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INTRODUCTION

Dans le cadre du programme international AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la
Mousson Africaine), le bassin de la haute vallée de ’Ouémé, d’une superficie de 14.000 km? au
centre du Bénin, a été équipé d’instruments de mesures (pluie, débit) depuis presque 10 ans.

Le sous-bassin de la Donga (586 km?) est le cadre d’observations intensives de plusieurs
instituts de recherche, notamment de I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) pour
déterminer les processus hydrologiques essentiels et quantifier les termes du bilan hydrique.

Sur ce bassin, la recherche entreprise vise donc a déterminer le fonctionnement
hydrologique du bassin de la Donga par confrontation des données de précipitation,
d’écoulement de surface, de nappe et d’évapotranspiration d’une part et d’autre part, a déterminer
Porigine des écoulements par caractérisation géochimique et isotopique des différents
compartiments du cycle hydrologique. Ainsi, le croisement des informations hydrodynamiques et
hydrogéochimiques permettra de reconstituer un schéma cohérent du fonctionnement
hydrologique du bassin qui servira a la modélisation hydrologique. Le but ultime de ces études
étant la prévision des impacts des changements climatique et anthropique sur les ressources en
eau.

Mon stage de fin d’études au sein de 'IRD s’est donc inscrit dans le cadre du projet
AMMA et ma mission ¢était plus particulicrement de modéliser la dynamique annuelle observée de
la nappe a I’échelle des versants en vérifiant la cohérence des hypotheses de fonctionnement
introduites dans le modele suite aux travaux antérieurs sur le bassin (Kamagaté, 2000).

Dans ce rapport, nous allons d’abord situer 'IRD dans le cadre du programme AMMA,
pour continuer ensuite sur la synthése des connaissances existantes sur la haute vallée de 'Ouémé
et sur le sous-bassin de la Donga. Ensuite, pour introduire le travail de modélisation que j’ai
réalisé tout au long du stage, nous présenterons les deux sites concernés ainsi que les méthodes
utilisées pour la détermination des parameétres initiaux nécessaire a toute modélisation. Enfin, les
résultats et leur interprétation seront présentés.
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I. DPrésentation de DPlnstitut de Recherche pour le
Développement et du programme AMMA

Créé en 1944 sous le nom d'ORSTOM, I'Institut de Recherche pour le Développement
(IRD) est depuis 1984 un établissement public francais a caractére scientifique et technologique,
placé sous la double tutelle des ministeres chargés de la Recherche et de la Coopération. Nous
présenterons successivement et bricvement cet établissement et son role au sein du programme
international  d’Analyse  Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (AMMA, Cf.

http://www.amma-international.org/ ).

I.1. DL’Institut de Recherche pour le Développement

L'IRD conduit des programmes scientifiques centrés sur les relations entre 'homme et
son environnement dans les pays du Sud, dans I'objectif de contribuer a leur développement. 11
remplit les missions fondamentales de :

e Recherche
e Expertise et Valorisation
e Soutien et Formation

e Information scientifique
Nous allons nous concentrer ici sur la recherche : un axe stratégique de développement.

I1.1.1. La Recherche

Les travaux effectués par les chercheurs de 'IRD sont coordonnés par trois départements
scientifiques :

e Milieux et Environnement (DME)
e Ressources Vivantes (DRV)
e Sociétés et Santé (DSS)

L'IRD mene surtout des recherches en partenariat avec les acteurs scientifiques, sociaux
et politiques des pays du Sud, d'ou l'importance d'une représentation physique a 1'étranger.
Implanté en Afrique, en Asie, dans 1'Océan Indien, en Amérique latine et dans le Pacifique, il
dispose de 35 centres et représentations dans le monde, dont la représentation du Bénin qui m’a
accueillie.

1.1.2. L’IRD en chiffres

e 193,8 M€ de budget total

e 2172 agents dont 789 chercheurs, 799 ingénieurs et techniciens et 584 personnels locaux
et non titularisés

e 938 agents hors métropole

e 83 unités de recherche et de service dont 26 unités mixtes avec d'autres organismes de
recherche francais ou des universités
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e 234 bourses attribuées a des étudiants et équipes du Sud dont 147 bourses de these, 53
bourses d'échanges scientifiques et 34 bourses de formation continue.

1.1.3. La représentation de PIRD au Bénin

Dans le cadre d’un accord signé avec le Gouvernement de la République du Bénin, 'IRD
développe ses activités en partenariat avec des institutions béninoises. La coopération repose sur
la réalisation de programmes de recherche conjoints qui sont menés par des équipes mixtes. Il y a
deux thématiques principale : le cycle de I'eau et la santé, celle qui nous préoccupe étant la
premicre citée.

e

Photo 1.1 : Site d la rprésentation de 'IRD 2 Cotonou

Accueillis au service hydrologique de la Direction Générale de ’'Eau (DGE) a Cotonou,
les hydrologues de 'IRD et leurs partenaires menent des recherches dans le cadre du programme
AMMA présenté ci-apres.

Voici les membres de ’équipe hydrologique avec lesquels j’ai plus particulierement travaillé sur le
site de la DGE :

Christophe PEUGEOT, chercheur et coordinateur
Luc SEGUIS, chercheur
Sylvie GALLE, chercheur

Maxime WUBDA, ingénieur
Arnaud ZANNOU, ingénieur DG-Eau en these

Simon AFOUDA, aide hydrologue
Idrissou IMOROU, chauffeur
Théodore OUANI-YOSSIDE, aide hydrologue
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I.2. Rodle de PIRD dans le programme AMMA

1.2.1. Le programme AMMA

Le projet d’Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (AMMA) rassemble plus
de 450 chercheurs de 140 instituts ou agences dans 25 pays. Il a pour objectif de comprendre les
processus atmosphériques, océaniques et hydrologiques qui conditionnent le régime de mousson
Ouest-Africain pour en estimer les impacts sur les ressources en eau, sur 'agriculture et la santé,
dans la perspective du changement climatique en cours.

1.2.2. L’observatoire AMMA-CATCH

L’observatoire AMMA-CATCH vise a documenter cette variabilité et est construit autour
de trois sites de méso-échelle (environ 100 000 km?) au Mali, au Niger et au Bénin (Figure 1.1) qui
échantillonnent le gradient climatique et le gradient de végétation associé, caractéristiques de
I’Afrique de 'Ouest. Cet observatoire est actuellement coordonné par 'IRD.

— |
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|
CAMERDON 10

EQUATORIAL GUINEARF {
'|I \ [
SA0 TOME AND
____________“:-Nr:_ll__ -mm | &
S

-1
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o wm wa [ €NEtre régionale 1] sites de Méso-échelle

Niamey Bases avions

4 I ] I T
-2 0 2 4

[]: sites de méso-échelle AMMA-CATCH
# Bani : super-sites

Figure 1.1 : Sites choisis pour le programme AMMA
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Au Bénin, la stratégie d’observation mise en ceuvre est multi-échelle, tant dans I'espace
que dans le temps. Un petit bassin versant (Donga: 586 km?) a été équipé pour étudier les
processus grace a un équipement renforcé. Un suivi des processus de versants est réalisé sur ce
bassin, pour I’étude des interactions entre écoulements (de surface et de sub-surface) et
végétation et une ¢tude de la variabilité des précipitations aux échelles convectives. On dispose
aussi sur ce bassin, d’un intense réseau de suivi d’aquiféres pour I’étude des relations entre les
écoulements eux-mémes (surface, sub-surface et souterrain). Le bassin du Haut Ouémé (HO,
14 000km?) permet d’étendre ces connaissances sur des zones de sols et de végétation différents.

Enfin, la durée d’observation visée est de 10 ans, découpée en plusieurs période ou des
mesures renforcées peuvent étre mises en place, ce qui est actuellement le cas (période 2005-
2007). Les observations réalisées servent de base a des études diagnostiques sur les différents
facteurs qui conditionnent la forte irrégularité des précipitations en Afrique de I’Ouest. Elles
fournissent également des éléments de validation pour les travaux de modélisation comme ceux
effectués pendant mon stage.

I.3. Objectifs du stage : Analyse du fonctionnement hydrogéologique du
bassin de Ia Donga, observations et modélisation.

Dans le cadre du programme AMMA, l'observatoire hydro-pluviométrique AMMA-
CATCH a donc été mis en place sur la haute vallée de 'Ouémé pour documenter la variabilité
intra-saisonniere et inter-annuelle du cycle hydrologique. Voici un résumé du contexte
scientifique dans lequel s’inscrit ma mission :

Les résultats actuels obtenus sur le sous-bassin intensivement instrumenté de la Donga
montrent une dominance des écoulements de sub-surface (localisés jusqu’a environ 2 m de
profondeur) dans lalimentation des rivieres, ces dernicres étant déconnectées des nappes
d’altérites dont le toit fluctue entre 6 et 15 m de profondeur selon la période de I'année. Ces
nappes d’altérites sont en continuité hydraulique avec I'eau disponible plus en profondeur dans
les fractures du substrat. Les nappes d’altérites et de socle sont actuellement les sources
essentielles d’alimentation des populations de la région a travers des puits traditionnels et des
forages, mais les mécanismes de recharge et de vidange des nappes sont encore mal connus. En
particulier, la vidange annuelle des nappes d’altérites est attribuée a la reprise évapo-transpiratoire
de la végétation, mais cette hypothese est a vérifier. Des éléments de réponse seront présentés a la
tin de ce rapport.

Le travail qui m’a été proposé a donc pour but de faire progresser les connaissances dans
ce domaine, et s’est articulé en 2 volets :
= Synthese bibliographique et analyse des données existantes (cartes géologiques, coupes de
forage, facies géochimiques), associée a des campagnes sur le terrain pour identifier les
processus souterrains sur le bassin de la Donga, bassin représentatif de la haute vallée de
POuémé.

® DPremicre analyse par modélisation hydrogéologique de la dynamique de la nappe
d’altérites, sur des cas d’étude simplifiés sur deux versants bien instrumentés et de
végétation contrastée (forét et cultures) : transects de piézometres du haut au bas du
versant, stations de mesure de l'humidité du sol, profils géophysiques (sondages
électriques et Résonance Magnétique des Protons (RMP)). L’objectif étant d’évaluer la ou
les causes de la fluctuation saisonniere de la nappe d’altérites, et en particulier la nécessité
de prendre en compte des écoulements souterrains en supplément a la reprise par la
végétation.
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II. Synthése des connaissances sur la haute vallée de
P’Ouémé et bibliographie

I1.1. Introduction

Comprendre le fonctionnement hydrodynamique des nappes et de la zone non saturée est
primordial dans Iétude du cycle hydrologique. Les seules investigations hydrogéologiques
jusqu’alors effectuées sont des études de préfaisabilité et des rapports de chantiers relatifs a des
campagnes de puits et de forages qui ont été effectués dans les régions de socle du Bénin avec
pour objectif principal I’évaluation de Iépaisseur de la couche d’altérites.

