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AVANT PROPOS

Ce travail de mémoire de fin d’études a été réaleds le cadre du projet interafricain de
recherche sur la ressource en eau souterraine déd@RIBA (Groundwater Ressources

in Basement Rocks of Africa)financé par 'Union Européenne (UE) et I'Union Afsine
(UA). Lancé en 2012, ce projet a une durée de 3ehngunit des partenaires de 3 pays
africains: le Bénin (I'Université d’Abomey CalaviJe Burkina Faso (I'Université de
Ouagadougou et l'institut 2iE), I'Ouganda (la Diien de I'Eau et I'Université Makerere) ;
ainsi que deux partenaires européens, a savoiude1®)s University de Belfast en Irlande du
Nord et I'IRD. Dans le but de mieux connaitre lessources en eau souterraine en zone de
socle africain, le projet GRIBA s’est fixé les ottjés suivants :

= Quantifier les propriétés hydrogéologiques des agiéres de socl€y compris les
volumes d’eau qui y sont stockés) grace au développt d’'une nouvelle approche
qui s’appuie sur des outils complémentaires, notantne méthode de Résonance
Magnétique des Protonique (RMP) ;

= Elaborer des scénarios de gestion durable des easmuterraines La nouvelle
connaissance des propriétés hydrogéologiques defer@$ permettra de construire
des modéles prédictifs pour définir des scénari@sptbitation appropriés ;

= Soutenir la mise en place d’'un réseau de chercheuadricains concernés par les

aquiféres de socle.
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RESUME

Situé dans une zone caractérisée par les aquidereecle; le site expérimental de Sanon est
représentatif de la géologie du Burkina Faso. anines régions du pays, en particulier les
zones caractérisées par les aquiferes de soctallanissous climat sahélien, les incertitudes
sur les débuts et fins de saisons, 'augmentatiea poches de sécheresses en saison
pluvieuse, la rareté ou la saisonnalité des eausutface accentuent la pression sur les
ressources en eau souterraine a I'échelle. C'est abut d’apporter une contribution a la
gestion durable de ces ressources que la prédedeaéte initiee. Compte-tenu de I'objectif
recherché, et des données disponibles, 'approdleurporeux équivalent a été choisie pour
I'élaboration d’un modele numérique d’écoulementdgime permanent et transitoire a I'aide
des différences finies du code Modflow. A l'issudemodéle numérique, deux scénarios de
gestion ont été proposés pour une gestion durable kssource.

La modélisation en régime permanent du 19/01/19p8rmis de caractériser la distribution
spatiale de la perméabilité, et de la rechargepéatizvement 2,20.10a 5,79.10 m/s et
11,77 et 118,882 mm/an), et quantifier aussi lex @'eau qui transitent dans le modéele. ||
révele que les principaux flux qui transitent déamsnodéle proviennent de la recharge et
I'alimentation a travers ses frontieres. Aussgnlressort que l'influence des prélevements sur
le fonctionnement global de I'aquifére de Sanomeésfigeable.

Le modéle en régime transitoire a permis d’affiterdistribution spatiale du coefficient
d’'emmagasinement (T0a 10% de l'aquifére de Sanon. La comparaison des chums
piézomeétrigues mesurées et simulées a revélé wae adsnne restitution de la piezométrie
par le modele. Le bilan hydrique issu du calageétiime transitoire a mis en évidence les
entrées et les sorties d’eau du modéle. Enfin, deesx scénarios projetés prévoient une
croissance continue des prélevements et une lhissiweau de la nappe de Sanon

Mots Clés:

