forages voisins. Les venues d’eau sont localisées entre 40 et 55 m de
profondeur dans la zone. Les résistivités fortes observées en surface sont probablement liées
aux affleurements de granite dans la zone. La faible résistivité qui suit pourrait étre attribuée a
une forte altération de la roche, qui est également saturée. L’estimation de I'épaisseur de
l'altération est d’environ 23 m, ce qui constituerait I'aquifére superficiel. Ensuite, la roche
fracturée (fracturation dense identifiée dans le traitement des données magnétiques), s’étend
de 28m a 55 m de profondeur, marquant la zone aquifére de fissure. Enfin, la roche saine se

trouve entre 55 et 75 m de profondeur.
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Figure Al. 8: Inversion 2d au niveau du site de Pissy (profil 7 et 8)

2.1.3. Au niveau du site de Seloghin
La stratigraphie du site de Pissy et de la zone d’épandage différe. Le profil 9 (Figure Al. 9a) est
aligné avec une fracture identifiée. Les résistivités plus élevées apparaissent a partir de 8,64
m, montrant le début du bedrock localisé . L’altération est donc faible dans cette zone, avec
une épaisseur d’environ 14 m. A environ 200 m de distance du profil 9, une zone de contact
entre la diorite quartzifére et le granite est identifiée. Sur ce méme profil, une zone moins
résistive centré a 200 m, potentiellement associée a une zone plus fracturée, est visible et
peut étre liée a la fracture paralléle identifié précédemment.
Le profil 10 (Figure Al. 9b) montre une altération qui atteint 20 m de profondeur. Cette altération
est piégée entre des formations de résistivités élevées. La premiére couche résistante
représente les affleurements de granite et de cuirasse. Les résistivités faibles intermédiaires
sont vraisemblablement des réserves d’eau exploitables. Entre 240 et 280 m sur le long du
profil, nous observons une baisse de résistivité qui s’accentue en profondeur, ce qui pourrait

traduire la fracture paralléle au profil 9.
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Implication hydrogéologique

Les résultats ERT couplés aux données aéromagnétiques ont des implications
hydrogéologiques importantes pour la compréhension des propriétés des roches et des
aquiféres. La disposition des points d’eau sur la figure 20 indique une concentration des
implantations au droit des zones de forte densité de linéaments identifiés par les données
aéromagnétiques. Ces linéaments semblent donc constituer des zones préférentielles
d’infiltration et d’écoulement des eaux souterraines. Les linéaments longs recoupant tout le
bassin traduiraient des écoulements régionaux avec une interconnexion des aquiféres et des

nappes d’eau, pouvant étre a la fois horizontaux et verticaux. La forte densité des linéaments
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dans la partie sud du bassin influencerait la perméabilité des roches, qui impactent sur le
comportement hydrodynamique du milieu.

Les données de forages couplées aux résultats ERT, montrent que les venues d’eau se situent
entre 4 - 20 m de profondeur dans la zone d’altération, et entre 25 - 55 m de profondeur dans
la roche fissurée. L’aquifére probable se trouve donc entre 4 - 55 m de profondeur, soit 4-20m
correspondant a I'aquifére superficiel et 25-55m I'aquifére de fissure. Au-dela de 55m, c’est la
roche saine jusqu'a 75 m de profondeur (profondeur limite d’investigation ERT et base de
données de forages de 75 m maximum au Burkina Faso). Les résultats aéromagnétiques
montrent que I'aquifére superficiel dans les altérites a des résistivités de 9-100 Q.m, tandis
que la roche saine dépasse 1600 Q.m.

Dans la zone dépandage, la quasi-absence de linéaments suggéere un autre mode
d’infiltration. L’épaisseur d’altération est de 18 m de profondeur. Ces différences de contexte
géologique et hydrogéologique entre les sites sont importantes a prendre en compte pour
I'estimation de la recharge.

La prise en compte de la fracturation est primordiale pour une modélisation réaliste des
écoulements souterrains. Pour I'estimation de la recharge dans cette zone, Les résultats ERT
sur I'épaisseur des couches daltération fournissent également des données clés pour

déterminer les caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres en particulier superficiels.

Conclusion

L’intégration des données ERT et aéromagnétiques permet une compréhension plus
approfondie de la structure géologique et des propriétés des aquiféres, informations
essentielles pour la gestion durable des ressources en eau souterraine dans cette région.
Cette intégration permet une caractérisation plus compléte de la géologie et de I'hydrogéologie
du site, en identifiant les linéaments, les lithologies, I'altération et la fracturation des roches.

Le bénéfice du couplage réside dans la complémentarité des résultats. Les données
aéromagnétiques permettent de cartographier les structures géologiques présentant un
contraste d’aimantation , comme les failles et les contacts entre différentes formations, tandis

gue les résultats ERT révelent la distribution des résistivités électriques dans le sous-sol.

Les données aéromagnétiques révélent la présence des zones de fracturation dense , qui
correspondent a des zones de plus faibles résistivités dans les résultats ERT. L’'ERT permet
d’estimer I'épaisseur des couches, tandis que les données aéromagnétiques renseignent sur
I'évolution et la structure du socle précambrien sous-jacent. Les zones de fortes conductivités
électriques mesurées par ERT sont corrélées a des anomalies magnétiques négatives. Ces

zones fracturées constituent souvent des aquiféres productifs.
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La disponibilité des données de lithologie sur les micro-piézométres et les données techniques
sur les puits et forages de la zone a été un grand apport pour identifier les aquiféres. Deux
aquiféres ont été identifiés : 'aquifére superficiel capté par des puits a grand diamétre et des
micro-piézomeétres, ainsi que certains forages, et 'aquifére de fissure capté par les forages
d'’eau potable. L’aquifére superficiel est majoritairement constitué des argiles limono-
sableuses tandis que l'aquifére de fissure se situe au niveau des granitoides fracturés. Les
résultats obtenus sont un gage que les données aéromagnétiques sont d’une grande utilité
pour caractériser la structuration du sous-sol dans le cadre de I'investigation hydrogéologique
par 'ERT. La non-présence de fractures dans la zone d’épandage nous permet de mener des
études du sol pour identifier d’autres chemins préférentiels d’infiltration des eaux de surface.
L’épaisseur des altérites connue est une donnée importante et obligatoire pour déterminer les

paramétres hydrodynamiques de I'aquifére qui entrent dans I'estimation de la recharge.
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ANNEXE 2: Apport de I’hydrochimie a la caractérisation des eaux et des interactions

eaux de surface -eaux souterraines

Introduction

L’eau douce renouvelable est une ressource incontournable a la vie, mais elle est souvent
altérée, rendant son utilisation problématique (Ahoussi et al., 2012). Les ressources en eau,
et en particulier souterraine, sont sujettes a de multiples usages (eau potable, I'agriculture,
etc..), nécessitant une surveillance de leur quantité et qualité et qualité pour une meilleure
gestion de cette ressource. La géochimie est un excellent outil de recherche pour caractériser
la qualité de I'eau et comprendre les circulations des eaux souterraines en se basant sur le
meécanisme d’acquisition des ions et leurs évolutions dans les aquiféeres (Schoeller, 1964).

Le bassin versant de Wedbila au Burkina Faso, est une zone a agriculture intensive avec
I'utilisation d’intrants, nécessitant un suivi de I'impact sur les ressources en eau.

Les investigations géophysiques réalisées dans la zone montrent une différenciation
lithologique, entrainant une différenciation hydrochimique des nappes superposées (Faillat &
Drogue, 1993). L’acquisition de la composition chimique de I'eau est régie par les réactions
dans I'atmosphere, le sol et le sous-sol (Bartolino & Cole, 2002; Sansone et al., 2002).

Les processus physiques et chimiques qui se produisent sont ceux liés a linteraction eau -
roche, le temps de transit, les actions anthropiques (Gbohaida et al., 2016; Hachaichi, 2018;
Soba et al., 2017).

Les processus qui gouvernent la chimie des eaux sont: apports atmosphériques, la
modification des concentrations en O; et CO, dissous, la précipitation et la dissolution des
minéraux, les réactions d’oxydo-réduction, les échanges ioniques et sorption/désorption, les
activités anthropiques, le processus de drainance, la dissolution d’évaporites (Brouyére et al.,
2018). Une compréhension correcte du systéme d'eau souterraine et des facteurs
responsables de sa chimie nécessite une étude systématique d’échantillons représentatifs de
I'eau (Aris et al., 2007; Dassargues, 2020; Kura et al., 2013, 2018).

Plusieurs études (Abdou Babaye Maman, 2012; Ahoussi et al., 2012; Bambara et al., 2020;
Brouyére et al., 2018; Chenini & Ben Mammou, 2019; Diabagaté et al., 2019; Gning et al.,
2017; Kamel et al., 2006; Kouanda, 2019; Loukman et al., 2017; Ouandaogo-Yameogo, 2008;
Ouandaogo-Yameogo et al., 2013; Sabljak, 1998; Sauret, 2013; Savadogo, 1984; Soro et al.,
2019), ont utilisé la géochimie pour caractériser 'acquisition de la minéralisation, ainsi que les
écoulements d’eaux, avec des résultats satisfaisants.