En prenant comme modéle des études déja réalisées dans d’autres pays de IAfrique de
I'Ouest (Akouvi, 2005 ; Dakoure, 2005 et le Ministére de la Coopération et du développement,
1991), nous allons ici faire bilan des connaissances sur la haute vallée de 'Ouémé et sur le sous
bassin versant de la Donga. Bien que les informations restent trés succinctes, nous allons les
synthétiser ici dans le but d’aboutir a une connaissance plus approfondie de la structure et du
fonctionnement des aquiféres présentés. Nous pourrons ainsi étendre les conclusions de I’étude
du bassin de la Donga a tout 'Ouémé puisque ce bassin a été jugé régionalement représentatif.

I1.2. Breve synthése des connaissances sur la Haute Vallée de POuémé

Les données sur la Haute Vallée de 'Ouémé (HVO, Figure I1.1) prise dans son ensemble
sont quasi inexistantes du fait du peu d’instruments de mesure qui existe sur le bassin. Méme s’il
existe des sous-bassins intensivement instrumentés comme celui de la Donga, il reste trés peu
d’informations sur les nappes a I’échelle régionale.

B L5 J\:’. ; ‘\__ *
S " 4 P s % 3
s TR gl : Y )
-;-"e S “KanD1/
e ,;.I. 5 e |
/B,(E NI N Y
{7 i)

Bassin de 'Ouémé
\  Ouémé Catchment

I HVo
Haute Vallée de I'Ouémé
£ Upper Quémé Catchment

By
? _?DRTD-NWO
)
/

n —
Figure IL.1 : Localisation du bassin de la Haute Vallée de "'Ouémé HVO)
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Située sur un socle cristallin ancien, la HVO peut-étre caractérisée par une topographie
modérée (250-550 m) et est composée de nombreuses variétés de végétation. Le climat est
dominé par une seule saison des pluies qui a lieu d’avril a octobre, environ 1200 mm/an
(Bormann, 2005)

Une base de données intégrée (BDI) existe a la DGE ou sont répertoriées les valeurs
journalicres de débit des rivicres et de pluie. Mais pour avoir la correspondance entre les
différentes échelles des données, il a fallu se ramener a Iéchelle locale en étudiant plus
précisément des sites plus petits grace a des mesures locales intensives.

Ainsi, plusieurs sous-bassins ont été étudiés comme celui d’Aguima (étudié par le projet
allemand IMPETUS). Le bilan de I’étude hydrogéologique de ce bassin (Bormann, 2005) conclut
que, localement, les écoulements préférentiels sont les écoulements de subsurface. Des analyses
chimiques ont confirmé que les eaux souterraines des nappes d’altérites ne participent pas
directement au cycle de I’eau. Cette hypothese a aussi été retenue en s’appuyant sur 'analyse de la
signature chimique des écoulement sur plusieurs sous bassins de la Donga (Kamagaté et al.,
2007).

Dans la BDI se trouvent aussi toutes les données concernant les puits de forage installés
sur la HVO. D’un point de vue hydrogéologique, cette base nous fournit principalement le
nombre de puits de la région étudiée, leurs localisations, une description technique (profondeur,
diameétre, etc.), une description géologique ainsi que les résultats des tests pratiqués, s’ils existent,
(pompage d’essai, par exemple). Ainsi, 518 puits ont été répertoriés a I'intérieur de la HVO. Mais
les données ne sont pas toutes fiables (subjectivité des descriptions) et seuls 358 rapports ont été
jugés exploitables (Communication personelle).

La principale conclusion apportée a partir des données fournies par la BDI porte sur la
piézométrie : le toit de la nappe phréatique des altérites varie de 6 a 14m de profondeur. Et
I'amplitude de fluctuation de la nappe entre la saison seéche et la saison des pluies peut aller
jusqu’a 5m.

II.3. Bilan des connaissances sur le bassin de la Donga

I1.3.1. Connaissances générales
e Géographie

Situé dans le nord ouest du Bénin, a 450 Km de Cotonou, la capitale économique, le bassin
versant de la Donga (Figure 11.2) est un sous bassin de ’Observatoire Hydrométéorologique de la
Haute Vallée de 'Ouémé (OHHVO). Il est administrativement présent dans le département du

méme nom. Ce bassin présente une superficie de 586 kmz. Il est développé sur la pénéplaine
dahoméenne dont la pente générale orientée NO-SE présente une déclivité de Pordre de 0,075%.
Les altitudes varient entre 250 et 550 m en moyenne.

Le réseau hydrographique en place correspond a la Donga et ses affluents qui drainent le
bassin en direction de lest.
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Figure I1.2 : Localisation géographique du bassin de la Donga (Base de données ORE/CATCH,
2002)

e Géologie

Représentant une partie de I'unité structurale de la plaine du Bénin, le département de la
Donga est caractérisé par trois grandes formations dérivées du socle Dahoméen (protérozoique
inférieur) par métamorphisme régional (Le Barbe, 1993). L’ensemble de ces formations,
essentiellement constitué de gneiss, micaschistes et migmatites se présente en larges bandes
orientées N°0-N°20. (Figure 11.3)

Le démantelement progressif de ces formations de socle donna naissance a une surface
d’aplanissement (glacis a léger pendage sud-est) protégée par un manteau latéritique issu des
phases d’érosions successives. Ce manteau latéritique a subi par la suite une érosion régressive
importante, caractérisée par apparition de nombreuses ravines, liée a la mise en place du réseau
hydrographique, qui a formé progressivement le modelé actuel. Le dépot des dernicres terrasses
colluvio-alluviales dans les bas fonds est le résultat de I'important charriage de matériel de sol
généré par les crues en saison pluvieuse.
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Figure I1.3 : Extrait de la carte géologique. Feuille Djougou-Parakou-Nikki, 1984

e Géophysique locale

En vue d’améliorer la connaissance et la modélisation des flux d’eau souterrains, des
mesures géophysiques ont été réalisées localement sur le bassin de la Donga. Une mission de
tomographie de résistivité électrique a été réalisée sur deux sites du bassin considéré (Robain &
Wubda, 2004) et une campagne de mesure de résistivités a 'aide de méthodes électromagnétiques
sur le sous bassin versant d’Ara (Wubda, 2003 ).

Ces méthodes permettent, a partir de la surface, de caractériser avec une haute résolution
spatiale les variations de résistivité électrique dans le sous-sol. Ce parametre présente une
variabilité importante principalement controlée par la nature et I'arrangement des constituants
solides, par la teneur en eau et par la concentration en électrolytes mobiles. Elles permettent donc
d’identifier les structures souterraines et de caractériser leur contenu en eau.

L’analyse et linterprétation des différences de résistivité révélées par ces campagnes de
mesures géophysiques permettent d’établir avec un détail satisfaisant l'organisation des
couvertures d’altération de deux sites en particulier : Nalohou et Béléfoungou. Il s’agit de
couvertures relativement complexes dont la géométrie présente une assez forte variabilité au
niveau de chaque site, mais surtout entre ces derniers. L’étude géophysique menée a permis de
déterminer les différentes épaisseurs des couches et d’avoir ainsi une premicre idée de la nature
du sous-sol. En effet, une couche trés résistante a été délimitée, avec une résistivité supérieure ou
égale a 1500€2.m, ce qui correspond au socle cristallin (Figure 11.4).
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Figure 11.4 : Extrait du graphique représentant le résultat d’une inversion des mesures de
résistivités (Robain & Wubda, 2004) (bas de versant de Nalohou)

11.3.2. Connaissances hydrogéologiques

La zone d’étude se trouve sur un socle cristallin quasi imperméable si non fracturé ou non
fissuré. Suite a I'altération des formations se trouvant au dessus de ce socle, il existe un aquifere,
certainement discontinu, et un réservoir qui se développe suite a l'altération du substratum
(Sarvan, 2005). Ce réservoir contient la nappe des altérites que nous étudierons ici.

Suite a I'analyse des colonnes stratigraphiques (Jacquin & Seyigona, 2004), on peut tirer
une coupe générale de forage pour le bassin de la Donga (Figure I1.5). Cette analyse met aussi en
¢vidence la présence d’un niveau argileux dans les premiers horizons des altérites.

Donga \
Légende
S m I 13m (ouverture letértique rouge OCre, plis ou mois durcie (curasse).
215 frglo-Emoneuse avec présence de gradlons.
- 215m
Bréne granticue argieuse & sableuse. Phs ou mains micacée, quartz sowent
Gneiss a aoondant, sme, bege.
' éléments
de Rloche mere ahérée e fracturée (gneissique dans s phipart des cas, parfois
quattz mignatique ).
L} 4 L3
4 :g"‘* Roche mére sane avec quelques riveau phs ou moins fracturés,

Figure 11.5 : Coupe schématique de forage de la Donga et sa Iégende (Jacquin & Seyigona, 2004)

La région ou se trouve le bassin de la Donga est a dominante granito-gneissique et il a
fréquemment été observé la superposition de deux réservoirs aquiferes : I'un superficiel, celui des
altérites et I'autre plus en profondeur, celui de socle. Suite a 'étude des profils de versant (Jacquin
& Seyigona, 2004), une coupe géologique simplifiée a été établie (Figure IL.6, I'épaisseur de la
couche de cuirasse étant surestimée) cherchant a synthétiser Pensemble des facies d’altérites
observés sur le bassin de la Donga et son fonctionnement hydrogéologique.
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Figure I1.6 : Schéma simplifié d’un versant type et de son fonctionnement hydrogéologique
(Jacquin & Seyigona, 2004)

Caractéristiques principales du réservoir d’altérites :

Le réservoir d’altérites constitue un bon aquifere poreux. Les lois usuelles régissant les
écoulements peuvent donc y étre considérées comme applicables (Loi de Darcy, aquifere
homogene, continuité du milieu, ...).

Le niveau piézométrique dans ce réservoir est souvent proche de la surface et les valeurs
de perméabilité mesurées sont de l'ordre de 10* m/s (Jacquin & Seyigona, 2004).

Sur I'ensemble des coupes lithostratigraphiques issues des forages effectués sur le bassin
de la Donga, nous distinguons trois couches : les altérites, le socle fissuré et le socle sain. Mais les
connaissances sur la nature des fractures/fissures de la couche intermédiaire sont trés restreintes,
nous considererons donc dans la suite qu’elle ne forme qu’une seule et méme couche avec le
socle sain. I’épaisseur du réservoir est variable du fait de Iirrégularité du socle.

A Téchelle du bassin, les parametres hydrodynamiques connus de ce réservoir sont
extrémement rares. Ceux qui nous intéressent particulicrement sont la perméabilité ou la
conductivité hydraulique a saturation et la porosité, ne font pas exception.

Seules quelques mesures de porosité (porosité RMP) existent et elles oscillent entre 1% et
5% (Descloitres, 2007). A I’échelle du versant expérimental, des valeurs de perméabilité ont été
obtenues par la méthode du Slug-Test (Cooper et al., 1967) par Luc Séguis et Marjolaine Métadier
lors d’une campagne en février 2006. Les valeurs varient de 2.9%107 m/s a 3.1¥10° m/s sur le
versant de Nalohou (voir la description et les caractéristiques de ce site dans le chapitre suivant).
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ITI. Matériel et méthodes

II1.1.