Sanon

Gestion durable

Modélisation numeérique

Aquifere de socle

Burkina Faso
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ABSTRACT

Located in a zone of basement aquifers, the exp@tah site of Sanon is representative of
Burkina Faso geology. In some areas of this courggpecially areas characterized by
crystalline basement aquifers, under a saheliamat#, uncertainties on the starts and ends of
seasons, the increase in pockets of droughts dihegainy season, the scarcity or the
seasonal variation of surface water accentuatetbesure on the groundwater resources at
the local scale. It is with an aim to contribute ttee sustainable management of these
resources, that this study was initiated. Takirtg account the goal aimed for, and available
data, the equivalent porous environment approach sedected for the development of a
digital model of flow in steady-state and transistdte, using the finite differences of the
code Modflow. Resulting from this digital model, dwscenarios of management were
proposed for a sustainable management of the resour

The modeling in steady-state of the 1/19/1989 miagmssible to characterize the spatial
distribution of the permeability, and of the growmader recharge (respectively 2.20%1®
5.79.10° m/s and 11.77 and 118.882 mm/year), and made dilfeso quantify water flows
which pass in the model. It reveals that the mhiwg which pass in the model come from
the groundwater recharge and the supplying thratggborders. It's also revealed that the
influence of the water taking away on the overabirking of the aquifer in Sanon is
negligible.

The model in transient state made it possible fmeaespatial distribution of the storage
coefficient (10* to 10% of the aquifer in Sanon. The comparison of theasmeed and
simulated piezometric chronicles revealed a ratimyd restitution of piezometry by the
model. The flow budget resulting from the calibvatiof the transient state highlighted the
inputs and outputs of water in the model. Finalhgse two projected scenarios envisage a
continuous increase in the water taking away addcaease in the level of the groundwater of
Sanon.

Key Words:

Sanon

Sustainable management

Digital modeling

Crystalline basement aquifer

Burkina Faso
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INTRODUCTION

Les chiffres de 'UNESCO font apparaitre que legpes constitueraient 97% de I'eau douce
disponible sur Terre (Feuillette, 2001). En Afrigsi¢bsaharienne, plus de 500 millions de
personnes dépendent des réserves en eau souteresin@space d’'une génération, cette
population avoisinera un milliard d’individus (Jain2012). En terme d'usages, les eaux
souterraines couvrent plus de 60% des besoins hsreaieau de boisson et la majeure partie
des besoins agricoles en zones arides et semsdffidriillette, 2001). Dans ces zones, les
eaux souterraines constituent parfois la seuledeage qui y soit disponible en raison de la
non pérennité des eaux de surface et du colt &egémoyens a déployer pour leur
traitement.

Par ailleurs, la qualité des eaux souterrainesukiidle tampon », le fait qu’elles résistent
mieux aux pollutions, contrairement aux fluctuatiales écoulements de surface sont autant
de facteurs qui militent en faveur de I'exploitatide I'eau souterraine dans ces zones aux
conditions climatiques sévéeres. En outre, les esunerraines donnent de faibles signaux
face a la variabilité climatique (Taylet al 2009).

Au Burkina Faso, le recours aux eaux souterraimmes [@a satisfaction des besoins en eau a
atteint un taux de 85%, pour seulement 15% asgparées eaux de surface (Simo, 2010). Par
ailleurs, le gouvernement a entrepris la réalisatie 1100 forages positifs en vue de répondre
aux besoins de la population en matiere d'eau pmtéraoré, 2013). Cependant, dans
certaines régions du pays, en particulier les zaagactérisées par les aquiferes de socle
cristallin, des signes inquiétants indiquent umeidution des ressources en eaux souterraines.
Ces signes se traduisent par une baisse du nivetrthppe, une diminution des débits, le
tarissement de certaines sources.