Les objectifs de ce travail sont de décrire les caractéristiques des eaux et de caractériser les

interactions entre les eaux souterraines et de surface dans le bassin de Wedbila.

Matériels et méthodes
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Généralement les parameétres de la qualité de I'eau sont classifiés en deux groupes :

Les paramétres physiques : le pH, la conductivité électrique (EC), la température (°C) le
potentiel redox (Eh), les matiéres totales dissoutes (TDS), la salinité, la turbidité (NTU),
I'oxygéne dissous (DO) et le niveau d’eau. lls sont mesurés in situ car ils peuvent varier dans
le temps (Brouyére, 2019; Dassargues, 2020).

Les paramétres chimiques responsables de prés de 95% de tous les solutés dans l'eau: le
calcium (Ca), le magnésium (Mg), le potassium (K), le sodium (Na), le bicarbonate (HCO3), les
chlorures (Cl), et les sulfates (SO.). lls sont connus étre et comme des ions. La qualité de base
de I'eau souterraine est principalement définie par ces ions majeurs (Bartolino & Cole, 2002;
Dassargues, 2020; Ouandaogo-Yameogo, 2008; Rautio & Korkka-Niemi, 2015).

e Campagne d’échantillonnage

Cing campagnes d’échantillonnage ont été réalisés en septembre 2019, mai 2020 et 2021,
aout 2020 et 2021. Les échantillons sont prélevés sur tout le bassin de Wedbila, avec un total
de 240 échantillons analysés. Sur la zone d’épandage, le prélévement est fait sur 16 micro-
piézomeétres en saison pluvieuse et 8 micro-piézomeétres en saison seche. Sur les retenues
d’eau, 6 échantillons sont prélevés. Le reste des échantillons est prélevé dans es puits a grand
diamétre et les forages. Les échantillons sont stockés dans flacons stérilisés de 250ml, rincés
avec l'eau a prélever.

Pour les puits a grand diamétre et le barrage (eau de surface) de Wedbila, I'eau est agitée et
prélevée a l'aide de puisette. Pour les forages, le pompage de I'équivalent de 10 bidons de 20
a 25 litres est effectué avant le prélevement.

Les échantillons sont transportés au laboratoire d’hydrochimie du département ARGENCO
de I'Université de Liege (ULG).

Les mesures in situ concernent les parametres physiques suivants : le pH, la conductivité
électrique, le potentiel redox, les matiéres totales dissoutes TDS et la température. Ces
mesures ont été effectuées a I'aide d’'une sonde multi-paramétres.

Les parameétres chimiques analysés incluent les éléments majeurs (Ca, Mg, Na, HCO3, SO4,
Cl) et quelques éléments mineurs. Les analyses sont réalisées au laboratoire d’analyse de
Liége :

La Conductivité a 25°c, le pH, le pHs, le TAC, le Ca?* par titration avec le METROHM
(TITRANDO 905).

Le COs?%, le HCOs calculés.

Le Fe, le Mn, la SiO; par absorption atomique avec ANALYTIK JENA (AA400).

Le K*, le Li*, le Mg?*, le Na*, 'NH,4*, le Sr?*, le Br, le CI, le F, les NO2, les NOg’, les PO.*, les
S0O.% par chromatographie ionique avec le METROHM (PROFESSIONEL 850 AnCat).

e Méthodes analytiques
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L'une des taches cruciales dans la caractérisation du chimisme de I'eau est la collecte,
'arrangement et la présentation des données hydro chimiques complexes. Ceci demande une
logique et une approche scientifique avec l'intention que les résultats de la recherche peuvent
étre facilement compris.

Plusieurs techniques sont utilisées dont les techniques figures, les technigues statistiques qui
ont connues une avancée notable durant ces derniéres décennies (ACP, HCA, SOM’S, etc.).
Pour s’assurer de la prise en compte des éléments sources de la minéralisation de l'eau, la

combinaison de plusieurs techniques s’avére nécessaire (Hem, 1985).

Analyse globale

Les méthodes analytiques utilisées (méthodes et limite de détection en fonction du laboratoire)
et les concentrations des différents paramétres sont des déterminants de la fiabilité des
résultats.

Cette fiabilité est vérifiée par la balance ionique qui permet de qualifier les données. La balance
ionique est calculée comme suit :

Bl= 100*(Zcations- Zanions) / (Zcations +Zanions) (équation 1)

Bl= balance ionique

>cations= somme des cations en milliéquivalent

2anions= somme des anions en milliéquivalent

Elle est généralement comprise entre -5% et +5% (Jean Rodier, 2009) et -10% et 10% (Selon
les recommandations de (Miiller, 2006). Dans tous les cas, les valeurs de données terrain en
fonction du contexte guident le choix de I'erreur a admettre.

Si la balance ionique n’est pas comprise dans cet intervalle, cela peut indiquer une analyse
chimique de mauvaise qualité liée, a d’éventuelles erreurs de mesures de concentrations, de
limite de détection, aux incertitudes ou l'absence d’analyse de certains paramétres
probablement présents.

La balance ionique calculée dans notre étude est inférieure a 5% pour la majorité des
échantillons sauf pour le barrage de Wedbila qui est & 9%. Dans tous les cas, cette balance
répond a une des recommandations ci-dessus et tous les échantillons sont inclus dans
l'interprétation des données.

La dureté montre que les eaux du bassin sont douces a moyennement douces.

Pour ce qui concerne la conductivité électrique, il N’y a pas de différence notoire entre les
conductivités in situ et ceux du laboratoire. La différence entre les valeurs in situ et au
laboratoire est comprise dans les différences acceptables de I'ordre de 10 a 20% (Dassargues,
2020).

Analyse statistique
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Les analyses statistiques ont été longtemps utilisées dans la caractérisation de la qualité de
I'eau et des processus de minéralisation de cette derniére. Dans le cadre de cette étude, les
analyses statistiques descriptives (matrice de corrélation, rapports caractéristiqgues, médiane,
moyenne, écart type, percentiles, coefficient de variation, etc...) a 'analyse multivariée (Self
organize management : SOM) sont utilisées.

La matrice de corrélation est utilisée pour identifier les parametres corrélés significativement
afin de déduire l'origine de la minéralisation. L’étude aborde également les valeurs de
tendance (médiane, moyenne, écart type, percentiles, coefficient de variance) pour mettre en
exergue la qualité de I'eau du bassin en générale et les pollutions anthropiques en particulier.
Les rapports caractéristiques tels que les rapports Ca/Mg, Ca/HCO3+CO3, Ca+Mg/ HCO3+CO3
sont utilisés pour déterminer et préciser le processus d’altération dominant.

Le SAR (Sodium adsorption ratio) ainsi que les valeurs normes de potabilité guidées par TOMS
sont analysés pour statuer sur la potabilité de 'eau du bassin respectivement pour I'agriculture
et 'approvisionnement en eau potable dans la zone.

Parmi les méthodes d’analyse multivariée, les SOM ou encore matrices auto- organisantes de
kohonen (Kohonen & Honkela, 2007) sont utilisées dans la présente étude pour mettre en
évidence les réactions redox ainsi que les pollutions spatiaux-temporelles et leurs sources.
Elles permettent également d’identifier les corrélations entre paramétres et les interactions
eaux de surface - eaux souterraines.

En effet, le SOM est un algorithme de réseau neuronal artificiel basé sur 'apprentissage non
supervisé. Cette technique permet de visualiser les relations entre les paramétres et de
séparer I'ensemble des données en différents groupes de composition chimique similaire
(Dieng et al., 2017; Peeters et al., 2007; Tran et al., 2022). Les SOM permettent de trouver
des relations non linéaires complexes (Kohonen, 2001). Le résultat final produit par
l'algorithme SOM est une matrice bidimensionnelle, m x n. La matrice contient généralement
plus de nceud (m x n) que le nombre de d’échantillons. Chaque échantillon est associé au
noeud dont la composition chimique est la plus similaire possible. La matrice résultante est
affichée a l'aide de deux (02) images : la matrice de distance unifiée (U-Matrix) et les plans
des composants (Vesanto et al., 1999).

La matrice U montre la distance entre chaque nceud et ses voisins (de composition similaire a
tres différente). Les concentrations sont représentées par une gamme de couleurs. A partir de
cette matrice U, des groupes peuvent étre détectés automatiquement a I'aide de I'algorithme
SOM (Ultsch & Herrmann, 2005). De méme, ce type de représentation permet d’identifier
facilement un échantillon de composition inhabituelle, qui est considéré comme une valeur
aberrante multivariée. Les caractéristigues chimiques de chaque groupe sont dérivées des
plans de composants, visualisant la position de chaque groupe dans la matrice U et les

concentrations dans la méme zone de la matrice pour chaque plan composant.
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Dans la présente étude, I'analyse porte sur les processus influengant la minéralisation globale
et les processus d’oxydo-réduction. Pour étudier la minéralisation globale, les SOM sont
appliquées sur 10 paramétres (Ca, Mg, K, HCO3, CI, Na, SO., SiO,, CE).