Le bassin instrumenté de la Donga

Voici brievement comment le bassin de la Donga a été instrumenté (Figure II1.1) (Séguis et al.

2003) :

Béléfoungon ~_ | 7 3 Nl i‘_1' N L
A1 .
]

Nalohou| N e :\,b

La Donga : pour analyser les écoulements de la riviere Donga, 5 stations de jaugeage sont
implantées le long de son cours. Des campagnes de jaugeages en 2002 et 2003 ont permis
d’établir les courbes de tarage de ces stations.

Pluviométrie : 19 pluviographes sont répartis sur le bassin ou a proximité. La densité de
ces appareils est plus importante a extrémité orientale du bassin car cette zone servira de
cible au radar spécifique (bande X polarimétrique) qui est installé a Djougou. Ce réseau de
pluviographes associé¢ aux autres appareils répartis sur I'observatoire de la haute vallée de
Ouémé permet de définir les caractéristiques spatio-temporelles des évenements
pluvieux sous climat soudanien.

Pié¢zométrie et origine des écoulements : la surface piézométrique est suivie a travers 22
puits villageois dont 12 équipés d’enregistreurs. Ceci permettra d’explorer les relations
nappes-rivicre a I’échelle du bassin. Pour rechercher lorigine des écoulements, deux
conductimeétres automatiques ont été installés a certaines stations de jaugeage et deux
sondes ont été placées a deux autres stations.
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Figure 1111 : Equipernent du bassin de la Donga avec délimitation des sous-bassins

Dans le but de quantifier I'influence de la végétation sur le bilan hydrologique, des

stations de référence ont été implantées sur des toposéquences afin de suivre a I’échelle locale
tous les termes du bilan hydrologique : pluie, infiltration, suivi d’humidité et du développement
de la végétation, drainage vers la nappe mais aussi ruissellement et exhaure vers les drains.
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Une station de mesure météorologique automatique a aussi été installée a proximité et des
forages ont été effectués sur les toposéquences retenues afin d’étudier 'hydrodynamique sur les
versants. A cette échelle locale, le suivi des réservoirs souterrains (nappe perchée de sub-surface,
nappe dans les altérites, nappes dans le socle) permet d’évaluer la possibilité d’'une mémoire inter-
annuelle modulant le retard observé des écoulements par rapport aux pluies.

Un suivi de nappe s’effectue grace au réseau de puits villageois et des remarques et
conclusions sont apportées Malinur et al., 2007 et Kamagaté et al., 2007. Ainsi, sous l'influence
directe des précipitations, la dynamique de la nappe est essentiellement verticale
(Pévapotranspiration est tres importante). Grace au suivi sur plusieurs années (2002 a 2005), il a
été montré que, de manicre générale, une intensité journalicre de précipitation plus forte entraine
un plus haut niveau piézométrique de la nappe. De plus, en dessous de 4mm/jour de
précipitation, la nappe baisse.

Sur les figures II1.2 et I11.3 sont présentés respectivement une chronique des pluies et une
chronique piézométrique journali¢re du site de Béléfoungou .
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Figure I11.2 : Chronique de pluie sur trois années a Béléfoungou

30/11/2003 02/03/2004 03/06/2004 04/09/2004 06/12/2004 09/03/2005 10/06/2005 11/09/2005
34 ; ; ; ; ; ; ;

114

134

E : profondeur du niveau piézométrique par rapport a la margelle du puits
Trait Rouge : profondeur du puits déterminée en 2003 (lorsque, pour certains puits, la
profondeur piézométrique dépasse la profondeur du puits, on suppose un surcreusement récent
du puits par les villageois).

Figure II1.3 : Chronique piézométrique journaliere du site de Béléfoungou
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Malgré une variabilité interannuelle importante de la pluviométrie, une dynamique
piézométrique saisonnic¢re revient: les nappes souterraines retrouvent en effet quasiment le
méme niveau chaque année. La riviere ne semble pas étre alimentée par la vidange des nappes
alors que le niveau est parfois supérieur au lit de la riviére, phénoméne qui n’est pas retrouvé dans
les études géochimique. Nous voulons donc vérifier par ce travail si les écoulements souterrains
alimentent la riviére et ainsi en savoir un peu plus sur le bilan hydrologique.

A NOTER : Pour réaliser un profil piézométrique complet, les mesures dans les puits étant
ponctuelles, nous avons interpolé les valeurs de charges hydrauliques en nous basant sur le fait
que la surface libre de la nappe est quasiment paralléle a la topographie.

IT1.2. Les sites étudiés

En aout 2003, une mission de reconnaissance a été réalisée sur le bassin de la Donga par
une équipe de chercheurs afin de caractériser les différentes formations végétales de la zone et
permettre la constitution d’une carte de la répartition des différents types de couvert végétal.

Le choix des sites s’est effectué a partir de cette carte en considérant essentiellement deux
criteres : d’une part I'accessibilité pendant la saison des pluies (temps de transport, état des pistes),
d’autre part la nature de la végétation pour suivre plusieurs niveaux et avoir la possibilité d’établir
une comparaison entre les évolution des sites. Enfin les sites déja instrumentés pour les études
hydrologiques ont été prioritaires afin de pouvoir relier la structure, le fonctionnement et la
dynamique de la végétation aux caractéristiques locales.

Trois sites ont étés retenus mais nous ne nous intéresseront qu’a deux d’entre eux, nous limitant
ainsi aux deux plus différents au sens du couvert.
e Le premier site est celui de Nalohou (Photo III.1). C’est une mosaique de jachéres et de
parcelles cultivées (igname, coton, mil, arachide, mafs, manioc, anacardiers). Ce couvert
est dominant sur le bassin versant.

e Le deuxicme site se situe dans la forét claire classée de Béléfoungou (Photo II1.2),
vestige d’une forét dense seéche, considérée ici comme formation pseudo-naturelle et
exempte de culture récente.

Localisés autour de la ville de Djougou (entourée sur la figure I11.4), ces sites de mesure sont
présentés ci-apres.
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Localisation des sites de mesure
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Figure IH.4 Localisation des sites

Les données existantes (cf.Il.) ont été complétées par des mesures que nous avons
réalisées visant a préciser les caractéristiques hydrodynamiques des aquiferes (perméabilité et
porosité).

II1.2.1. Site de Nalohou : cultures et jachére

e Présentation

.

Photo 111.1: Site instrumenté de Nalohou

Le site de Nalohou (Photo III.1) est situé sur le bassin versant d’Ara (sous-bassin du
bassin de la Donga). En haut, milieu et bas de versant sont implantés des stations de mesures de
I’humidité et des pié¢zometres a différentes profondeurs (2, 10 et 20m) la pente faible se termine
par un talus (pente de quelques pourcents) avant de rejoindre le lit majeur de la riviere Ara. Le
versant a été divisé en cinq parcelles. Cette année, trois sont cultivées, une a été mise en jachere et
la parcelle la plus en aval n’est jamais cultivée a cause du marigot et de la faible profondeur du sol.

Diftérents profils géophysiques ont été réalisés sur ce site mais nous nous focaliserons sur
le profil PO1 (Figure IIL5), situé quasiment sur le transect instrumenté. La limite du socle est
indiquée en noir.
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Figure I11.5 : Profil PO1 (Cf. Annexe 1)

e (aractéristiques
Instrumentation :

Le versant est équipé de trois stations (Figure I11.6). Les piézometres de 2 m de profondeur
sont crépinés sur une hauteur de 1 m, ceux de 10 m sur 2 m et ceux de 20 m sur 4 m, a la base du
forage. Pour mieux se repérer dans la suite, ceux de 20m seront nommés P1, ceux de 10m P2 et
ceux de 2m P3.

sa0- SSE NNO

stariom A rmont

470

g 450 — statronm Aval
.'E
L
1 .
E— | [ piezoumeTs crapind
20m
440 —} 1 Erviere Ara
1

430 T T T T T 1
1D i i) 200 400 S0 LT u]

Dhstance (m)

Figure I11.6 : Schéma d’équipement du versant : 3 stations a 3 piézometres chacune (a 2,10 et
20m)
Enfin, les piézomeétres sont équipés de sondes mesurant la conductivité électrique de
Ieau, la température. Les stations d’humidit¢é mesurent la teneur en eau, la succion et la
température dans la zone non saturée (jusqu'a 1,5m). Le site accueille en plus un pluviographe et
une station de jaugeage sur une ravine d’ordre 1.

Photo 1112 : Site du bas de versant de Nalohou : 3 piézrnétres (a 2,10 et 20 m de profondeur)
et une guérite blanche protégeant la centrale d’acquisition des données d’humidité)
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Propriétés :
En nous reportant aux résultats des différents tests effectués, soit en amont de ce travail,
soit pendant ce stage, voici les données que nous pouvons synthétiser :

Perméabilité horizontale (m/s) Porosité

(min ; max ; moy) (min ; max ; moy)
Slug-test (Cf. II.) 2,9.107; 3,1.10°; 1,7.10”
Géophysique (RMP, Descloitres, 2007) 10° 3% 5 % ;5 4%
Test d’infiltration (Cf. 111.2.3.) 3,1.10%1.107; 2,6. 10°
Test de porosité (Cf. I11.2.3.) 1,7% 5 5,8% ;5 2,7%
Pour le site d’Aguima (Projet Impetus) :
1. El-Fabem, 2005 1.107;9.107; 5.107 2% ; 5% ; 2,5%

Figure I11.7 : Différents résultats de perméabilité et de porosité pour Nalohou

II1.2.2. Site de Béléfoungou : Ia forét

e Présentation

i

Photos I11.3 : Site instrumenté de Bgléfo_lingu |

La forét claire de Béléfoungou (Photo II1.3) est classée et considérée comme étant
composée de végétation naturelle peu perturbée mis a part quelques paturages clandestins,
quelques prélevements de bois de chauffe et de racines, de plantes et écorces médicinales. Le site
est localisé en haut de toposéquences avec des pentes douces sur deux cotés se terminant dans un
bas-fond éloigné du site méme. La cuirasse ferralitique est d’avantage visible sur ce versant.

Le profil PO5 est 'un des différents profils géophysiques effectués sur le site et il est
voisin du transect d’implantation des piézometres et la limite du socle est indiquée par le trait noir
(Figure I11.8). Le socle est profond et non atteint par la géophysique sur toute la moitié haute du
site, contrairement 2 Nalohou.