Il s'impose alors un véritable devoir de gestiomadhle et de protection de nos ressources en
eau souterraine. Cela passe par une meilleure ébmpsion du fonctionnement
hydrogéologique des réserves en eau, une carati@énisdes aquiferes et I'élaboration de
modeles prédictifs sur le comportement hydrodynamigle ces aquiferes. Les modeles
numérigues de simulations des eaux souterrainesrgiat étre non seulement des instruments
de synthese hydrogéologique, de compréhension masi des outils de gestion et de
prédiction (ressources et/ou de la qualité des)e@abaret, 2012). L'utilisation de modeles
numeriques permettrait alors de comprendre le nded®nctionnement de l'aquifere du site

expérimental de Sanon ainsi que sa sensibilitéeaploitations, a la fluctuation climatique et
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aux changements environnementaux a travers une gttidilée: «€laboration d’'un modele
numeérique de gestion durable des eaux souterrainemn milieu de socle, cas du site
expérimental de Sanon ».
Le site expérimental de Sanon a été identifié cornased’étude en raison de sa localisation
en zone de socle et de la disponibilité de diverpes de données (géologique,
hydrogéologique, météorologique etc.)
Objectifs de I'étude
L’objectif global est de contribuer a une gestiamadble des eaux souterraines en milieu de
socle.
Pour atteindre cet objectif il est important d’avaine meilleure compréhension du
fonctionnement hydrogéologique des aquiféeres du Eie facon spécifique il sera question
de :

+ Estimer la recharge de l'aquifere de Sanon ;

+ Elaborer un modeéle conceptuel hydrogéologique sgmtatif des aquiferes du site ;

+ Elaborer un modele de simulation numérique de Uiémment souterrain en régime

permanent et transitoire ;
+ Proposer et tester des scénarios de gestion durafhnt compte des changements
globaux.

Organisation du document
Le présent mémoire s’articule autour de trois gesndparties, dont une synthése
bibliographique, la méthodologie de cette étuda ptésentation des résultats obtenus.
La premiere partie traite de la revue bibliograpkigdans laquelle sont présentés le contexte
géologique et hydrogéologique du Burkina Faso améigé et du site en particulier aussi,
guelques résultats des études antérieures mer&sasoa y sont discutés. Pour terminer, nous
présentons les modéles hydrogéologiques utiliséslpaestion des eaux souterraines.
La deuxiéme partie met I'accent sur la présentatiem méthodes adoptées pour atteindre
chaque objectif spécifique.
Enfin, la troisiéeme partie est consacrée d’abolal grésentation des principaux résultats puis
respectivement, a l'interprétation et a la disaussLe mémoire s'acheve par une conclusion

et des recommandations.
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PREIMIERE PARTIE : CADRE GENERAL
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.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
[.1.1 Situation géographique

Le site expérimental de Sanon est situé dans hmm® du Kourweogo, (dans la région du
plateau central) a 30 km au Nord de la ville de gadgaugou (figure 1). L'acces au site est
facile méme en période hivernale grace a une foitdenée (20 km environ) jusqu’a Laye, le
reste du chemin est une piste secondaire. Il siéten une superficie de 14krmanviron entre
les latitudes 12°26'18"N et12°28'11"N et les loigdes 1°48'47"W et 1°43'81"W.

BURKINA FASO
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Figure 1. Carte de situation du site expérimental de Sanon

[.1.2 Climat de la zone d’étude

Le site expérimental de Sanon est sous linfluehcelimat soudano-sahélien, I'une des trois
(3) zones climatiques qui caractérisent le Burktiago(figure 2). Le climat est marqué par

I'alternance :
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» d’'une saison seche qui s'étale d’Octobre a Maijjuee caractérise par des vents secs
d'harmattan qui soufflent du Nord-Est au Sud-Ouasginaire des hautes pressions
sahariennes. Le mois d'Avril constitue un mois cleae qui voit l'arrivée des vents
humides ou alizés chargés de mousson.

» d’'une saison des pluies qui s’étale de Juin a Bdpte caractérisée par des vents
humides provenant des hautes pressions océanigudgchisphére Sud. Les mois de

Juillet a Aodt accusent le maximum des pluies.

Liongeiude (")
. ) -4 3 -2 -1 g 1 i 3

ZONES CLIMATIQUES DU BURKINA FASO [ 1967 - 1390 )

15 // A — 15
5

14

~13

COTE D' IVOIRE v BUEINA EASO

[+ 1 BmECTita DE LA Ll TEOASL Ol
t T T | ] | | e e
B kY 4 L 2 4 B 1 2

Figure 2: Zones climatiques du Burkina Faso (1961-1990) @apa direction de la météorologie.