Les paramétres K, Na, SO, ont été sélectionnés parce qu'’ils peuvent étre soit naturels, soit
d’origine anthropique.

Pour mettre en évidence les processus d’oxydo-réduction, les SOMs ont été appliquées sur
cing (05) paramétres. |l s’agit des paramétres impliqués dans les réactions d’oxydo-réduction,
a savoir les NOgs, le Mn, les SOy, le CO; et le Fer.

Egalement, les diagrammes trilinéaires étant des techniques standard pour |'évaluation de la
chimie des eaux souterraines (Allison, 1988; Dassargues, 2020; Raja Kumar et al., 2016) ont
été utilisés pour I'analyse de la chimie de I'eau. De toutes les figures Durov, Piper, Stiff,
Scholler, le digramme de Piper est le plus utilisé (Drever, 1988; Kura et al., 2013).

Le diagramme de Piper est utilisé dans la présente étude pour identifier les types d’eaux et les
familles spécifiques. Le diagramme d’équilibre de korjinski est utilisé pour déterminer les
minéraux secondaires formes.

Les digrammes binaires sont utilisés pour identifier les mécanismes de minéralisation des
eaux du bassin. Les digrammes Ca+Mg vs HCO3+S0, ; Cat+tMg-HCO3-SO4 vs Na+K-Cl ; et
les indices de saturation sont priorisés pour illustrer la recharge des aquiféres.

En effet, les indices de saturation sont un excellent outil pour déterminer le temps de résidence
de I'eau dans la roche encaissante. Ceci permet de qualifier une eau si elle est d’'une recharge
actuelle ou ancienne.

Analyse spatiale et temporelle

Deux processus majeurs peuvent modifier les teneurs en substances organiques et en
accepteurs d’électrons, au cours du temps: ce sont I'évolution saisonniére de
I'hydrodynamique de la nappe et la variation de la source. En saison séche, les nappes de
surface ont trés peu d’échanges avec I'atmosphére alors qu’en saison de pluie , l'infiltration va
amener de I'eau riche en O; et parfois en NO3 et SO.. L’effet de l'infiltration elle-méme conduit
a une variation du gradient hydraulique et souvent a un déplacement plus rapide du panache
en saison des pluies. Le niveau de la nappe peut aussi entrainer des conséquences sur la
composition de la nappe si la pollution, retenue dans une zone profonde du sol , n’est atteinte
par la nappe qu’en hautes eaux (Olivier, 2015).

Le logiciel arc gis est utilisé pour cartographier I'hydrochimie de la zone en fonction des
saisons. Il permet une vue d’ensemble de la variation spatio-temporelle des concentrations

des parameétres physico-chimiques.

Résultats
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Statistiques et chimisme de I'eau dans le bassin
v contribution des paramétres physiques au chimisme de I'eau

En rappel, les paramétres physiques mesurés sur le terrain sont la conductivité électrique, la
température, le pH, 'oxygéne dissous, le potentiel redox et les niveaux d’eau souterraine.
La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer approximativement Ila
minéralisation globale de I'eau. Les conductivités mesurées varient en fonction de la période
des basses eaux et des hautes eaux, ainsi que des types de sources d’eau telles que les eaux
de surface, les puits a grand diamétre, les forages et les micro-piézometres. Les valeurs de
conductivité pour ces sources sont respectivement :
- eaux de surface : 72 a 108 uS/cm en période des basses eaux et 31 a 86 uS/cm en
période des hautes eaux ;
- puits a grand diamétre : 125 a 432 uS/cm en période des basses eaux et 68 a 843
uS/cm en période des hautes eaux ;
- forages: 102 a 556 uS/cm en période des basses eaux et 41 a 538 uS/cm en période
des hautes eaux ;
- micro-piézometres : 47,7 a 376 uS/cm en période des basses eaux et 44,7 a 366
puS/cm en période des hautes eaux.
La médiane de ces valeurs est de 251 uS/cm pour les basses eaux et de 185 uS/cm pour les
hautes eaux. Les valeurs mesurées caractérisant des eaux faiblement minéralisées sont dans
la plage de conductivités rencontrées dans les zones arides et au Burkina Faso en particulier
(Abdou Babaye Maman, 2012; Ouandaogo-Yameogo, 2008; Perrin et al., 2011; Sako, Yaro,
et al., 2018).

Les températures vont de 29°C a 35°C en période des basses eaux et de 26 °C a 32 °C en
période des hautes eaux. Ces températures sont des températures types des climats chauds

et arides et semi-arides.

Le potentiel d’hydrogéne mesure I'acidité des eaux. A pH 7 une eau est dite neutre, a un pH
inférieur a 7, elle est dite acide et a un pH supérieur a 7, elle est dite basique. Le pH des eaux
naturelles est lié a la nature des terrains traversés (Appelo & Postma, 2005; Brouyére et al.,
2018). Le pH mesuré in situ se situe entre 5,21 et 8,15. Les valeurs mesurées sont similaires
aux valeurs généralement trouvées dans les eaux souterraines dans la sous-région ouest-
africaine (Chenini & Ben Mammou, 2019; Diabagaté et al., 2019; Mangoua et al., 2015;
Sabljak, 1998; Sako, Yaro, et al., 2018).

Le potentiel oxydo-réduction mesuré des eaux, présente des valeurs variées allant de -143
mV a 266 mV. Trois forages (KF14, KF83, KF99) et quatre micro-piézometres (Pz5, Pz6, Pz16,

Pz22) ont leurs potentiels redox négatifs montrant des eaux réductrices. Cette tendance est
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observée en période de basses eaux contrairement en période des hautes eaux ou ces valeurs
sont positives. Néanmoins quatre forages (KF14, KF83, KF79, KF86) avaient toujours leurs
eaux réductrices. En effet, selon (Freeze, 1979), les réactions d’oxydo-réduction suivent une
séquence type qui commence par la consommation de O, puis la réduction du NOs, la
réduction du Mn (lv) et celle du Fe (lll). Les valeurs de potentiel redox sont fortement
perturbées par les variations d’oxygéne dissous. La teneur de 'oxygéne dans I'eau est fonction
de l'origine de I'eau : les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités importantes par
rapport aux eaux profondes qui n’en contiennent le plus souvent que quelques milligrammes
par litre (Rodier, 2009). Les valeurs d’oxygéne dissous mesurées vont de 0,2 a 6 mV en
période des basses eaux et de 1,8 a 7 mV en période des hautes eaux. Ce qui peut expliquer

gue les eaux de ces forages restent réductrices.

La mesure de la fluctuation du niveau piézométrique permet de mettre en évidence la
dissolution des sels ou non. Cumulativement, la température baisse avec I'apport d’eau fraiche
c’est-a-dire une recharge récente (infiltration d’eau de surface vers les profondeurs) et la
dissolution des sels augmentant la conductivité de I'eau (Kayane et al., 1985). Ce phénoméne
est illustré au niveau de la zone d’épandage a partir du suivi du micro-piézomeétre Pz3 (Figure
A2. 1 a) et au micro-piézometre Pz1 (Figure A2. 1b). Des baisses de température sont
observées malgré la baisse de niveau d’eau pendant certaines périodes de 'année. Cette
baisse peut etre influencée par des facteurs climatiques tels que les vents dominants,
I'humidité relative et la couverture nuageuse dense qui peut limiter le raynonnement solaire

pendant la journée entrainant une baisse des températures de la nappe superficielle.
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Figure A2. 1: a) Corrélation entre la température et la profondeur d’eau au niveau du PZ3, b)
Conductivité électrique et profondeur d’eau au niveau du PZ1

Corrélation entre paramétres et processus de minéralisation

En période des basses eaux (Tableau 1), les corrélations entre les différents ions dans les
eaux du bassin révélent plusieurs informations sur leur origine :

- Le calcium, le magnésium et dans une moindre mesure le strontium sont corrélés avec
les bicarbonates. Cela indique que ces ions proviennent probablement de la dissolution
de carbonates comme la calcite et la dolomite dans les roches ;

- Le sodium et le potassium ont une trés faible corrélation, ce qui attendu car ces deux
peuvent se substituer I'un a l'autre dans les structures cristallines ;

- Leschlorures sont corrélés avec le sodium et les nitrates, suggérant une contamination

anthropique des eaux souterraines. Les chlorures sont corrélés également avec le
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calcium, le sodium et le magnésium. Cela montre que leur origine est probablement
liée a une activité agricole plutét qu’a la géochimie naturelle des roches ;

- Le potassium est corrélé avec les phosphates d’'une maniére peu plausible, indiquant
aussi une contamination anthropique des eaux ;

- montre que leur origine est probablement liée a une production agricole et non liée a
la géochimie des roches traversées

- Les sulfates sont corrélés avec le calcium mais pas avec le magnésium qui a une
corrélation faible.