Séverine Labelle Mémoire de fin d’études 21
Septembre 2007




R

400 450 500 550 600 650 00 750 800 850

asu -

420

410

a00

90

900 050 1000 1050 100 1150 1200 1250 1200

Relative sensitivity (%)
REGEEREazRssRERE L |
Calculated resistivity (Ohm.mi) 390 _'%
[ I— -
Sa852:HESE SRR ES 1350 1400 1450 1500 1550 1800 DlStance (m)

&5 §335583

B
2
Figure I11.8 : Profil P05 (Cf. Annexe 2)

e (aractéristiques

Instrumentation :

Le versant est équipé de 7 stations de piézometres: de A a G (Figure 111.9). 3 d’entre elles
(A, D et G) sont équipées aussi d’une station d’humidité. Il y a aussi une station de mesure des
flux évapotranspiratoires et un pluviographe.
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Figure I11.9 : Profil topographique de la toposéquence étudiée sur Béléfoungou

Propriétés :
Comme pour le site de Nalohou, voila un récapitulatif des données récoltées suite aux
études précédentes ou aux différents tests effectués :

Perméabilité horizontale (m/s) Porosité
(min ; max ; moy) (min ; max ; moy)
Géophysique (RMP, Descloitres, 2007) 5.10°;107;7,5.10° 5% 5 12% ; 8,5%
Test d’infiltration 1,5.10°;3,2.10°%; 2,3.10°
Test de porosité 0,6% ; 5,7% ; 2%

Figure I11.10 : Différents résultats de perméabilité et de porosité pour Béléfoungou
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II1.2.3. Descriptif des caractérisations hydrodynamiques effectuées

Un test d’infiltration pour mesurer la perméabilité du sol a été mis en place pour le site de
Nalohou et un calcul de la porosité a pu étre réalisé pour les deux sites. Malheureusement, le
pompage d’essai prévu au départ n’a pas pu aboutir suite a des difficultés rencontrées sur le
terrain.

Préfevement des échantillons

Trois puits (Un sur le versant de Nalohou, deux sur celui de Béléfoungou) ont été creusés
manuellement puis en fonction de la difficulté au marteau piqueur par des ouvriers. Les puits ont
une profondeur de 8, 10 et 8m respectivement. A différentes profondeurs, les échantillons de sols
sont prélevés a Pemporte-picce par 'enfoncement a la masse d’un cylindre ouvert en tole épaisse
de 12 cm de hauteur et 9.5 cm de diametre. L’échantillon dans son cylindre est ensuite rapporté a
Cotonou pour les mesures en laboratoire.

» Calcul de porosité de drainage

Pour sa détermination, les échantillons saturés ont été pesés puis laissés s’égoutter a lair
libre pendant 24h puis repesés (Photo 111.4). La différence de poids (pour une densité de I'eau de
1) est transformée en volume d’eau gravitaire que I'on rapporte au volume du cylindre pour avoir
la porosité (%) :

_Volume deau gravitaire
- Volume total de I'échantillon

Les résultats nous donnent une valeur moyenne de 5% de porosité pour les deux sites
étudiés (Cf. Annexe 3 et 4). (Dans un premier temps, nous avions passé a ’étuve (24h) les
échantillons saturés avant de les peser, mais les porosités obtenues étaient trop fortes et ne
correspondait pas uniquement a ’eau gravitaire).

» Test dinfiltration (Photo II1.3) : évaluation de la perméabilité a charge constante

Principe

Iessai en laboratoire consiste a faire passer un écoulement dans des cylindres de sols
prélevés a différentes profondeurs de l'aquifere. I’échantillon de sol est soumis a une charge
hydraulique connue, ici constante mais elle peut étre variable. On mesure alors le volume d’eau
qui traverse I’échantillon pendant un temps donné. Les résultats obtenus servent a calculer le
coefficient de perméabilité ou coefficient de Darcy.

— Ah
Q=K=*Sx* L

Q (m’/s) est le débit de sortie calculé manuellement par expérimentateur grace a une
éprouvette graduée et un chronometre.

S (1) est la surface de I’échantillon.

Ah (m) est la différence de charge hydraulique de part et d’autre de I’échantillon.

L (m) est la hauteur de I'échantillon (dans le sens de "écoulement provoqué)

K (m/’s) est la perméabilité ou conductivité hydraulique a saturation.
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Niveau maintenu constant d’eau dans les tubes
piézométriques pour qu’une charge constante
soit appliquée a ’échantillon testé : Ah

Systeme de pompage pour assurer la constance de
la charge imposée

Perméameétre avec deux pierres poreuses, des
b
joints, une vanne d’entrée et une vanne de sortie

Echantillon avec couvercles

Sortie de ’eau

Entrée de ’eau

Photo I11.4 : Test d’infiltration et zoom sur le perméameétre

Détails du mode opératoire

Introduire Iéchantillon dans I'appareil 1 (Photo IIL.3) en veillant a ce que les joints
rendent 'ensemble hermétique. Nous pouvons vérifier cela lorsque 'on ouvre la vanne d’entrée
d’eau : il ne doit pas y avoir de fuites.

Ouvrir les vannes et du perméametre.

Déclencher aussitot le chronometre. Récolter 'eau qui sort dans une burette graduée.

Alimenter le tube piézométrique de maniere a y maintenir constant le niveau de I'eau.
Apres quelques minutes ou quelques secondes selon le débit, stopper le chronometre
et mesurer le volume de I'eau ayant traversé I’échantillon. Cette mesure est réalisée plusieurs fois
pour plus de précision.

Apres avoir saturé échantillon (c'est-a-dire que ’eau a rempli tous les vides), il est testé et
’on obtient alors la vitesse d’infiltration ou débit de sortie. K est alors déterminé (Cf. Annexe 3 et
4).
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» Mesute in-sitn de la perméabilité par pompage d’essai

Sur le site de Nalohou (Photo I11.4), trois forages de 10 m de profondeur et de 63 mm de
diameétre intérieur avaient été réalisés au moyen d’une foreuse pneumatique équipé d’un marteau
fond de trou. Dans un des forages, nous avons installé une pompe refoulante de 43 mm de
diameétre. La mise au point du pompage s’est bien réalisée mais au moment de le démarrer, la
pompe est restée inexplicablement bloquée dans le forage. Nous n’avons pas réussi a 'en sortir,
'essai n’a donc pas eu lieu pour le moment.

c et d : Air comprimé injecté pour essayer de retirer la pompe puis essai avec une tige métallique
mais sans succes
Photos I11.5 : Pompage d’essai avorté

II1.3. Mise en ceuvre du modéle

Le logiciel utilisé ici pour la modélisation hydrogéologique est le logiciel Processing
Modflow (www.pmwin.net). Il résout les équations d’écoulement et le transport par la méthode
des différences finies en trois dimensions. La version originale de Modflow permet de simuler les
effets des rivieres, de la recharge, de DIévapotranspiration tout en permettant d’intégrer
graphiquement le maillage, les propriétés et les conditions aux limites.

Le travail de modélisation que j’ai effectué tout au long du stage sera présenté ci-apres ainsi
que linterprétation que jen ai faite avec mes encadrants dans la partie « Résultats et
interprétation ».

Le probleme a d’abord été conceptualisé en passant de la géométrie réelle a la géométrie du
modele. Puis nous avons entré les données dans le logiciel ainsi que les conditions aux limites,
nous avons choisi un état de référence (calage du régime permanent) et nous avons enfin calé les
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parameétres pour obtenir des résultats aussi proches que possible de la réalité et ainsi caractériser
le terrain qui nous concerne.

II1.3.1. Géologie et hypothéses du modéle
> Géologie / Modéle

La réalité étant certainement complexe et surtout inconnue, il a fallu prendre en compte
des hypotheses pour la simplifier. Ces hypotheses seront explicitées et justifiées dans la suite de
ce rapport. Ainsi, nous avons obtenu un modele simple mais représentatif (Figure I11.11) : deux
couches non horizontales et d’épaisseurs variables qui représentent les deux couches déterminées
par la géophysique (le socle cristallin surmonté par les altérites).

Figures II1.11 : Couches géologiques / Couches du modele

> Hypotheses posées et justification

a.  Le modele ne possede que denx: conches : la couche de cuirasse n’est pas prise en compte
La couche de cuirasse ne s’étend pas sur tout le versant. Comme j’ai pu le remarquer sur le
terrain, elle est treés discontinue. De plus, si nous nous reportons, dans la partie 11.3., a la figure
représentant une coupe de forage de la Donga, la couche de cuirasse n’est pas représentée, il est
donc légitime de ne pas I'intégrer au modcle.

b, Limperméabilité de la conche la plus profonde (le socle)
Deux types de socle avaient été déterminés dans des études précédentes (socle fissuré et socle
sain) mais comme nous l'avons vu au IIL.3., leur délimitation n’étant pas trés fiable, nous
considérons uniquement le socle sain. Et ce socle est considéré comme quasi-imperméable.
D’autre part, les caractérisations géochimiques des écoulements de base a Iéchelle de la Haute
Vallée de 'Ouémé montrent qu’il n’y a pas d’exhaure de l'aquifére de socle vers le réseau
hydrographique (Kamagaté et al., 2007, Peugeot et al., 2005).
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¢.  Les nombrenses failles du socle n’ont pas été intégrées dans le modéle
Le socle faillé est la partie supérieure du socle se trouvant sur le socle sain. Dans la partie 11.3.,
nous avons u que nous considérions les deux parties du socle comme une seule et méme couche
du fait du manque d’informations que I'on possede.

d.  L’homogénéité des conches : mémes propriétés sur une méme couche
Hypothése prise par simplification.

e.  Charge imposée a la riviere en dessous de la topographie
Par observation, les écoulements dans la riviere en saison des pluies proviennent du ruisselement
et des flux de sub-surface mais pas des nappes d’altérites (I1.2.), la charge hydraulique de la nappe
d’altérites se trouve donc en dessous du lit de la riviere.

[ La recharge est égale a Pluie- Evapotranspiration
Ne connaissant que tres peu de termes du bilan, il est légitime au départ de prendre hypothése la
plus simplificatrice et de ne pas prendre en compte linfiltration et le ruissellement. Ensuite, nous
avons vérifié le bon fondement cette hypothese.

II1.3.2. Propriétés du modéle

» Taille du modéle

Avant de pouvoir utiliser un modele, il faut définir des propriétés pour pouvoir calculer ce
dont nous avons besoin et rendre des résultats cohérents, notamment la taille du modéle. La taille
doit étre suffisante pour ne pas obtenir d’erreurs liées aux effets de bord. Pour cela, assimilons la
vidange de la nappe d’altérites a un pompage. En premicre approximation, nous pouvons calculer
son rayon d’action R au cours du temps:
R = 1.5V(K/Ss*t) = 84 m
Avec:

t = temps = lan = 31 536 000 secondes

Ss = Stockage spécifique =10

K = Perméabilité = 10®* m/s
Ainsi, si on définit une largeur et une longueur bien supérieure a 84 m (200m pour la largeur et
plus pour la longueur), cela garantit la stabilité des charges hydrauliques (charges stabilisées du
modele) sur les bords du maillage et sur le temps de la simulation.
Nous avons supposé une homogénéité latérale du terrain et une autre hypothése est que le
versant modélisé possede un symétrique.

» Maillage

Le maillage utilisé ici est un maillage régulier de 2m sur 2m pour Nalohou et de 4m sur 4m pour
Béléfoungou a été jugé suffisant (C’est I'espacement des données géophysiques utilisé pour le
profil du socle sur chacun des sites). Ceci représentant un tableau de 100 colonnes et 284 lignes
pour Nalohou et de 50 colonnes et 345 lignes pour Béléfoungou. Il a été jugé inutile de raffiner
ce maillage, le phénomeéne a prendre en compte étant plus global que local.
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> Conditions limites

La seule condition limite a imposer est la condition de charge constante a la riviere (Cf. les
hypotheses au 111.3.3).