La hauteur de pluie annuelle maximale oscille efi@@ mm et 900 mm sur le site. A Sanon,
la station météorologique a mesuré pour les anP@€3, 2014, 2015 et 2016 respectivement
674,6 ; 803,3 ; 622,7 et 654,6 mm de pluie. La mageannuelle pour ces quatre années est
de 688,8 mm. La figure (3) montre les précipitagiomensuelles de ces quatre années.

Les valeurs mensuelles d’évapotranspiration pahat(136,3 mm en moyenne pour les
années de 1988 a 1994) sont généralement supériaure précipitations toute I'année a
I'exception des mois de juillet et d’aolt qui sawt coeur de la saison des pluies (Compaoré,
1997).

Les températures maximales mensuelles peuvenhdrge#iO °C pendant les mois Wrs,
Avril et Mai. Le minimum des températures mensge{Es °C a 20 °C) est obserdérant la
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période d’harmattan, vent sec chargé de poussairéimes qui soufflent pratiquemede

novembre a février (Compaore, 1997).

450
400
350
300

250 2013

200 2014
150 2015
2016
100
50
0

Figure 3: Pluviométrie mensuelle de 2013 & 2016

Précipitations (mm)

.1.3 Vents

En début de saison pluvieuse les vents sont trélenis avec des vitesses moyennes
avoisinant 2.5 m/s en Mai et Juin. lls s’adoucissencoeur de la saison des pluies, a partir du
mois d’Aolt jusqu’en Novembre avec une vitesse maogede 1,3 m/s. L'arrivée de
I'harmattan en Décembre entraine un accroissenmeta ditesse du vent qui atteint presque
2m/s

[.1.4 Relief

Le relief est constitué par des collines latériéisjau sommet tubulaire culminant entre 360 et
370 m. Ces cuirasses latéritiques qui affleurenNatd et au Sud du site dominent d’'une
cinquantaine de metre de dénivelée une large valdend relativement plat, de pente
générale orientée vers I'Ouest. Elle est drainéeupe riviere temporaire coulant d’'Est en
Ouest. Le site expérimental de Sanon est un sasrbaersant du vaste bassin versant du

Nazinon (ex Volta Rouge).
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[.1.5 Végétation

La végétation de la zone d’étude est caractériaééasavane steppe arbustive. On rencontre
aussi le plus souvent les especes telles Kheya senegalensis, Lanhea acida, Zizyphus
Mauritiana, Anogeissus leocapus, Acacia albida,uBignafalocarpgRingtoumda, 1991).

Et des arbustes du genkR#ostigmareticulatum abondent dans les zones non cultivées

situées dans la vallée.

1.1.6 Geéologie

Au Burkina Faso, les formations de socle sont damtes. Elles couvrent 80% du territoire

contre 20% de terrains sédimentaiiésuillamoz, 2005) Le site de Sanon situé dans la zone
de socle est représentatif de la géologie du pihyspsseéde une épaisseur d'altération

importante souvent saturée et recouverte par uaessEp cuirasse latéritigue. Les coupes
géologiques des forages réalisés sur le site iediggue le sous-sol est constitué par des
formations d’amphibolites (roche verte) a filonndesquartz, de gneiss, de migmatites et de
granites. Il y a une dominance de formation gragiteissiques voir migmatitiques au sein

desquelles s’intercalent des roches vertes (amiieio Le substratum est recouvert par un
manteau d’altérite d’épaisseur variable (Compadi®97). La figure (4) illustre la

cartographie des domaines occupés par ces forrsation
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Figure 4: Carte géologique de Sanon d’apres BRGM-AQUATER1(199

[.1.7 Hydrogéologie

L’hydrogéologie du site expérimental de Sanorsestlaire au schéma simplifi&igure 5)

par Dewandel (2006). Il s’agit de trois (3) horigaayant chacun leurs propriétés propres. De
la surface vers la profondeur on rencontre :