Tableau 1 : Matrice de corrélation mai 21

pH CE Ca Mg Na K Fer Mn Sr HCO; CI SO, POs NOs3 SiO;
pH 1
CE 0,5 1
Ca 0,6 08 1
Mg 0,3 06 07 1
Na 008 04 04 05 1
K 0,6 o7 08 05 01 1
Fer -0,1 -0,1 0,02 -0,05 0,05 0,2 1
Mn 004 05 03 01 -00404 04 1
Sr 0,3 o4 06 06 05 04 00201 1
HCOs 0,5 09 09 07 05 08 01 04 05 1
Cl 0,2 o4 05 06 05 04 03 02 05 04 1
SOs 0,1 03 05 05 05 04 03 03 04 05 05 1
PO, 0,3 o6 05 03 02 07 04 07 03 0,7 04 04 1
NO; -006 02 02 04 04 01 01 -0 03 01 08 02 02 1
Si0o2 -0,3 -03 01 02 03 01 06 O 0,2 0,3 03 02 03 03 1

En période des hautes eaux (Tableau?), les corrélations entre les différents ions donnent les
informations suivantes :

- Lacorrélation entre le calcium, le magnésium le sodium montre que ces ions peuvent
provenir de la méme source ;

- Lacorrélation entre les chlorures, les nitrates et les alcalino-terreux indique une double
origine avec une composante anthropique. Cette corrélation est également observée
avec le sodium, ce qui suggére une contamination anthropique liée a I'activité humaine;

- La corrélation entre les sulfates, les phosphates et le potassium signifie une

contamination anthropique probablement liée & des activités humaines;
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- Les nitrates sont corrélés avec le strontium indiquant probablement une contamination
anthropique.

- La corrélation entre la silice et le fer signifie que le fer dissous provient de la roche
encaissante. Cette corrélation est mise en exergue par (Nalovic, 1973) dans son étude
sur le systéme fer-silice et son comportement.

Tableau?2 : Matrice de corrélation aout 21

HC NO SiO

pH CE Ca Mg Na K Fer Mn Sr Oz ClI SO4 PO4 3
pH 1
CE 0,1 1
Ca 03 07 1
Mg 02 06 07 1
Na 003 05 05 06 1
K 03 04 08 05 02 1
Fer -03 -03 02 O 01 04 1
Mn 02 04 04 0,2 003 04 03 1

Sr -0,09 0,5 0,7 0,7 06 05 03 03 1
HCO; 03 0,7 09 0,8 06 07 02 04 06 1
Cl 002 03 06 0,6 05 05 04 02 07 04 1

SOs 01 06 08 04 04 06 03 04 05 07 04 1
POs 0,2 04 0,7 03 02 o7 04 08 04 07 03 06 1
NOs 004 03 04 0,5 05 02 02 01 07 03 08 03 02 1

sio, -01 -0,1 0,3 0,3 05 04 07 01 04 04 04 01 03 03 1

Apport du SOM a I'analyse du chimisme de 'eau
Le traitement des données avec les SOMs permet les interprétations suivantes :

e Minéralogie globale
La matrice des composantes permet de déceler les corrélations entre les différents parametres
d’'une maniére générale :

- Les alcalino-terreux sont corrélés avec les sulfates, le sodium et le potassium ;

- Les chlorures sont corrélés avec le sodium, le potassium et le magnésium ;

- Le potassium, les chlorures et les sulfates sont aussi corrélés.
Trois groupes distincts sont identifiés et permettent de classer les eaux du bassin. La matrice
U permet de visualiser les échantillons concernés par groupe de cluster, ce qui permet de

comprendre les relations entre les différents paramétres et les groupes d’eaux.
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Un récapitulatif des différents groupes et leurs caractéristiques en fonction des saisons est fait

dans le tableau 3 ci-dessous.

Tableau 3 : Caractéristiques des eaux dans le bassin de wedbila (Les Pz représentent les micro-piézométres, les KF

sont les forages et puits a grand diametre en bleue. Les eaux de surface représentées par le barrage de Wedbila (WedB))

Cluster Ouvrages concernés Caractéristiques
Hautes eaux Basses eaux Hautes eaux Basses eaux

Groupe 1 PZ13,PZ5,PZ11,KF67,PZ4 KF72, faibles en Na, Teneurs élevées
PZ7,PZ16,PZ15,KF63, F67,KF71,KF13,PZ06,KF61 Ca, Mg, Cl, en Mg, Na, ClI,
WedB,KF52,KF34, S04, HCO3 SO4
PZ20,KF55,PZ23

Groupe 2 KF58,KF87,KF90,PZ17, KF80,PZ22,KF12,KF14,PZ21, Teneurs Teneurs
Pz1,KF88,KF53,KF51,PZ KF77,KF84,KF83,KF76,KF61b, moyennes Mg, moyennes Mg, Na,
19,PZ2 ,KF46,KF45,KF69, KF60,KF93,KF65,KF100,KF64, Na K, S04, HCO3,
KF60,KF78,KF62,KF48,P  KF91,KF34,KF69,KF52,KF66, Teneurs Ca, Cl
Z3,KF85,KF75,KF79,KF7  KF50,KF95,KF89,KF47,KF99, faibles K, SO4,
0,KF32,PZ8,KF80,KF83, KF59 HCO3, Ca, CI
KF61b,KF76,KF84

Groupe 3 KF89, KF47, KF65, KF59, PZ03, KF48, KF55,KF32, Teneurs Teneurs faibles a

F100,

F50,KF66,KF93,KF14,KF

77,KF61,PZ

6,KF99,KF95,KF64,

KF91, KF72,KF13

KF85, KF58, KF87, KF46,
KF62, KF70, PZ07,KF90,
wedB_rg,
KF53,KF51,KF79,KF63,KF75,w
edB_rd,KF88,KF78,PZ04,KF45,
PZ05,PZ16

élevées en Na,
Mg, teneurs
moyennes &
éleveées en Cl,
S04, K
teneurs
moyennes en
Ca, HCO3

moyennes en Mg,
Na, K, S04,
HCO3, Ca, ClI

En période des hautes eaux, les eaux du bassin sont classées dans les groupes cluster

comme illustré sur les Figure A2. 2a, b, c:

Groupe n°1 : les eaux de ce groupe, représentées en bleu turquoise, ont des teneurs

moyennes en potassium et des faibles teneurs pour les autres paramétres analysés.

Ce groupe est principalement composé de micro-piézomeétres, de puits a grand

diamétre et d’eaux de surface notamment du barrage de Wedbila. Les eaux de surface

et souterraines semblent presque similaires, avec des teneurs faibles des éléments,

indiguant une bonne interaction entre les deux systémes. La teneur moyenne en

potassium pourrait étre d’origine double ;

Groupe n°2 : les eaux de ce groupe, représentées en jaune ont des teneurs moyennes

en magnésium et en sodium, des faibles teneurs en potassium, sulfates, bicarbonates,

calcium et en chlorures. Ce groupe regroupe les trois types d’ouvrages a savoir les
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forages, les puits & grand diametre et les micro-piézométres. Les faibles teneurs des
éléments sont caractéristiques des eaux de roches meubles. Ces faibles teneurs
témoignent d’une dilution a la suite d’un rafraichissement par les eaux de surface ;

- Groupe N°3: les eaux de ce groupe, représentées en bleue représente ont des fortes
teneurs en sodium et magnésium, des teneurs moyennes a fortes de chlorures de
sulfates, et potassium ; des teneurs moyennes en calcium, bicarbonates et en silice.
Ce groupe est composé de forages, de trois puits a grand diamétre et d’'un micro-
piézométre (PZ6). Les teneurs moyennes et fortes de ces éléments indiquent une
faible dilution donc un rafraichissement lent par les eaux de surface. Les corrélations
de chlorures, de sodium et magnésium témoignent d’une origine anthropique de ces
éléments.

CE(uSfem) Ca(mgiL)

842
- i 444 .
455

Si02 (mglL) K(mgiL)

265 19.7
. i Mz . i )
19.4

0.556

HCO3(mg/L)

563
. i2g1
185

Mg(mg/L)

216
. i”d

1.28

103

27

Na(mg/L) Cl(mg/L)

302
- i )

0.46

S04(mg/L)

222 48.7

0.136 0.233

188



U-matrix

— 6.1 3 clusters

3.07

0.0305 b

Figure A2. 2: Résultats des SOMS pour la minéralisation globale en aout 2021 : a) Matrice
des composants, b) Matrice U, c) Clusters d'échantillons similaires

En période des basses eaux, les eaux du bassin sont également regroupées en cluster
comme illustre sur les Figure A2.3a, b, ¢ :

- Groupe n°l: les eaux de ce groupe, représentées en bleu turquoise regroupent les
puits a grand diametre et le micro-piézometre PZ6. Les caractéristiques de ce groupe
sont la corrélation entre le magnésium, le sodium, les chlorures et les sulfates avec
des fortes teneurs en ces éléments. Cette corrélation est due a leur origine identique
qui est l'activité humaine ;

- Groupe n°2: les eaux de ce groupe, représentées en jaune des teneurs moyennes
pour tous les parameétres. Les caractéristiques de ce groupe constitué essentiellement
de forages, sont similaires au groupe 3 dans la méme période ;

- Groupe n°3: les eaux de ce groupe, représentées en bleu sont composées de tous
les micro-piézométres (sauf le PZ6) ainsi que du barrage. Ces eaux ont des teneurs

faibles & moyennes pour tous les paramétres retenus. Ce sont des eaux superficielles.
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Figure A2. 3: Résultats des SOMS pour la minéralisation globale en mai 21 : a) Matrice des
composants, b) Matrice U, ¢) Clusters d'échantillons semblables

%+ Processus oxydo-réduction
Les résultats de I'analyse sur le processus oxydo-réduction sont représentés par la figure 22.
La matrice des composantes en basses eaux (Figure A2. 4a) montre une corrélation entre le
fer et le manganese. Une corrélation est également identifiée entre le pH, le potentiel redox la
température et 'oxygéne dissous. La matrice U (Figure A2. 4b) et le cluster (Figure A2. 4c)
permettent de distinguer trois groupes d’échantillons similaires.