» Paramétres et forgages

Les forgages suivants sont introduits:

e [Dépaisseur des couches entrées en chargeant les valeurs de la topographie et de toit
irrégulier du socle qui a été déterminé par lecture des résultats géophysiques

e la (ou les) période d’observation
e la porosité (5%)
e la charge hydraulique initiale que I'on affecte aux différentes couches (423,09m ou 390m)

Seuls les parametres de perméabilité et la charge imposée a la riviere (ou marigot) ont été
réellement calés.

Deux autres données ont été intégrées au modele grace a I'utilisation des modules du
logiciel ("évapotranspiration a été modifiée selon la végétation présente sur le site) :
e la recharge imposée sur la surface: 100mm/mois soit 3.8e-8 m/s (pluie annuelle
moyenne (1200 mm) divisée par 12)
e Pévapotranspiration (entre 3 2 6 mm/j en moyenne)

Les observations seront intégrées afin de les comparer aux simulations, ceci dans un
second temps lorsque nous arriverons au régime transitoire apres avoir calé le régime permanent.

Séverine Labelle Mémoire de fin d’études 28
Septembre 2007



IV. Résultats et interprétation

Dans cette partie sont présentés les résultats de mon travail. Les premicres confrontations
des simulations aux observations m’ont permis dans un second temps d’améliorer le modcle. La
précision recherchée sur la valeur des charges hydrauliques (ou du niveau piézométrique) est de
lordre de la dizaine de centimetres. Les résultats seront qualifiés de bons lorsqu’ils sont de cet
ordre de grandeur. Le critere de comparaison que 'on prendra est la variance (racine carrée de la
somme des résidus au carré), Punité étant le metre, nous cherchons une variance inférieure a

10.10” m.

IV.1. Régime permanent

Le but du régime permanent est de régler le modele de facon a simuler un état d’équilibre
correspondant a une piézométrie moyenne. Le réglage est effectué en jouant sur les perméabilités,
la porosité étant maintenue constante. Un test des conditions limites est alors possible, ce qui
nous donne ensuite un ordre de grandeur des parametres.

Dans le cas d’'un régime permanent, la charge initiale imposée n’est pas d’une grande
importance puisque dans ce systéme, le logiciel va tourner et changer la charge hydraulique sur les
cellules ou la charge n’est pas imposée jusqu’a obtenir 'équilibre. La seule condition pour que le
logiciel obtienne des résultats satisfaisants est que la charge de départ ne soit pas trop éloignée de
la charge finale (charge que le modcle calcule) pour qu’il puisse converger. Les valeurs calées
obtenues sont répertoriées dans la figure I'V.1.

NALOHOU

Couches Charge Perméabilité Perméabilité Porosité
hydraulique horizontale (m/s) verticale (m/s)
initiale (m)

1 : Altérites

Valeurs biblio. 1.10° 5%

Valeurs calées 415 1.107 10°

2: Socle cristallin | 415 10" 510" 5%

BELEFOUNGOU

Couches Charge Perméabilité Perméabilité Porosité
hydraulique horizontale (m/s) verticale (m/s)

initiale (m)

1 : Altérites

Valeurs biblio. 5.10°° 5%
Valeurs calées 396 7.10° 107
2 : Socle cristallin = | 396 101 5.10™ 5%

Figure IV.1 : Tableaux des parametres calés en régime permanent pour Nalohou et Béléfoungou

La structure du milieu suggere une anisotropie de perméabilité et conduit a retenir une
valeur moyenne plus forte pour la composante horizontale. La perméabilité verticale correspond
alors a une fraction de la perméabilité horizontale.
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IV.2. Nalohou
1V.2.1. Calage du régime transitoire

Résumé de la démarche pas a pas de modélisation:
Apres avoir calé le modéle en régime permanent, nous sommes passé au régime transitoire. Plusieurs modeles ont été
définis selon la période de I'année étudiée car le but du modéle est de déterminer on et comment passe le fluxc d’ean
apres la saison des pluies. Apres avoir calé le modéle sur la période voulue (sur lannée on juste sur la période
seche), d'antres hypotheses ont été ajoutées telles que l'evapotranpiration on la baisse de perméabilité an nivean du
marigot. V'oici le récapitulatif des différentes étapes qui visent a améliorer le modeéle petit a petit:

o Simulation du 1" octobre 2005 an 17 avril 2006 : période séche sans recharge pluviométrigue

o Simulation dn 17 janvier an 1" avril 20006 : période séche sans ancune recharge

o Simulation avec une reprise évaporatoire

o Simulation avec une baisse de perméabilité an nivean du marigot

o Sumulation sur lannée 2005 entiere

IV.2.1.a. Parametres supplémentaires pour le régime transitoire

Le pas de temps est la variable principale du régime transitoire. Nous avons pris un pas de
temps mensuel

Le parameétre qui intervient en plus dans ce régime est la porosité de drainage, ou specific
yield (Figure IV.2).

Couches Specific yield
1 : Altérites 5%
2 : Socle cristallin 5%

Figure IV.2 : parameétre supplémentaire

IV.2.1.b. Observations

Pour caler la courbe de descente des charges hydrauliques modélisées sur celle des
charges observées, nous avons eu besoin des valeurs de charges hydrauliques observées sur toute
la longueur du transect a chaque pas de temps. Les charges observées aux trois piézomeétres ont
alors été interpolées linéairement a chaque nceud du maillage du modele pour obtenir la matrice a
charger dans le logiciel.

Ainsi, apres avoir chargé dans le logiciel les valeurs de charges hydrauliques initiales
voulues, c'est-a-dite les valeurs observées au début du mois précédent le début de la simulation,
les parametres de conductivité hydraulique horizontale pour la premicre couche ont été modifiés
ainsi que la charge hydraulique initiale imposée a la riviere (charge non réellement connue jusqu’a
maintenant, mais estimée aux alentours de 423m).

Le meilleur résultat a été obtenu avec une charge a la riviere estimée a 423.09m pour tous les
modeles, soit 3m en dessous de la topographie.

Le calage des paramétres est effectué par des essais manuels et le résultat donnant
la plus faible variance est identifié comme le meilleur.
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1V.2.2. Résultats et interprétation

I1V.2.2.a. Simulation du 1% octobre 2005 au 1¢ mai 2006

Il n’y a pas de recharge intégrée dans ce modele.
Voici les perméabilités obtenues lors du calage du régime transitoire ainsi que la courbe de la
charge hydraulique en fonction du temps :

Couches Permeéabilité hotizontale (m/s)
1: Altérites 4,5.10°
2 : Socle cristallin 10"

Figure IV.3 : Perméabilité horizontale obtenue
A noter : les charges (head) et les distances sont toujours données en métre et le temps
en seconde.

Head
4.44E +21

~ —

~~__ ) —= Amont
=~ Valeurs observées

T Valeurs simulées |

T —__ __ Milieu

+— Aval
4. 25E+2 T T T T T T T _'l=-_=_| T Tirre
01/10/05 01/04/06

Figure IV.4 : Chatge en fonction du temps, octobre 2005 / avril 2006

Nous représentons la surface piézométrique en fonction du temps sur la figure I'V.5.
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Figure IV.5 : Représentation du régime transitoire du 1% octobre 2005 au 1 mai 2006 avec la
limite du socle directement issue de l'interprétation de la coupe géophysique

Tous les commentaires de figures représentant 'évolution du profil piézométrique en
régime transitoire sont basés sur la comparaison des graphes des valeurs observées (« obs ») et
des valeurs modélisées (« rt 1», 1 pour le nombre de mois au bout desquels le calcul est fait).

Commentaire des figures IV.4 et IV.5 :
Le modéle ne reproduit bien la descente de charge que pour la station Amont. Il faut

donc introduire d’autres hypothéses ou changer certaines conditions pour les deux autres
stations.

Sur la figure IV.5, des ressauts hydrauliques sont identifiés au niveau des remontées de
socle, assimilés a un comportement de surface libre. Le gradient et la baisse de charge importante
juste apres ces ressauts sont cohérents avec les observations. I’amplitude observée sur le terrain
est respectée par les résultats du modele en Amont et quasiment en Aval mais pas du tout au
Milieu. Nous allons donc essayer de diminuer le « pic de socle » a ce niveau.

Comme nous l'avons vu dans la partie 11.3., le socle est tres irrégulier. L’hypothese
restrictive de le rendre moins irrégulier (de le « raboter » ou de le « couper») a été prise car de
maniere générale, le socle a été déterminé par lecture graphique des profils géophysiques, le socle
¢tant arbitrairement pris lorsque la résistivité est supérieure a 1500 Q.m.

La précision de cette lecture restant aléatoire et le profil géophysique ne coincidant pas
exactement avec le profil piézométrique, le socle partiellement «raboté» permet d’éviter
I'apparition de seuils hydrauliques (non observés) sur la surface piézométrique modélisée.

La modification de la conductivité hydraulique horizontale a donc permis de caler
correctement la station Amont mais n’a presque aucun effet sur la station Milieu.

Pour I’Aval, la charge hydraulique initiale imposée a la riviere a été modifiée mais les
courbes n’ont pas la méme tendance et rien n’y change. Nous avons regardé ensuite I'effet de
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Altitude
(m)

irrégularité du socle sur cette différence, jai donc « raboté » le socle au niveau du piézometre
Milieu. Nous voyons sur la figure IV.6 'amélioration du calage pour le piézométre milieu.
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Figure IV.6 : Charge en fonction du temps, octobre 2005 / avril 2006, socle « raboté »
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Figure IV.7 : Représentation du régime transitoire du 1% octobre 2005 au 1% mai 2006 avec un ()

socle « raboté »

Commentaire de la figure IV.7 :

Le ressaut du milieu est bien plus faible, comme nous pouvions le prévoir, et 'amplitude

est alors mieux respectée.

l'avons dit précédemment).

Nous garderons donc ce socle quelque peu modifié mais qui peut trés bien représenter la
réalité (le profil électrique n’étant pas strictement paralléle au versant instrumenté comme nous
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Pour le piézometre Aval, il a fallu interpréter la différence entre les courbes observées et
calculées différemment. En effet, suite a ’étude des chroniques des niveaux piézométriques des
différents piézometres, il a été remarqué que le niveau de la station Aval subit une recharge
provenant de I’épuisement de la nappe perchée jusqu’en janvier (nappe suivie par le piézometre a
2m, soit P3), recharge qui n’est pas considérée dans notre mode¢le : sur la figure IV.8 on voit que
le niveau de P3 Aval, en jaune, décroit et la vitesse de ressuyage de P1 Aval diminue. La fin de
cette recharge est marquée par ’évolution similaire de P1 Aval et de P1 Amont, les courbes sont
en effet paralléles. A I'aval, la persistance de la nappe perchée (P3 aval) entraine un tarissement
plus lent de la nappe d’altérites jusqu’au début janvier.