Des altérites ou arénes, argileuses ou argilo-sabte développées en surface sur plusieurs
meétres d’épaisseur (Courtogt al 2010), recouvertes d'une cuirasse ferrugineuswesa
absente car érodée. Ces matériaux sont issusd#edanposition prolongée de la roche mere
(Courtoiset al. 2010). Tres meubles car bien altérées, ellesgréuatteindre une porosité
efficace importante en fonction de la lithologie tke roche mere. En revanche, leur
conductivité hydraulique est généralement faib&e. ddnséquent, quand elles sont saturées en
eau, les altérites constituent un compartiment peuméable mais capacitif. Cet horizon
d’altération joue donc un rdle principal de stoakatps ressources en eau (Dewamdel.
2006).

Entre la roche saine imperméable et les altéritessdrface, on observe un horizon
intermédiaire appelé horizon fissuré caractérisé geux principaux réseaux de fissures
subhorizontales et subverticales assurant uneeboonnexion hydraulique de l'aquifere
(Maréchalet al 2004). Il assure également la fonction capaciteel’aquifere composite
(Wyns et al. 2004). En terme de production d'eau souterraies, dquiferes fissurés
constituent une cible hydrogéologique prioritaige ds assurent une fonction conductrice
(forte transitivité). C’est cet horizon qui est wrdjairement capté par les forages en milieu de
socle.

L’horizon le plus profond correspond a la rochensamperméable. Il n’est perméable que
localement au droit de fractures tectoniques. @agures tectoniques peuvent présenter une
perméabilité comparable a celle de I'horizon figsomais par contre elles ont une densité en
profondeur tres faible comparée a celle de [I'hariziissuré. Dans le cadre de la
caractérisation de ressources en eau exploitabledait des difficultés techniques pour
atteindre ces fractures, cet horizon peut étreidérés comme imperméable (Maréclealal
2004).
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Figure 5: Modéle conceptuel hydrogéologique des aquiferesodie d'apres Dewandel (2006)

.2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES ETUDES ANTERIEURES DU
SITE EXPERIMENTAL DE SANON

Le site expérimental de Sanon a fait I'objet desidurs études a savoir le BRGM-AQUATER
en 1991 ; Compaoré en 1997 ; Vouillamoz en 2008& &n 2004 ; Outoumbe en 2014 ; Soro
et alen 2015 et Yonli en 2016. Toutes ces études réavgias le méme objectif, mais elles
ont permis de mettre en évidence plusieurs aspgkctenctionnement hydrogéologique du
site expérimental.

Les premiéres études sur le site de Sanon ont ééen entre 1988 et 1991 par le groupe
BRGM-AQUATER. Leur mission principale était de recther des zones favorables pour la
réalisation de forages a débit élevé.

A cela s’'ajoute les travaux de Compaoré en 199ntagour objectif I'étude de la fonction
capacitive des altérites.

Par la suite I'évaluation de l'apport de technigugophysiques récentes a I'étude des
aquiféres de socle a I'aide de panneaux €électriguesurant continu et de sondages par
Résonance Magnétique Protonique (RMP) était aueeless travaux de Vouillamoz en 2003
et Toé en 2004.

En plus de cela, les travaux de Outoumbé en 20a#m@tvpour objectif spécifique de faire
une caractérisation hydrogéophysique et de déternties parametres hydrodynamiques de

I'aquifere du site.
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Ensuite I'étude de Soret al en 2015 était axée sur la structure et la géoendwil’aquifere
du site.

Enfin, I'étude de Yonli en 201@vait pour objectif la caractérisation des prapgsé
hydrodynamiques d’'un aquifere de socle fracturé.