- Groupe n°l: ce groupe représenté en bleu turquoise est composé uniquement de

micro-piézometres. |l est caractérisé par un potentiel redox trés faible avec des valeurs
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négatives et une concentration en CO, moyenne a élevée. Ce sont surement des eaux
réductrices car le taux d’'oxygene est faible. De plus, ce groupe a des teneurs en fer et
manganése élevées, ce qui indique probablement une réduction de fer. Leurs teneurs
en NOs et SO, restent faibles ;

- Groupe n°2: ce groupe, représenté en jaune est composé des puits a grand diamétre,
des eaux de surface et d’'un micro-piézomeétre. Il est marqué par un potentiel redox
élevé et des pH neutres. L’oxygéne dissous est moyen a élevé pour les échantillons
dans le cadrant extréme droit du clustering marqué par les eaux de surface et les puits
a grand diamétre. La teneur en nitrate est faible, mais la concentration en SO, est
moyenne a élevée, ce qui peut traduire une réduction des sulfates ;

- Groupe n°3: ce groupe représenté en bleu, est constitué des échantillons de forages
et de puits a grand diametre. Les teneurs en éléments NOs, SO4, Fer, Mn sont faibles.
Le potentiel redox est moyen a élevé. Trois échantillons se distinguent du lot avec des
concentrations élevées en NO3 (KF12, KF77, KF72). Dans ces ouvrages, le processus
de nitrification serait réalisé. Ce processus d’oxydation consiste a transformer I'azote
organique présent dans les matiéres organiques en ammoniac, qui est ensuite oxydé

en nitrite puis en nitrates (Ouedraogo & Vanclooster, 2016).
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Figure A2. 4 : Résultats des SOMS pour le processus redox mai 21: a) Matrice des

composants, b) Matrice U, ¢) Clusters d'échantillons semblables

En période des hautes eaux (Figure A2. 5 a, b, c¢), la matrice des composantes montre une

corrélation entre le potentiel redox et les nitrates. Le manganése, les sulfates, 'oxygéne

dissous et le pH des eaux sont aussi corrélés. Les trois groupes d’échantillons similaires sont :

Groupe n°1 : ce groupe représenté en bleu turquoise est composé d’'un forage (KF99)
et deux puits a grand diamétre (KF61 et KF50). Ces échantillons d’eau sont
caractérisés par une teneur en oxygene faible, un potentiel redox moyen, une teneur
en manganeése et sulfates élevée. Nous sommes en présence de réduction de sulfates
ce qui réduit considérablement la teneur en oxygéne dissous. Nous constatons
également une teneur élevée en Mn signe d’une oxydation de ce dernier. La réduction
des sulfates d'avec l'oxydation du manganése simultanée serait l'effet de
rafraichissement des eaux souterraines par les eaux de surface. Ce processus dans
les zones ou 'oxygéne est limité (zone saturée ou de remontée d’eau), le manganése
(I) soluble est oxydé en manganése (lll) insoluble (Champ et al., 1979; Claire et al.,
1986) ;

Groupe n°2 : représenté en jaune, la teneur en nitrates de ces eaux, est moyenne a
élevée, le potentiel redox moyen a élevé. La concentration en oxygéne est moyenne
avec des pH neutres. Ce groupe est composé de micro-piézomeétres et de forages. Au
regard des caractéristiques, nous pouvons dire que nous sommes en présence de
conditions oxydantes qui sont favorables a I'oxydation de la matiére organique. Ces
conditions seraient dues au processus de recharge des eaux souterraines. Le
rafraichissement par les eaux de surface va entrainer I'arrivée de contaminant dissous
dans 'eau issu des activités anthropiques vers les profondeurs. Nous assistons donc

a la présence de ces contaminants (ici les nitrates) dans I'eau souterraine.

192



- Groupe n°3: ce groupe représenté en bleu est caractérisé par un potentiel redox faible

a moyen, une teneur en oxygéene élevée, des pH moyens a éleveés. Les teneurs en fer

sont moyennes a élevées pour les échantillons du cadrant gauche supérieur. Ce

groupe est composé de tous les types d’ouvrages. Le processus d’oxydo-réduction

susceptible de se produire est I'oxydation des ions ferreux (Fe?*) pour donner des ions

ferriques (Fe*") en présence de I'oxygéne. En effet, en présence d’argile comme le cas

de la zone, les ions ferreux sont oxydés pour donner des ions ferriques dans 'eau
(Boukari et al., 1988; N'tcha et al., 2020).
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Figure A2. 5: Résultats des SOMS pour le processus redox Aout 21 : a) Matrice des

composants, b) Matrice U, c) clusters d'échantillons semblables

En conclusion, les Self-Organizing Maps (SOMs) ont permis de mettre en évidence les
processus d'oxydo-réduction pouvant se dérouler dans les eaux souterraines et de
comprendre les interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines. De plus,
'origine des nitrates et des sulfates est mise en évidence, notamment les activités
anthropiques telles que 'apport d’engrais élevé dans la zone et du caractére intensif d’élevage.
Ces résultats sont en accord avec les études antérieures qui ont également trouvé ces mémes
sources (Desaulniers et al., 1981). Les micro-piézometres changent de groupe suivant les
périodes, ce qui permet de mettre en évidence les interactions entre les eaux de surface et les

les eaux souterraines dans la zone d’épandage.

Les SOM’s sont donc une technique efficace pour mettre en évidence les relations entre les

paramétres analysés et les similarités d’échantillons (Somaratne et al., 2016).
e Facies ou types d’eau (Diagramme de Piper)

Le diagramme de Piper est utilisé pour représenter la composition chimique de I'eau. Il permet
de visualiser la répartition des différents ions présents dans I'eau et de leur classification en
fonction de leur nature chimique sur deux triangles équilatéraux. Un des triangles représente
les cations (Ca?*, Na*, K*, Mg?*) et l'autre les anions (SO.%, CI, HCOy3). Les pourcentages de
chaque ion sont reportés sur les c6tés des triangles. Un losange somme les deux triangles et
permet de lire directement le faciés de I'échantillon. Le diagramme permet également de
caractériser la qualité de I'eau en identifiant les différentes sources de pollution. L’évolution
entre les compositions dominantes indiquent généralement des tendances du sens
d’écoulement ou un mélange d’eaux (Brodie et al., 2007; Sundaram et al., 2009).
Les hydro faciés dominant dans le bassin de Wedbila sont les eaux bicarbonatées calciques
magnésiennes. Ensuite viennent les eaux bicarbonatées sodique potassique et enfin les eaux
chlorurées sulfatées calciques magnésiennes (Figure A2. 6). Les mémes facies sont identifiés
aussi bien en période des basses eaux (mai) qu’'en période des hautes eaux (aout). Les
aquiféres dits libres sont les aquiféres d’altérites et les aquiféres confinés sont les aquiféres
de fissure.
En période des basses eaux, les eaux du bassin peuvent étre classées selon leur faciés
hydrochimigue comme suit :

- les eaux chlorurées sulfatées proviennent d’un échantillon de I' aquifére libre, de 2

échantillons de I'aquifére confiné et 2 échantillons des eaux de surface ;
- Les eaux sodiques proviennent toutes de I'aquifére libre.

- Le reste des eaux sont dans le facies calco-magnésien.
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En période des hautes eaux, I'évolution des faciés est la suivante :

les eaux chlorurées sulfatées proviennent uniquement de I'aquifére confiné.

Les eaux sodiques proviennent de l'aquifére libre et de I'aquifére confiné. Certains
échantillons de faciés sodique en basses eaux ont connu une évolution dans le facies
avec une concentration en potassium moyenne a élevée, expliquant leur tendance
toujours sodique potassique. Cela pourrait étre di a I'arrivée d’eau chargée en sodium
et potassium provenant d’activités anthropiques ;

L’eau de surface et les échantillons de I'aquifére confiné ont migré des faciés chlorurés
vers les faciés calco-magnésiens, témoignant d’une dilution des éléments concentrés
en basses eaux, grace a l'infiltration d’eau fraiche ;

Un échantillon de l'aquifére confiné a migré du faciés calco-magnésien vers le faciés
chloruré sulfaté, dd a une augmentation de sa concentration en nitrates 74 mgl/L,

probablement liée a I'apport excessif d’engrais ou de I'élevage intensif dans la zone.

Ces évolutions montrent un mélange d’eau dans le bassin, c’est-a-dire une interaction entre

les eaux de surface et souterraines.