Fin de I'effet de la recharge de P3 Aval

/ sut P1 Aval (changement de pente)
01/10/2005 20/11/2005 094172006 280212006 10/04/2006

0 , . . 250

P3 Aval
(Axe de
gauche)

P3 amont
(Axe de
gauche)

——P1 Aval
(Axe de
droite)

—&—P1 amont
(Axe de
droite)

Profondeur

350 700 (€M)

Figure IV.8 : Détail des chroniques piézométriques (profondeur par rapport aux margelles a +
100 cm)

Pour éviter de rencontrer ce probleme, nous allons donc recaler le modele sur la période
ou il n’y a aucune recharge, soit a partir de janvier 2006.

1V.2.2.b. Simulation du 1* janvier au 1¢ mai 2006

La figure IV.9 renvoit les paramétres qui donnent le meilleur calage pour ce modele
(variance minimale), la courbe ainsi obtenue et la variance (plus elle est faible, plus Ierreur est
faible car c’est lerreur quadratique) : les perméabilités sont du méme ordre de grandeur que
précédemment ce qui est cohérent et nous voyons 'amélioration du calage, la précision voulue
étant obtenue car la variance est plus faible que 10.10°m.
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Couches Perméabilité horizontale (m/s)
1: Altérites 2,5.10°
2 : Socle cristallin 10710

Figure IV.9 : Perméabilité horizontale obtenue

Comparizon of Calculated and Observed Heads
e 44273
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Figure IV.10 : Charge en fonction du temps, janvier/avril 2006 et sa variance
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Figure IV.11 : Représentation du régime transitoire avec socle raboté

Commentaire de la figure IV.11 :
Les amplitudes sont assez correctement respectées de manicre générale (variance<10'1rn). Le

piézomeétre Amont semble bien simulé sur la figure IV.10 mais on voit ici que la décroissance
simulée ne correspond pas a celle observée. De plus, dans la simulation, la condition aval étant
seulement a potentiel imposé, le systeme perd donc de I'eau latéralement, perpendiculairement au
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transect. Nous allons donc simuler maintenant la décroissance de la nappe en introduisant une
évapotranspiration.

IV.2.2.c. Simulation avec reprise évapotranspiratoire

I’évapotranspiration (ET) désigne toutes les pertes d’eau dues a I'évaporation
(phénomene physique) et a la transpiration des plantes (phénomenes physiologiques). Dans ce
travail, le role de la végétation dans le bilan hydrique est intégré grace a ce module et les
parameétres introduits dans la modélisation pour ce module sont donnés avec la figure IV.12.

Maximum ET rate (Taux maximum d’ET) 5.10" m/s (Valeur calée au départ)

Elevation of the ET surface (Altitude de la nappe | La surface topographique
ont E'T est considérée égal a ['évapotranspiration
potentielle)

ET extinction Depth (Profondenr a lagquelle E'T est | Le mur de la couche d’altérites
considérée conme nulle)

Figure IV.12 : Données du module ET

Les résultats calés alors sont trés faibles, de 'ordre de 0.04mm/j, et ne sont pas
représentatifs de la réalité. En effet, les valeurs d’ET potentielle a cette époque varient entre 1,4 a
6 mm/j avec une moyenne de 3,7mm/j (Kamagaté, 2000).

En analysant les chroniques piézométriques, un zoom est présenté sur la figure IV.7, en 4
mois, nous avons une baisse de charge de 90cm a ’Amont, d’1.20m au Milieu et d’1.09m a ’Aval.

A I'Amont, nous pouvons attribuer cela a la gravité seule (écoulement horizontal du
piézomeétre Amont vers le piézometre Aval) car il n’y a pas d’arbres sur le terrain, nous allons
donc laisser cette faible valeur d’ET. Les observations montrent la présence d’une végétation
arborée qui reste toujours verte durant la saison seche, en bordure de la riviere tarie. Nous allons
essayer de prendre en compte I'ET réelle a ’Aval.

La zone d’emprise de la végétation a P’Aval est de 50m en partant du marigot
(observations de terrain) et la valeur correspondant au meilleur calage est de 3,5mm/j, soit 4.10
*m/s (Figure IV.13). Valeur cohérente puisque du méme ordre de grandeur que les valeurs
observées en réalité qui sont de 4 a 6mm/j.

0% SQF, NNO =
—Topo
445.00 R
W piezos
440.00
é 0 g Socle coupé a
ET max : 426.76
435.00 10
5.10"m/s
430.00 \
425.00 ET max :
4.10%m/s
420.00
415.00
410.00
405.00 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Figure IV.13 : Représentation des zones I’ET différente
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Mais ce n’est pas suffisant pour reproduire la baisse de charge voulue car la variance est
alors de 0,3m et nous devons donc prendre en compte une autre condition pour améliorer le
modele: la baisse de perméabilité pres du marigot.

1V.2.2.d. Ajout de la baisse de perméabilité au marigot

Cette hypothese a été prise en accord avec les observations de terrain déja réalisées et est
montrée sur la figure IV.14. En simulant une barriére hydraulique sur 6m en partant du marigot
(perméabilité de 'ordre de celle du socle, soit 1°-10) et en ramenant la surface ou 'on met de ’ET
a 26m (toujours a partir des observations de terrain), on trouve une ET d’environ 4.10° m*/s
soit 3.5mm/j et une variance de 8,8.10°m ce qui est satisfaisant.

450.00 7— |

SSE NNO | o

445.00

W piezos
440.00 4

Socle coupé a
426.76

435.00

Aval 6m

430.00

Perméabilité:
425.00 2,5.10-6

Perméabilité:
1.10"/s

420.00

415.00

410.00

405.00 T T T T T T T T
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

Figure IV.14 : Représentation de la baisse de perméabilité du marigot

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure IV.15, un probleme reste en suspens : la
différence de charge entre les deux courbes pour la station Aval, déja remarquable des la premicre
semaine de simulation. D’ou vient-elle ?

Head
4.43E+2 Amont
4 S ——= Milieu
7 Aval
4. 28E+2 — |_ |_ T T _I_I T _I _I _I Time
01/01/06 07/01/06

Figure IV.15 : Charge en fonction du temps, 1 semaine de janvier 2006, marigot imperméable

Nous nous focalisons sur la premicre semaine de janvier en utilisant un calcul au pas de
temps journalier. Aprés avoir mis comme charges initiales les charges observées au 31/12/05
(interpolées linéairement entre les trois piézometres), nous obtenons de bons résultats sur tout le
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profil excepté localement au trois piézometres justement. Cette baisse brutale au premier jour est
de 8cm pour le piézometre Amont et pour le piézometre Milieu mais d’environ 30cm pour le
piézometre Aval.

Cette erreur est due au modcle.

1V.2.2.e. Intéoration du module recharge sur ’année entiére

Maintenant que nous avons simulé la décroissance de la nappe durant la saison seche,
nous abordons sa simulation sur un cycle annuel en prenant en compte la recharge verticale. Au
stade actuel de I’étude, les données d’humidité et les gradients dans la zone non saturée sont en
cours de dépouillement pour I'année 2006. Nous évaluerons donc la recharge verticale de la
nappe de manicre grossicre par les 2 méthodes présentées ci-dessous en vue d’une comparaison
des résultats uniquement pour 'année 2005 :

e Sur une période suffisamment longue (au moins une semaine, nous avons pris 10 jours),
la recharge peut étre estimé égale a la Pluie — ET Potentielle.

e Sur une semaine, la recharge d’un élément de nappe peut étre estimée aussi comme la
variation de la hauteur piézométrique (positive vers le haut) multiplié par la porosité plus

le drainage latéral (appelée « stock + drainage », figure IV.16)

Ah

Drainage
latéral

>

Figure IV.16 : Schéma d’une colonne d’eau

Comparaison des valenrs « pluie-E=T Potentielle » et « stock + drainage », année 2005

Ce mode¢le a pour but de rendre compte de la remontée de la nappe phréatique en entrant
manuellement les données de recharge considérée égale a « pluie-ETP » ou a « stock + drainage »
et de comparer leurs résultats.

Stock = Ah * @

Drainage latéral = flux sortant latéral — flux entrant latéral d'un méme piézometre

Avec : Ah = différence de charge hydraulique en m
@ = porosité en %
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Cette étape nous permet d’évaluer, pour lannée 2005, la recharge a mettre pour
correspondre au mieux aux variations subies par le piézometre Amont. Nous avons choisi le
piézomeétre Amont car il est depuis le début le mieux modélisé, il était donc plus intéressant de
continuer dans ce sens.

Comme les calculs de I'annexe 5 le montrent, les valeurs « pluie-ETP » et «stock +
drainage » sont sensiblement les mémes. Mais une question s’est posée quant aux valeurs que
nous prenions pour la « Pluie — ETP ». En effet, nous avons fait une moyenne sur 10 jours mais
peut-étre que les bons résultats obtenus dans ce cas ne 'auraient pas été sans cette hypothese.

Pour vérifier la cohérence de cette hypothése nous avons comparé les résultats obtenus
avec, comme valeur de « Pluie —ETP », la différence entre le 10°™ et le 1¢ jour considéré au lieu
de la moyenne sur 10 jours (Figure IV.17). Comme nous le constatons sur la figure IV.17, les
résultats peuvent étre considérés comme semblables pour les deux tiers de 'année et meilleur
pour les calculs moyens ensuite. La variance est de plus faible dans le cas a (7.10”m) que dans le
cas b (12.10”m), ce qui valide notre calcul.

Les valeurs de « pluie-ETP » et « stock + drainage » sont donc comparables pour 'année

2005.
Head Head
4.45E 42 4 45E +2-
i A th\ i
- - A\
| | /
1 1 j
M = Time P ] B E—— W S— ——3 Time
8.E4E+5 e 0.64E45 311E+7
01/04/06
a : « P-ETP moyenne sur 10jours » b:« P-ETP 10°™ jour » - « P-ETP 1% jour »

Figure IV.17 : Evolution du piézométre Amont au début de la recharge

Etablissons le bilan de la modélisation sur ce site (Figure IV.18). L’introduction
progressive dans la modélisation des hypothéses déduites des observations (absence d’exhaure de
la nappe vers le lit de la riviere, reprise évapotranspiratoire localisée a I’aval) montre qu’il est
possible de reproduire la dynamique de vidange de la nappe d’altérite avec des jeux de parametres
réalistes (et proches des estimations de terrain (porosité, conductivité, évapotranspiration).

La modélisation n’apparait pas comme une fin en soi mais un élément supplémentaire aux
faisceaux d’hypothéses déduits des observations pour expliquer le fonctionnement
hydrogéologique de ce versant. On gardera notamment en téte que du fait d’une porosité et d’'une
perméabilité faibles, le drainage de la nappe peut s’expliquer par une reprise évapotranspiratoire
en bordure du drain. Nous avons abordé la dynamique annuelle de la nappe en nous heurtant,
faute de données issues de la zone non saturée, au « classique » probleme de I'estimation de la
recharge.
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Figure IV.18 : Schéma récapitulatif des résultats du calage des données

1V.3. Béléfoungou

L’¢tude de ce site a été beaucoup plus rapide que celle de Nalohou, car la prise en main
du modele et la démarche de modélisation avaient été établies sur le versant de Nalohou.. De
plus, le socle est bien moins irrégulier dans le cas de Béléfoungou ce qui nous a aussi facilité la
tache. Seule grande différence avec le site de Nalohou : la densité et la répartition spatiale de la
végétation. Cela a donc changé les valeurs d’évapotranspiration sur le transect.