Les résultats de ces travaux sont résumés sou® fdiume synthése divisée en quatre (4)
grandes thématiques : la géologie ; les propribygsodynamiques et le fonctionnement de

I'aquifere de Sanon.
1.2.1 Geéologie

Les coupes lithologiques des foragegy(ire 6) montrent que le sous-sol est constitué par des
formations amphibolites a filonnets ,de quartz gieeiss, de magmatites et de granite
(BRGM-AQUATER, 1991).La couverture altéritique sempose le plus souvent d’une
cuirasse d’'une épaisseur variant de 0 a 2 m, guant un niveau de silts et d’argiles
latéritiques rouges ou jaunes (2 a 6 m) et desaniw@’argile kaolinitiques plus épais (15 a
20 m) ; a la base apparaissent ensuite des aregitssableuses terminées par des arénes
grenues (30 a 50 m) ;cette cuirasse est absemtentne du bassin (Compaaeal. 1997). De
fines épaisseurs de sable latéritique recouvrergrddil altéritique, absentes quand on se
trouve au niveau des crétéSoro et al 2015). Le substratum est composé de granites,
migmatites et gneiss antébirrimiens, au sein ddsqséntercalent des amphibolites.
Cependant le manteau d’altération n'a pas la mgoaesseur sur tout le bassin versant, au
niveau de la vallée centrale, cette épaisseur \emtiee 25 et 50 m, et passe a environ 25 m
dans la partie Ouest. Au niveau des crétes le Ipdbéiltération est marqué par un
épaississement de I'horizon fissuré et une Iéggmmntée du socld-jgure 7), plus accentuée

au niveau de la créte sud.
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Figure 6: Coupe lithologique d’un forage du site expérimed&iSanon (modifié d’aprés BRGM,
1991)

05im

Aledrwtiom

70 m
il

400 Y

Lowe fisssures’

¥ BEEEES

1000 m

Socle waim 0w

Figure 7: Profil de créte en créte passant par le forage Bflifié d’aprés Soro et al. (2015)
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[.2.2 Discontinuités

L’analyse des coupes géologiques des foragesésalens le cadre du projet « milieu fissuré
Il » et dans le cadre des travaux de Compaoré 6 iftlique la présence de nombreuses
fractures au niveau du socle. Une analyse des snsa@fellitaires SPOT (du 17/02/1987) et
des photo-interprétations suggere que ces diseor@msont principalement orientées N55 a
N75°E, N115 a N125°E et N145 a N165°E (BRGM-AQUATER91). Par contre la
cartographie des fractures majeures a SaRuie 8) montre que les fractures majeures du
bassin sont plut6t orientées N100-N120°E et N1{@toet al 2015).
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Figure 8: Carte de fractures majeures (en rouge) validées'BRT (Soro et al.,(2015)

1.2.3 Paramétres hydrodynamiques

Les essais par pompages réalisés a Sanon donrenbléers de transmissivité comprises
entre4,2.107° et 8,2.10~*m2/s et des coefficients d’emmagasinement sonbddré de102.
Ces essais ont été faits sur des forages captaniamnent I'altérite et ceux captant le socle
fracturé (Compaoré, 1997) ceci dans le but d’évamdonction capacitive des altérites. Le
tableau ci-dessous indique des valeurs de transitésgn fonction de la position et des
compartiments captes.

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de trassité et de coefficient
d’emmagasinement obtenues par Compaoré (1997)wiafnoz (2003) par rapport au déme

piézométrique
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Tableau 1: Parametres hydrodynamiques par rapport au géémomeétriquéToé 2004)

Transmissivité (10* coefficient d'emmagasinement
forages comg:;ilernent m2/s) (109
Compaoré Vouillamoz Compaoré Vouillamoz
(21997) (2003) (21997) (2003)
Altérite (30m) 02et3 2,5 variable 0,2 et 2
dome S1- 2,8
S2 Altérite+socle 3et4d5 3,5 0,3etl4 0,4
fissuré (60m)
Hors Altérite (20m) 0,01 et 0,05 0,05 1,3et2,6 15
dome S8 Altéritersocle  0,2et0,8 0,4 0,7 et8 1

fissuré (50m)