A Aquifére libre (micro-pézo) A Aquifére libre (micro-pézo) 100
@ Aquifere confiné
O Aquifére

@ Médiane

@ Eau de surface /\ @ Eau de surface
o © Médiane
©)

Diagramme de Piper Diagramme de Piper

100 @ Aquifére confiné

@ Aquifére libre (puits)

bre (puits)

TEECINO3
Faciés_Mai2021 Faciés_Aout2021

Figure A2. 6 : Hydro faciés des échantillons d’eau dans le bassin de Wedbila en basses

eaux (mai 2021) et en hautes eaux (aout 2021)

Origine et mécanismes d’acquisition de la minéralisation de I'eau

L’acquisition de la composition chimique de I'eau est régie par les réactions qui se produisent

dans 'atmosphére, au contact du sol et du sous-sol. La zone du sol exerce une forte influence

sur la chimie de I'eau qui s'y infiltre. Au contact, la dissolution de feldspaths, de micas et

d'autres minéraux silicatés est fortement influencée par la nature chimiquement agressive de

l'eau causée par le CO; dissous. Lorsque le CO; est chargé, les eaux qui sont pauvres en

195



solides dissous rencontrent des minéraux silicatés riches en cations, I'aluminium et la silice.
Les cations et la silice sont lessivés, ce qui laisse un aluminosilicate avec un rapport Al/Si
accru. Ce résidu est généralement un minéral argileux tel que la kaolinite, illite, ou
montmorillonite (Freeze, & Cherry, 1979). Les cations libérés dans I'eau sont Na*, K*, Mg?* et

Ca2+

Dans les eaux du bassin, les bicarbonates HCO; représentent I'anion dominant et la Si0, est
présente en concentrations importantes par rapport aux cations. Les anions Cl- et S042 ne
sont présents qu'en faibles concentrations ou a I'état de traces. Le potassium K* est en faible

concentration parmi les cations.

Géochimie et minéralogie de la zone

Pour connaitre le processus de minéralisation, une analyse géochimique et minéralogique de
forages dans le bassin comportant le dosage des éléments majeurs et éléments traces a été
prise en compte.

- Lalithologie de sondages réalisés montre que I'on trouve dans la partie superficielle,
la terre arable, les argiles, les argiles sableuses et dans la partie profonde le granite
ou la leptynite ou le granite avec filon de quartz ou du granodiorite.

- Le profil géochimique de la zone non saturée montre la présence de la silice, des
carbonates, du calcium, du fer, du magnésium, du sodium, du potassium, des
phosphates, du manganése, du lithium, du strontium, des chlorures, etc...

La minéralogie est décrite par le quartz, les feldspaths (I'anorthite, I'albite, I'orthose), les micas
(la muscovite, et la biotite), les amphiboles.

En considérant le profil géochimique de la zone non saturée, les éléments présents
proviendraient de I'encaissant.

En partant de la minéralogie, 'altération des minéraux primaires pourrait aboutir dans des
conditions de températures, de pH et de potentiel redox a la formation des minéraux
secondaires. En exemple, des réactions de transformation de minéraux primaires susceptibles
se former des minéraux secondaires au regard la géologie et de la minéralogie sont décrites

ainsi qu’il suit :

Quartz
SiOz(s) + 2 H20 = HiSiOs  (équation 2)

(Biotite) KMgsAISisO10(OH), + 7H+ + 0.5H,0 = K+ + 3M92+ + 2Si(OH)4+ 0.5Al;Si;O5(0H)4

(kaolinite) (équation 3)
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(Muscovite) KA|38i3olo(OH)2 (S) + H,CO3; + 1.5 H,O = K* + HCO3z + 1.5A|28i205(OH)4

(kaolinite)  (équation 4)

(Anorthite) CaAl;Si,Og + 2H+ + H,0 = Ca?'+ Al,Si»0s(OH)4 (kaolinite) (équation 5)

(OI’thOSG) KALSI30sg (S) + H,CO3 + 4.5 H,O = Kf + HCO3 + 2H4SiO4 + 0.5AL,Si-05 (OH)4

(kaolinite) (équation 6)

AIbite) NaAlSizOsg (S) + H,COs + 4.5 HO = Na* + HCO3z + 2H4SiO4 + 0.5Al,Si,05 (OH)4

(kaolinite) (équation 7)

Ces réactions ont été constatées par des études (Abdou Babaye Maman, 2012; Freeze, 1979)
sur I'acquisition de la minéralisation de I'eau.

La kaolinite qui est une argile formée par l'altération chimique de minéraux silicatés, semble
étre le minéral secondaire le plus formé dans le bassin de Wedbila sur la base des échantillons

analysés et représenté sur le diagramme d’équilibre de korjinski (Figure A2. 7) a 25°C.

Log Na+/H+ Diagramme de Korjinski a 25 °C
10
9 -
8
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5
4 .
3 -
2 albite
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-1
-2
3 kaolinite
microcline
-4
‘5 R I | 1 | |
-4 3 -2 il 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Log H4SiO4
gt Log K+H+=-4

Figure A2. 7: Diagramme d’équilibre de Korjinski

Diagrammes binaires

v Diagramme Ca+Mg vs HCO3+S0,
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Le diagramme Ca+Mg/HCO3;+SO, (Figure A2. 8) permet de déterminer la nature de I'eau
souterraine. Si les concentrations se situent dans la zone supérieure gauche du diagramme,
cela indique que I'eau est riche en Ca+Mg et pauvre en HCO3; +SO4 donc une eau d’origine
souterraine profonde et peu affectée par l'activité humaine. Quatre forages sont dans ce
cadrant indiquant des eaux peu affectées par I'activité humaine. Ces eaux sont anciennes et
subissent peu de renouvellement. Si les concentrations se situent dans la zone inférieure
droite du diagramme, cela indique que l'eau est riche en HCO3;+SO, indiqguant une eau
d’origine superficielle et plus sensible aux impacts humains. Les eaux du bassin, tout aquifére
confondu, sont dans cette zone du diagramme témoignant des eaux d’origine superficielle

susceptibles d’étre impactées par les activités anthropiques.

10

8 - ® Aquifere libre (micro-piézométre)
g-: ® Aquifére confiné
a 6 -
£ Aquifére libre (puits)
oo
% 4 4 ) o®
(10}
o L4

2] 3588

o ]
0 -1 T T T T
0 2 £l 6 8 10
HCO3 + S04 (meg/L)

Figure A2. 8: Diagramme Ca+Mg/ HCO3+S0O4 dans le bassin

v Diagramme de Ca+Mg-HC03-SO, vs Na+K-Cl

Le diagramme Ca+Mg-HCO3-SO.4/Na+K-Cl également appelé diagramme d’'USSL permet de
déterminer la nature chimique de l'eau souterraine et de déterminer les processus
hydrogéochimiques impliqués dans la formation de I'eau souterraine. |l permet d’évaluer la
contamination potentielle de l'eau souterraine par des ions provenant de sources
anthropiques. Si les concentrations se situent dans le cadrant supérieur gauche du
diagramme, cela indique que I'eau est riche en Ca+Mg +HCO3s-SO, et d’origine profonde. Si
les échantillons sont dans le cadrant droit inférieur, cela indique une origine superficielle avec
une possible contamination. Tous les échantillons d’eau sont dans soit dans le cadrant droit
inférieur et supérieur (Figure A2. 9). Ce sont des eaux d’origine superficielle. Cela témoigne

d’'une recharge récente des aquiféres dans la zone.
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Le diagramme permet également d’évaluer les échanges d’ions qui se produisent dans les
aquiféres. Ces échanges d’ions peuvent se produire de différentes maniéres, telles que la
dissolution de minéraux et I'adsorption/désorption des ions sur les surfaces de la roche.

Le figure 15 montre que le processus d’échange d’ions présent dans les eaux du bassin serait
plus la libération de Na* et adsorption de Ca?* et ou de Mg?*. Lorsqu’il n’y a pas d’échanges
d’ions, les concentrations sont plus proches de l'origine zéro. C’est le cas de certains
échantillons. Les échantillons dont leurs concentrations s’écartent du point zéro et tendent
vers I'extrémité inférieur droit sont les plus actifs dans le processus d’échanges d’ions Na* et
Ca?’Mg?*. Ceux-ci sont passés du facieés médian du bassin qui est le faciés bicarbonaté
calciqgue magnésien au faciés bicarbonaté sodique potassique. Certains échantillons sont
dans le quadrant supérieur droit du diagramme. Les échanges d’ions pouvant se produire dans
ce cas sont la libération des ions Ca?* et adsorption des ions Na* également la libération des
ions HCO3 avec adsorption de CI. Cela est possible au regard de la lithologie et minéralogie
de la zone.