Enfin, seules les hypothéses aboutissant a un résultat satisfaisant sur le site de Nalohou
ont été reprises ici.

1V.3.1. Calage du régime transitoire

Résumé de la démarche de modélisation:
Apres avoir calé le modéle en régime permanent, nous avons travaillé en régime transitoire. Nous sommes ensuite
directement passés au modéle en saison séche. L. évapotranspiration et la baisse de perméabilité an nivean du
marigot restent les hypotheses introduites dans le modele, la premiére ['étant de facon inhomogéne sur le versant.
La démarche pas a pas consiste done en ces étapes :

o Simulation du 1" octobre 2005 an 1" avril 2006 avec reprise évaporatoire

o Simulation dn 17 janvier an 1" avril 2006 avec reprise évaporatoire

o Recharge et observations piézomeétrigues
Ce dernier point corvespond a une réflexion sur I'hydrologie du site pour aider a la comprébension de son
hydrogéologze.

Pour la suite du calage, se reporter au IV.1 car les parametres sont les mémes, seule la
charge hydraulique initiale imposée change et est de 396 m au départ. On verra que 'on pourra la
recaler ensuite, suite aux différentes interprétations.
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1V.3.2. Résultats et interprétation

Dans tout ce qui suit, ’évapotranspiration (ET) est intégrée. Mais ici, contrairement au
site de Nalohou, elle est non homogene sur le site car il y a plus de végétation et notamment plus
de grands arbres prés du marigot (Figure IV.19). Nous avons donc mis une ET différente en haut
et en bas du versant : sur une surface de longueur de 260m en partant du marigot (observations
de terrain) le plafond a été calés a 4,8.10° m’/s et de 4.10®° m’/s sur le reste du profil. Nous
sommes donc toujours dans le bon ordre de grandeur défini par les hydrologues (4 2 6 mm/j).

440.00

NNE SSO

Bl

430.00 - \'\“‘-*\ AL
c1
——topo
420,00
D1

41000 | o 0 ET max : 4.10° m/s T
—

400.00 - Piezometres

ET max : 4,8/10° m/

370.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure IV.19 : Calage de 'ET lors du tarissement de la nappe de Béléfoungou

IV.3.1.a. Simulation du 1% octobre 2005 au 1% mai 2006 avec évapotranspiration

On prend comme matrice de charges initiales les charges interpolées a partir des 4
piézometres valables a cette époque au 17 septembre (Le pas de temps est en effet mensuel, la
premicre observation considérée est donc au 1% octobre).

Les parametres sont donc les mémes que pour Nalohou a une différence pres: les
perméabilités introduites sont différentes dans la couche d’altérites. En effet, pour caler le
piézometre G il a fallu augmenter la perméabilité sur 140meétres a partir du marigot (observations
de terrain), soit juste sur la section ou G est implantée. Les résultats sont montrés par les figures
IV.20 et IV.21.

Couches Perméabilité horizontale (m/s)
1 : Altérites 5.10°(G) / 1.10°
2 : Socle cristallin 10"

Figure IV.20 : Perméabilité horizontale obtenue
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Figure IV.21 : Chatge en fonction du temps, octobre 2005 / avtil 2006

La variance est de 0,82m, ce qui est un mauvais résultat.

Commentaire de la figure IV.21 :
Sur les 7 piézometres de ce versant, nous ne considérons pas le piézomeétre D qui est

toujours sec d’octobre 2005 a avril 2006. En effet, nous considérons un milieu continu,
hypothése non compatible avec I’évolution de D qui a un comportement encore inexpliqué. Les
piézometres A, B et C ont sensiblement la méme évolution (bien que A ne soit pas sur le méme
versant) et la modélisation arrive plutot bien a reproduire les valeurs de charges hydrauliques
observées.

Les résultats pour le piézometre E ne sont pas bons et augmentent largement la variance
(qui passe de 0,5m a 0,8m). Les hydrologues n’ont pas encore trouvé les causes de ce
comportement différent des autres (augmentation de la charge au départ), ce qui ne nous donne
pas de piste pour 'amélioration de sa modélisation. Au départ, nous ne considérerons que les
courbes des 6 autres piézométres pour le calage (A,B,C,D,F et G).

Enfin, les résultats pour les piézometres F et G sont relativement bons si ce n’est au
début de la période de temps considérée. Nous nous retrouvons en face du méme probleme de
nappe perchée vu a Nalohou qui recharge les piézometres F et G et que nous ne prenons pas en
compte.

Passons donc maintenant aux simulations sur la période sans recharge par la nappe
perchée pour obtenir de meilleurs résultats.

IV.3.1.b. Simulation du 1¢ janvier au 1 mai 2006 avec évapotranspiration

En laissant les mémes perméabilités que précédemment, nous avons baisser la charge
hydraulique imposée au marigot a 390m pour obtenir les meilleurs résultats. Cela signifie donc
que la riviere n’est pas alimentée par les écoulements souterrains a cette époque.

Les paramétres donnant le meilleur calage pour ce modéle (variance de 2.10°m) sont
présentés sur la figure 1V.22, la courbe ainsi obtenue et la variance (plus elle est faible, plus
Ierreur est faible car c’est Perreur quadratique) sur la figure IV.23. On voit bien que le calage est
bien meilleur et la variance étant de 2.10°m est relativement satisfaisante.
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Couches Perméabilité horizontale (m/s)

1 : Altérites 5.10°° G); 5.10®
2 : Socle cristallin 1010

Figure IV.22 : Perméabilité horizontale obtenue

Comparizon of Calculated and Observed Heads
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412E +2-T B
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Figures IV.23 : Charge en fonction du temps, janvier / avril 2006 et variance
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Figure IV.24 : Représentation du régime transitoire, janvier / avril 2006

Commentaire de la figure 1V.24 :
De maniere générale, le modele se comporte bien et décrit correctement ce qu’il se passe dans la

réalité : Pamplitude est bien respectée pour les piézometres qui nous intéressent, c'est-a-dire A, B,
C, F et G. Le ressaut est du aussi a la remontée de socle mais nous ne « raboterons » pas le socle
puisque les résultats sont cohérents aux observations.
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IV.3.1.c. Recharge et observations piézométriques

Avant d’'intégrer la recharge, nous avons cherché a commenter la piézométrie pour mieux
comprendre ce qu’il se passe réellement. Sur la figure IV.25 est représenté I'ensemble des
piézometres (A, B et C ont la méme évolution, seul B est donc représenté ici dans un souci de
clarté de la figure).

17/02/2005 28/05/2005 05/09/2005 14/12/2005 24/03/2006 02/07/2006 10/10/2006 18/01/2007 28/04/2007 06/08/2007
3 n n n n n n n n 0

AN

/J \\ Piezo E
7 ‘\—/ \J Sw 2 | ——PiezoF

9 3 —Piezo G
11 "v‘* 4
13 [ \ 5
15 \J 6
17 7
19 \v 8
N N 9

~

23 10

profondeur B,E,F (m)
profondeur G (m)

Figure IV.25 : Chroniques piézométriques de B, E, F et G

Dr’abord, il n’y a pas de remontée de la nappe au niveau des piézometres A, B et C au
contraire des autres piézometres. En effet, ’épaisseur des altérites au niveau de ces piézometres
étant plus importante qu'en E, F et G, les arbres prélévent ’eau dans sa descente dans la zone
non saturée et moins d’eau arrive donc jusqu’a la nappe. De plus, le drainage latéral de la nappe
entraine une décroissance de la nappe en A,B et C que 'on peut voir sur la figure IV.27.

Les chroniques de la figure IV.26 montrent I’évolution des piézometres E et F. La
recharge est décalée d’environ un mois. Pourtant ils ne sont pas trés ¢loignés (120 m  les
séparent). Nous avons pensé en premier a une différence de porosité, qui expliquerait ce décalage
mais malheureusement nous n’avons pas eu d’échantillon de sol au niveau de E (Difficultés du
terrain). Et si on Passimile a D ou nous avons des échantillons et des résultats, nous nous
apercevons quil n’y a pas de différence de porosité. La perméabilité n’est pas non plus a I'origine
de cette différence.

Le «retard » de E est donc du a autre chose et ’'hypothese d’un phénomene souterrain
comme des apports latéraux différents est a exploiter. Penchons nous maintenant sur les
observations piézométriques :
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Figure IV.26 : Chroniques piézométriques de E et IF

17/02/2005 28/05/2005 05/09/2005 14/12/2005 24/03/2006 02/07/2006 10/10/2006 18/01/2007  28/04/2007  06/08/2007
19

~———Piezo B
19.2

19.4

——Piezo G

£
o
5
5]
k]
c
2
o
a

19.6

profondeur B (m)
N
N ©
o ©

N
o
N

20.4

20.6

20.8

Figure IV.27 : Chroniques piézométriques de B et G

L’évolution de G sur la figure IV.27 est similaire a celle de F sur la figure IV.20, 1a encore
un peu décalé dans le temps, d’une vingtaine de jours. Nous pouvons aisément remarqué que B
varie faiblement mais décroit chaque année. Méme s’il n’y a aucune recharge, nous observons un
changement de pente qui coincide avec les pics de la courbe de G: c’est une diminution de
décroissance du niveau de la nappe.

Pour synthétiser toutes ces remarques, nous pouvons dire que chaque piézometre possede
sa propre évolution et plus il est en bas de versant plus il réagit vite. La piézométrie ne peut pas
étre expliquée sans considérer des phénomenes souterrains. Ainsi, ’hypothese de transfert latéral
par drainage (perpendiculairement au transect) est privilégiée pour expliquer les décalages dans le
temps. Enfin, concernant la baisse de la nappe en amont du versant, il faudrait considérer les
années humides et observer la tendance de la nappe pour mieux expliquer ce phénoméne, le
couvert végétal n’ayant que peu changé en 20 ans et la pluie n’étant pas déficitaire.
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LLa complexité des phénomenes a considérer sur ce versant nous pousse a terminer I’étude
de Béléfoungou sur ce point. De plus, les autres hypothéses prises sur le site de Nalohou n’ayant
pas été concluantes, nous nous sommes arrétés la pour le site de Béléfoungou. Pour conclure sur
ce site, en appliquant directement le mode¢le acquis sur le site de Nalohou, nous arrivons a de
bons résultats, sans changer beaucoup de parametres. Le mode¢le ainsi crée est donc relativement
satisfaisant. Mais comparons les résultats sur les deux sites pour mieux juger de sa pertinence
apres avoir synthétiser toutes les informations sur la figure IV.28.
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Figure IV.28 : Schéma récapitulatif des résultats du calage des données

IV.4. Comparaison des sites et synthése

La principale différence entre les versants de Nalohou et de Béléfoungou est la densité et
la répartition spatiale de la végétation, comme nous I’avons vu précédemment. C’est d’ailleurs la
seule différence notable qui ait donné lieu a des changements dans entrée des parameétres. En
effet, 'importance de la végétation sur Béléfoungou nous a fait augmenter les valeurs
d’évapotranspiration sur tout le site, avec une plus forte augmentation prés du marigot du fait de
la plus forte densité d’arbres pouvant puiser dans la nappe souterraine.