Ces processus d’échanges d’ions sont possibles a la suite de I'arrivée d’eau fraiche de surface

plus acide.
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Figure A2. 9: Diagramme représentant les échanges d’ions et I’origine de 1’eau

v' Diagramme des indices de saturation de la calcite et de la dolomite (ISC vs ISD)

Les indices de saturation sont utilisés pour caractériser les eaux souterraines selon leur age
et temps de résidence. lls permettent d’évaluer le potentiel de précipitation ou de dissolution

des minéraux dans 'eau souterraine. Les indices de saturation comparent les concentrations
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d’'ions dans l'eau souterraine a leur concentration d’équilibre thermodynamique. Si l'eau
souterraine est sursaturée par rapport a un minéral donné, cela signifie qu’il y a un potentiel
de précipitation de ce minéral, tandis que si elle est sous-saturée, cela signifie qu’il y a un
potentiel de dissolution de ce minéral.

L’indice de saturation d’'un minéral donné est défini dans I'’équation de (Garrels & MacKenzie,
1967):

Sl = log (IAP/Ksp) (équation 8)

ou IAP est le produit de l'activité ionique de la solution et Ksp est le produit de solubilité a un
moment et a une température donnée.

Un indice Sl inférieur a zéro indique que I'eau souterraine est sous-saturée par rapport a ce
minéral. Une telle valeur pourrait refléter le caractére de I'eau provenant d’'une formation avec
une quantité insuffisante de minéraux pour la solution ou le temps de séjour est court ou d’'un
temps de séjour long et le minéral est peu réactif. Un indice Sl supérieur a zéro montre que
'eau souterraine est sursaturée par rapport a la matiére minérale particuliére et elle est donc
incapable de dissoudre plusieurs minéraux. Cela reflete que les eaux souterraines se
déchargent d’un aquiféere contenant une quantité suffisante de la matiére minérale avec
suffisamment de temps de séjour pour atteindre I'équilibre (Langmuir, 1997).

Les indices de saturation les plus couramment utilisés pour I'analyse de I'eau souterraine sont
l'indice de saturation en calcite (ISC) et celui de la dolomite (ISD). Ces indices ont été calculées
avec la fonction PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 1999, 2013) du logiciel diagramme.

Les résultats (ISD et ISC) montrent des IS inférieurs a 0, indiquant que I'eau est sous saturée
par rapport a la calcite et de la dolomite.

Le diagramme a moustaches (Figure A2. 10) montre que la sous saturation est plus marquée
avec la dolomite que la calcite qui tend vers I'état de saturation pour 50% des échantillons.
Selon (Langmuir, 1997), cela signifierait que l'eau provient d'un environnement ou les
carbonates sont appauvris ou indiquerait que l'eau n'a pas atteint I'équilibre avec les

carbonates en raison du court temps de séjour (Kortatsi, 2007).
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Calcite (CaCO3) Dolomite (CaMg(C03)2)

Figure A2. 10: Box plots des indices de saturation de la calcite et de la dolomite

Le temps de résidence peut également influencer la saturation en calcite et en dolomite en
modifiant la concentration des ions en solution, ce qui peut entrainer une précipitation ou une
dissolution de ces minéraux. Les eaux souterraines avec un temps de résidence plus long sont
plus susceptibles d’étre saturées en calcite et en dolomite car elles ont eu plus de temps pour
interagir avec les roches et les minéraux environnants. En revanche, les eaux souterraines
avec un temps de résidence plus court sont moins susceptibles d’étre saturées en calcite et
dolomite car elles ont moins de temps pour interagir.

Les eaux du bassin de Wedbila (Figure A2. 11) sont sous saturées par rapport a la calcite et
la dolomite, ce qui indique un temps de séjour court. Les micro-piézomeétres dans la zone
d’épandage ont un temps de résidence plus court que les forages et puits a grand diamétre
en amont. Cependant, certaines eaux de l'aquiféere confiné se démarquent du reste de
'aquifere confiné et cela peut étre di a un mélange d’eau des altérites et des roches fissurées.
Il est également noté un puits qui est dans le domaine de saturation montrant un temps long
de séjour de I'eau. Cela est di au fait que le puits n’est pas utilisé frequemment et signifie que

le panache d’eau ancienne et nouvelle y est préservé.
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Figure A2. 11: Diagramme de corrélation des indices de saturation de la calcite et de la

dolomite

Variation spatio-temporelle de la chimie de I’eau dans le bassin
v' Variation des paramétres physiques dans le temps

Les paramétres physiques retenues pour la représentation spatiale dans le temps sont : la

conductivité électrique, le potentiel redox.

%= Variation spatiale de la conductivité

La classification des concentrations en conductivité est réalisée en utilisant les quantiles (min,
P25, P50, P75, max) calculés a partir des données des basses eaux et des hautes eaux.

En période de basses eaux (Figure A2. 12 a), les données montrent que 25% des échantillons
ont une conductivité compris entre 48 et 145 ps/cm, tandis que 50% des échantillons ont une
conductivité comprise entre 48 et 259 us/cm. Les 75% des échantillons ont une conductivité
comprise entre 48 et 336 us/cm, et les 25% restants ont une conductivité supérieure a 336
ps/cm avec une valeur maximale de 882 ps/cm.

En période des hautes eaux (Figure A2. 12 b), les valeurs de conductivité diminuent en raison
de la dilution des sels présents dans I'eau a la suite de la recharge de la nappe. Il 0’ y a pas
de spécificités liées a la géologie et au type d’aquifére sur la variation spatiale et dans le temps.
Cependant, les valeurs de conductivité de I'eau de surface sont dans le méme intervalle que

les micro-piézometres et certains puits.
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Figure A2. 12 : variation spatiale de la conductivité électrique dans le bassin dans le temps

(a : période des basses eaux, B : période des hautes eaux).

= Variation spatiale du potentiel redox
Les potentiels redox des eaux ont été classés en quantile. Les classes de potentiels redox
vont de -143 mV a 260 mV en période de basses eaux (Figure A2. 13a) et de 50 mV a 267 mV
en période des hautes eaux (Figure A2. 13b).
En période des basses eaux, la zone d’épandage se démarque avec de faibles potentiels
redox inférieurs a zéro, ce qui pourrait étre attribué a la lithologie du sol qui est limoneux-
argileux. Le reste du bassin a ses eaux avec des potentiels redox variables indépendamment
de la géologie.
En période des hautes eaux, la zone sud-ouest du bassin se distingue par des potentiels redox
inférieurs ou égaux a la médiane. Les potentiels redox supérieurs a la médiane sont situés

aux extrémités ou a la jonction de deux entités géologiques différentes.
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Figure A2. 13: Variation spatiale et temporelle du potentiel redox dans le bassin (a : basses
eaux, b : hautes eaux)

v" Pollution diffuse et ponctuelle

Les actions anthropiques sont souvent source de pollution des eaux souterraines. La pollution
est souvent liée a I'agriculture, qui apporte des nutriments (N, P, K), des ions majeurs (SO4,
Cl) et des pesticides dans les sols (Appelo & Postma, 2005). L’élevage et I'assainissement
collectif ou autonome peuvent également étre source de pollution ponctuelle.

Dans les échantillons analysés, la concentration des nitrates est mise en avant car que son
origine anthropique a été démontrée. Pour certaines eaux, nous observons une hausse en
période des hautes eaux (Figure A2. 14 b) par rapport a la médiane, ce qui pourrait indiquer
une contamination ponctuelle plus en amont qu'en aval de la zone d’épandage. Cela est
possible en raison du sens d’écoulement, qui est du sud vers le nord et les éléments dissous
dans I'eau de pluie qui sont lessivés au fil des écoulements d’amont a I'exutoire du bassin.

Selon les recommandations de 'OMS, les eaux souterraines sont classées comme suit :
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- Non polluées : concentration inférieure a 10 mg/L ;

- Légérement polluées : concentration comprise entre 10 et 50 mg/L ;

- Moyennement polluées : concentration comprise entre 50 et 100mg/L ;

- Fortement polluées : concentration supérieure a 100 mg/L.
la zone d’épandage est caractérisée par des concentrations faibles, situées dans la plage des
eaux non polluées sauf pour le PZ5 qui est a la limite de 10,16 mg/L. Cela est compréhensible
en raison des engrais apportés sur le site.
Les échantillons d’eaux moyennement polluées sont situés a la jonction entre deux entités
géologiques, ce qui pourrait étre dd a une fracture entre les deux roches. La zone de diorite
guartzifére qui est plus au sud du bassin est marquée par des eaux légérement polluées.
En période de basses eaux (Figure A2. 14 a), le méme constat de pollution plus en amont
gu’en aval est observé. Certains échantillons non pollués en basses eaux le sont également

en hautes eaux.
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Figure A2. 14: Variation de la pollution des eaux par les nitrates dans le bassin (a : basses

eaux, b : hautes eaux)
v Aptitude des eaux a l'irrigation

L’aptitude des eaux du bassin versant de Wedbila a lirrigation est analysée en utilisant le
diagramme de Riverside (Figure A2. 15) qui combine le pouvoir alcalinisant SAR (sodium
adsorption ratio) avec la salinité. Le SAR mesure la concentration relative de sodium par
rapport au calcium et au magnésium dans l'eau. La conductivité électrique (CE) de l'eau,
indique la concentration totale de sels dissous dans I'eau. Des valeurs élevées de SAR, surtout
en combinaison avec une CE élevée, peuvent mener a des problémes d'alcalinisation et a une
dégradation physigue des sols, rendant ceux-ci plus compacts et moins propices a l'infiltration
d'eau.