Une autre différence est Pépaisseur des altérites, plus importante dans le cas de
Béléfoungou ce qui joue sur le phénomene de reprise évaporatoire et de recharge de la nappe par
les précipitations.
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D’un point de vue hydrogéologique maintenant, nous pouvons conclure grace aux
modeles obtenus que les sites ne sont pas tres différents. En effet, en appliquant le résultat du
modele sur le site de Nalohou, nous sommes arrivés rapidement, c'est-a-dire sans changer de
maniere tres significative les parameétres, a de bons résultats.

Pourtant, nous pouvons remarquer sur la figure IV.28 que dans le cas de Nalohou les
perméabilités horizontales et verticales sont du méme ordre de grandeur alors que la perméabilité
horizontale est 500 fois plus forte que la perméabilité verticale pour Béléfoungou. Les valeurs
sont cohérentes avec ce que nous avons calculés lors de nos essais (Annexe 3 et 4) pour la bande
ou se trouve G.

NALOHOU

Couches Perméabilité Perméabilité Porosité de | Evapotranspiration
horizontale (m/s) |verticale (m/s) drainage (m*/s)

1:  Altérites 2,5.10°(1.10™) 10° 5% 4.10°®

(Marigot)

2: Socle 10" 5.10™" 5%

cristallin

BELEFOUNGOU

Couches Perméabilité Perméabilité Porosité de | Evapotranspiration

horizontale (m/s) |verticale (m/s) drainage (m*/s)

1: Altérites 5.10° (5.10°%) 107 5% 4.10° (4,8.10°°)

(Piézometre G)

2: Socle 10" 5.10™ 5%

cristallin

Figure IV.29 : Tableaux récapitulatifs des parameétres finaux résultant des simulations pour
Nalohou et Béléfoungou : les valeurs en noir ont été fixées par la littérature ou I'expérience et les
valeurs en bleu ont été calées grace au logiciel

Les perméabilités pour la couche d’altérites sont différentes, 2,5.10°m/s pour Nalohou
contre 5.10°m/s pour Béléfoungou mais restent réalistes en sachant que I’hypothése de
’homogénéité du terrain est restrictive. Je n’ai pas d’explication certaine en ce qui concerne cette
différence d’un facteur 200. En effet, les observations de terrain montrent que I'on appartient a la
méme catégorie de sol: sable limoneux. Cela correspond aussi eux valeurs trouvées par
Pexpérimentation (test d’infiltration). Pourtant, nous pouvons supposer que la cause est une
couche de cuirasse plus présente sur le site de Béléfoungou. En effet, le rapport
porosité/perméabilité doit caractériser le sol, hors nous gardons la porosité constante, donc la
seule fagon de trouver le bon rapport est de caler la perméabilité, ce que nous avons fait.

Nous n’avons donc peut-¢tre pas le bon ordre de grandeur de perméabilité mais nous
avons le bon ordre de grandeur du rapport porosité/perméabilité.

Pour la délimitation des couches et plus précisément la caractérisation du toit du socle,
elle est aussi « fiable » sur les deux sites méme si le site de Béléfoungou présente moins de
contraintes, ce qui implique aussi qu’il n’y ait qu'un seul ressaut dans sa courbe de descente de
charge hydraulique. Enfin, pour les deux sites, nous avons confirmé I'existence d’une nappe
perchée qui se vide au moment de la saison seche.

En posant un socle imperméable et en ne considérant que la reprise évaporatoire, nous
avons réussi a reproduire les descentes de charges observées. Ainsi, nous obtenons les mémes
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conclusions que Kamagaté (2000) : le débit des cours d’eau est composé dun flux rapide
(ruissellement) et d’un flux retardé de sub-surface (nappe perchée saisonniere), sans contribution
significative de la nappe des altérites. Autrement dit, la baisse du niveau piézométrique peut étre
expliquée uniquement par la reprise évaporatoire, la vidange dans la riviére n’est pas nécessaire.
Cest ce que nous cherchions a savoir, Kamagaté Davait prouvé par des études
hydrogéochimiques et hydrologiques, la modélisation hydrogéologique le confirme.

IV.5. Conclusions et perspectives

Les hypotheses que nous avons prises tout au long du travail ont servis a obtenir ce que
nous voulions comme résultat. Nous n’avons rien démontré mais nous avons prouvé que
I'ensemble de nos hypotheses est réaliste ainsi que physiquement et géologiquement possible.
Nous obtenons donc un résultat qui peut s’avérer étre la réalité méme si nous n’en sommes pas
certains. Les perspectives principales de ce travail sont de valider ’ensemble de ces hypotheses.
Les résultats obtenus dans cette étude ne seront validés que dans ce cadre.

Nos résultats étant satisfaisants sur deux sites, nous pouvons émettre ’hypothese, réaliste
mais restant a étre vérifiée, que le schéma de fonctionnement hydrogéologique ainsi créé est
applicable a d’autres versants du bassin de la Donga. Il serait aussi intéressant de tester le modéle
sur d’autres années pour étudier sa fiabilité. En ce qui concerne la modélisation, le plus
intéressant serait de pouvoir balayer 'espace des parametres de maniere automatique plutot que
de rechercher manuellement la solution optimale. De telles procédures sont d’emploi courant
pour les modeles hydrologiques, il faudrait les introduire dans la modélisation hydrogéologique.

Les simulations pourront aussi étre améliorées avec des études piézométriques
complémentaires effectuées au sein méme des marigots. Ainsi la charge imposée au marigot serait
une donnée d’entrée imposée. Ces études seront disponibles des 2008 sur le site de Nalohou
puisqu’un piézometre a été implanté en juin 2007 dans le marigot.

Des mesures de perméabilité pourront aussi étre réalisées pres de la riviere pour montrer
la faible perméabilité.

Enfin, lorsque les données d’évapotranspiration (données issues de la station de flux)
seront plus précises, il faudra vérifier leur cohérence avec celles de la modélisation.

De maniere générale, les perspectives a envisager se fondent sur la nécessité du suivi a
long terme des fluctuations piézométriques, 'amélioration des connaissances des distributions des
parametres hydrodynamiques. A I'avenir, 'anthropisation sera une donnée a prendre en compte,
surtout par ses effets sur I'environnement: le déboisement pourrait en effet entrainer un
accroissement du ruissellement et une diminution de I'evapotranpiration. Les bilans réalisés dans
ce travail devront alors étre modifiés.
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CONCLUSION GENERALFE

En quelques années, les recherches sur le bassin de la Donga ont progressé mais certaines
hypothéses restent encore a étre vérifiées. Apres un rappel bibliographique des principaux
résultats déja obtenus sur ce bassin, principalement en hydrogéologie, j’ai étudié plus précisément
deux sites (Nalohou et Béléfoungou) pour étre a méme de commencer la modélisation
hydrogéologique, objectif principal de mon stage. Pour compléter les différentes études déja
mencées, j’ai aussi pratiqué des tests sur des échantillons de sol (infiltration, mesure de porosité)
afin d’obtenir d’autres valeurs pour les parametres hydrodynamiques.

Les résultats présentés dans ce rapport constituent une premicre étape dans Iétude
hydrogéologique du bassin versant de la Donga. En intégrant les données de précipitation, les
parametres hydrodynamiques et évapotranspiration, la modélisation effectuée a montré que les
écoulements souterrains n’ont pas a ¢tre intégrés au bilan hydrologique, hypothése que les
chercheurs hydrologues avaient déja montré a I'aide d’outils géochimiques. Cette hypothese est
donc confirmée. Il ressort que les transferts hydriques dans les altérites s’effectuent a Iintérieur
du versant et que la reprise évapotranspiratoire seule et toujours au niveau du versant peut
expliquer le tarissement de ces nappes de versants. A plus grande échelle, dans le cas d’une
modélisation a méso-échelle, la nappe pourra donc étre assimilée a un réservoir subissant
uniquement des transferts verticaux (recharge ou vidange par évapotranspiration).

Les bons résultats de modélisation nous ont permis de mieux caractériser le sol avec des
valeurs relativement précises de perméabilité. Les conclusions de ce travail serviront certainement
de base a d’autres études plus approfondies qui détermineront précisément les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau, en sachant que I'anthropisation des sites étudiés
devra étre intégrée au modele.
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ANNEXES

Annexe 1 : Profil géophysique de Nalohou
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Annexe 2 : Profil géophysique de Béléfoungou
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Annexe 4 (suite)

Echantillon Diamétre {cm) Calcul de Porosité efficace
Longueur{cm)| Poids humide| Poids sec | Volume solide| Volume eau Porosité Poids humide| Poids & 24h | Volume eau Parosité
BELEFOQUNGOU P05 |V manguant estimé{cm*3) o] g efficace
£
puits D 10.6
4m 13.5 3476 3264 1190.7351 212 0.178041279 3587 3497 60| 0.050359041
vertical 0
1
puits D 10.6
4m 13.5 3585 3423 1190.7351 162 0.136050411 3651 3601 50| 0.041990868
vertical 0
2
puits F 10.6
4m 14.5 3696 3598 1278.9377 93 0.076626094 3793 3762 Kl
vertical 0
1
puits F 10.6
4m 134 4110 40001  1181.91484 110 0.093069311 4143 4123 20| 0.0169271693
vertical 0
2
puits D 10.6
2m 12.7 3625 3670] 1120.17302 1585 0138371481 3465 3433 32
vertical 0
1
puits D 10.6
2m 13 3405 3230 1146.6338 175 0.152620654 3820 3191 29| 0.0252971423
vertical 0
2
puits D 11.2
Bm 12.4 3130 2808]  1221.03296 325 0.266168081 3096 3045 51| 0.041767914
vertical 0
puits D 10.6
4m 13 3488 3317 1146.6338 171 0.149132182 3566 3500 66
harizantal 0
puits D 10.6
Bm 13 1146.6338 3167 3139 28| 0.024419305
harizantal 0
puits D 10.6
6m 13 1146.6338 3451 3437 14] 0.01220
vertical 0
puits D 10.6
Bm 13 1146.6338 3409 3386 23| 0.020058714
vertical 0
droite
puits D 10.6
Bm 13 1146.6338 3604 3572 32| 0.027907777
vertical 0
gauche
puits D 10.6
Bm 13 1146.6338 3728 3707 21| 0.018314475
harizantal 0
puits D 10.6
10m 13 1146.6338 3428 3408 20| 0.01744236
vertical 0
puits F 10.6
2m 13 1146.6338 2666 2659 7| 0.006104526
vertical 0
gauche
puits F 10.6
2m 13 1146.6338 2691 2658 33| 0.028779595
vertical 0
droite
puits F 10.6
m 13 1146.6338 3879 3853 26
vertical 0
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Annexe 5 (suite)
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