Les eaux ayant un SAR élevé ont une teneur en sodium élevée et sont plus susceptibles de
causer la sodicité du sol. Les eaux d’irrigation ayant un SAR supérieur a 10 sont considérées
comme non adaptées a l'irrigation et les eaux ayant un SAR inférieur a 10 sont considérées
comme adaptées a l'irrigation (Westcot & Ayers, 1988).

Le pouvoir alcalinisant SAR des eaux en période des basses eaux ou des hautes eaux est
inférieur a 3 avec des conductivités dans lintervalle des valeurs de conductivité des eaux

douces (Dassargues, 2020). Les eaux du bassin sont alors adaptées pour I'agriculture.
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© Q Puits
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Figure A2. 15: Evaluation de I’aptitude des eaux a I’irrigation dans le bassin de Wedbila en
hautes eaux

v" Qualité de I'eau du bassin et normes en matiére d’approvisionnement en eau potable

La qualité de I'eau dans le bassin est évaluée en comparant les analyses sur les forages avec
les normes de L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour I'approvisionnement en eau
des populations.
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La conductivité électrique varie entre 41 et 843 uS/cm, ce qui place les eaux dans la catégorie
des eaux douces et faiblement minéralisées. Le pH est acide a basique, caractéristique des
eaux douces également. Les valeurs des éléments majeurs analysés (Ca, Mg, Na, K, HCOs3,
S04, CI) sont inférieures aux valeurs guides de 'OMS, indiquant que les eaux aptes a la
consommation. Cependant, la qualité des eaux potables pour la consommation est influencée
par les éléments, notamment les nitrates. L’'OMS recommande une valeur inférieure a 50 mg/L
pour I'approvisionnement en eau potable et le Burkina Faso a adopté cette norme. L’analyse
spatiale montre que des échantillons d’eau de forages ont leurs concentrations en nitrates
supérieures a cette norme, ce qui signifie que ces eaux sont légérement a moyennement
polluées et sont impropres a la consommation. Plusieurs eaux de forages au Burkina Faso
ont leurs concentrations en nitrates supérieures a la norme recommandée (César et al., 2014;
Kaboré et al., 2020; Kone et al., 2009; LEJEUNE & SAEED, 2019; MEA, 2019; MEE, 2001;
Ouandaogo-Yameogo, 2008; Ouedraogo & Vanclooster, 2016; Rosillon et al., 2013). Malgré

cela, ces ouvrages ne sont pas fermés en raison du manque d’eau dans certaines localités.

Conclusion

L’analyse hydrochimie des eaux dans le bassin de Wedbila a permis de comprendre les
caractéristiqgues des eaux et de mettre en évidence les interactions entre les eaux de surface
et les eaux souterraines, ainsi que la recharge des eaux souterraines. L’état de pollution des
eaux a été mis en exergue a travers les nitrates, qui sont un indicateur important de la qualité

de l'eau.

En ce qui concerne I'aptitude des eaux pour I'agriculture, 'analyse a montré que les eaux sont
douces et adaptées a cette utilisation. Cela est en accord avec plusieurs études qui ont
démontré que I'hydrochimie est un outil essentiel pour caractériser qualitativement les
échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines ainsi que la recharge des nappes.
L’infiltration étant mis en évidence dans la zone des seuils d’épandage, ce qui permet

d’analyser I'effet de 'épandage instantané sur la recharge de la nappe.
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ANNEXE 3: Interprétation des données de slug tests réalisés

Slug test au Pz11 (entre les seuils)
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Slug test au Pz 19 (aval des seuils)
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Figure A3. 1. Charges normalisées en fonction du temps dans les micro-piézometres
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ANNEXE 4: Front d’humidité dans le sol lors du passage d’une crue
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Figure A4. 1 : profils de front d’humidité lors des différents épisodes d’épandage par

site de mesure
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ANNEXE 5: Types de sols rencontrés et évolution de lateneur en eau du sol en
fonction de la profondeur
» Caractéristiques morpho-pédologiques des unités de sols rencontrés

Trois classes de sols ont été identifiées sur le site expérimental (Tableau ) :

- les sols a sesquioxydes de fer et de manganése ;

- les sols brunifiés ;

- les sols peu évolués.
Parmi ces trois classes, six sous-groupes permettent de les décrire de maniére plus détaillée.
Les types de sols les plus représentés sur le site sont les sols ferrugineux tropicaux lessivés
a taches et a concrétions, et les sols bruns eutrophes ferruginisés.

Tableau 4 : Répartition des unités pédologiques rencontrées

N° Classes Sous-groupes

Sols ferrugineux lessivés a taches et a concrétion
(FLTC)

Sols a sesquioxydes

1 N Sols ferrugineux lessivés hydromorphes (FLH)
de fer et de manganése

- sols ferrugineux lessivés indurés moyennement
profond (FLIMP)

Sols bruns eutrophes ferruginisés (BEF)
2 Sols brunifiés

Sols bruns eutrophes hydromorphes (BEH)

) ) Sols peu évolués d’apport alluvial, hydromorphes a
3 Sols peu évolués N
texture grossiére en surface

v' Sols ferrugineux tropicaux lessivés a taches et a concrétions (FLTC)

Ce sont des sols profonds de plus de 120 cm (Photo1l). En surface, la couleur est brun jaunatre
clair a I'état sec, et brun jaunatre foncé a I'état humide. En profondeur, la couleur devient gris
brunétre clair a I'état sec, et grise a I'état humide. Les taches d’oxydo-réduction sont peu
nombreuses en surface (1 % en surface), puis augmentent avec la profondeur (30 % en
moyenne, 40 % en profondeur). La texture est limono-argilo-sableuse en surface, puis limono-
argileuse en profondeur. Les pores sont assez nombreux en surface et deviennent nombreux
dans le reste du profil. Les racines sont peu nombreuses en surface et rares en profondeur.

L’activité biologique est moyennement développée.
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Photo 1 : Sol ferrugineux tropical lessivé a concrétions (Sawadogo, 2019)

v' Sols ferrugineux lessivés hydromorphes (FLH)

Ce sont également des sols profonds d’environ 120 cm (Photo 2). La couleur matricielle est
grise en surface et grisatre en profondeur a I'état sec. Des taches blanchéatres de 3 a 40 %
sont observées dans les premiers horizons, et 30 a 50 % de taches rouille en profondeur. La
texture est limono-argilo-sableuse en surface et limono-argileuse en profondeur. Les pores
sont nombreux sur 'ensemble du profil. Le systéme racinaire et I'activité biologique sont bien

développés du sommet jusqu’en profondeur.

Photo 2: Sol ferrugineux lessivé hydromorphe (KABORE Fatoumata 2020)
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v' Sols ferrugineux lessivés moyennement profond (FLIMP)

Ce sont des sols dont la profondeur utile est de 50 cm (Photo3). La couleur matricielle est
sombre en surface et jaunatre en profondeur a I'état sec. La texture est limono-argilo-sableuse
en surface et limono-argileuse en profondeur. Les pores sont nombreux sur tout le profil, et
l'activité biologique est bien développée. On note la présence d’'une cuirasse ferrugineuse a

plus de 50 cm de profondeur.

Photo 3 : Sol ferrugineux lessivé moyennement profond (Goumbri Sylvain 2021)

v' Sols peu évolués d’apport alluvial, hydromorphes a texture grossieére

en surface

Ce sont également des sols profonds de plus de 120 cm. La couleur matricielle est gris sombre
en surface, jaunatre au milieu, et blanchatre en profondeur a I'état sec et humide. La texture
est sablo-limoneuse en surface, sablo-argilo-limoneuse au milieu, et limono-argilo-sableuse
en profondeur. Les pores sont nombreux sur tout le profil, le systéme racinaire et I'activité

biologigue sont bien développés en surface et au milieu, puis moyennement en profondeur.

v" Sols bruns eutrophes ferruginisés (BEF)

Ce sont des sols profonds de plus de 100 cm (Photo 4), avec une texture fine limono-argileuse
dans les 50 premiers cm, devenant argileuse en profondeur. La couleur matricielle est brune
a brun foncé a l'état sec. Les pores sont peu nombreux, le systéme racinaire est bien
développé en surface et au milieu, puis devient rare en profondeur. L’activité biologique est

bien développée en surface et au milieu, puis moyenne en profondeur.
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Photo 4: Sols bruns eutrophes ferruginisés (KABORE Fatoumata 2020)
v" Sols bruns eutrophes hydromorphes (BEH)

Ce sont également des sols profonds de plus de 100 cm. La couleur matricielle est noiratre en
surface, puis grisatre en profondeur a I'état sec, et noiratre a I'état humide. La texture est
limono-argilo-sableuse en surface et devient argileuse en profondeur. La porosité est assez
élevée. Le systeme racinaire est bien développé en surface, puis devient rare en profondeur.
L’activité biologique est bien développée en surface, moyenne au milieu, et peu développée

en profondeur.

> Evolution de la teneur en eau en fonction des sites de mesure
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ANNEXE 6: Photos lors des activités sur le terrain (Fatoumata KABORE)
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