Les formules de transfert proposé par Yonli (20&6partir des parametres RMP et de
propriétés hydrodynamiques issues des essais dpgg@mnont permis ainsi de déterminer les
parameétres hydrodynamiques la ou il n’y a pas eas#i de pompage sur le bassin versant de
Sanon Figure 9).
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Figure 9: Carte de transmissivité du site expérimental deo8gumoposé par Yonli (2016)
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[.2.4 Piézométrie

Les nombreux piézometres présents sur le site denSeonstituent un véritable réseau de
suivi-observation des eaux souterraines. Ce réaepermis d’établir au cours du projet «
milieux fissurés 1l » (1988-1991) que l'aquifere 8anon présente une forme de déme au
niveau de la vallée central€igure 10). Les cartes piézomeétriques établies par Compaoré
(1997) correspondant aux périodes de basses edwauts eaux des années 1993, 1994 et
1995 ont confirmées ce constat. Le niveau piézaquitrest peu profond au niveau du déme
et est influencé par les variations climatiquesgst plus profond en dehors du déme
piézométriqgue. A Sanon les cotes de basses eatrolsservées en juillet et les hautes eaux
en Septembre. Les fluctuations piézométriques aet amplitude de 2 & 6 m au centre du

bassin et s‘atténuent vers la périphérie ou elkescedent pas 2 a 3 m.
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Figure 10: Carte piézométrique en basses eaux du site de Sdedannée 1989

I.2.5 Recharge

La présence du déme piézométrique dans la valideate indique que la recharge s’effectue

bien a ce niveau (Compaoré ,1997), elle seraitioaet au niveau du déme (zone
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préférentielle de la recharge) et par transferizbotal dans les zones périphériqgues (BRGM-
AQUATER, 1991).

La détermination de la recharge par la modélisdtrodynamique a donné des valeurs tres
hétérogenes dans 'espace (5 a 50% de la pluitt®, @xharge varie de 27 a 305 mm sur le
site (BRGM-AQUATER, 1991). Aussi, elle est évalaéemaximum a 10% de la pluie par la
méthode du bilan hydrique (BRGM-AQUATER, 1991 ; @GRE-Université d’Avignon,
1990), ainsi pour 'année 1993 on obtient une reggae 50 mm pour une pluviométrie de
516 mm et une fluctuation piézométrique de 2 m i@eau du dome. Quant a Compaoré
(1997), il a estimé la recharge a 200 mm dans ltésitas et a 70 mm dans le complexe

altérite-zone fissurée et a 50 mm dans la zonarBsspar la méthode du bilan des chlorures.

.3 ETAT DE L'ART SUR LES MODELES UTILISES POUR LA GESTION
DES EAUX SOUTERRAINES

[.3.1 Modéles conceptuels hydrogéologiques

Un modele est une « simplification de la réalitéleyant étre « la plus conforme possible du
point de vue des mécanismes et processus sim(#sssargues, 1990). Selon Bonnet (1982)
un modele est un « systeme » constitué soit pagngemble abstrait (équations, relations,
opérations), soit par un ensemble concret (modedeit, modéle analogique) représentant
tout ou partie du comportement d’'un systeme réel.

La modélisation des aquiferes en milieux discontinus se base somodéses conceptuels et
mathématiques trés différents en fonction de quatre facteursppumnc: la géologie de la
roche fracturée et les propriétés du réseau de discontinuiBell& spatiale du probléme;
I'objectif dans lequel le modéle est développé (NRC, 1996) et susuinformations
disponibles sur les différents parametres mis en jeu (Jaunat, 2@R2)rdis principaux

concepts utilisés pour décrire les hétérogénéités des milieux discowtimlssssuivants :
a. Approche dite « milieu poreux équivalent » (Davison1985)

Les fractures ne sont pas explicitement intégrées danpeeléymodele mais I'hétérogénéité
du systeme fracturé peut-étre représentée par des secteupsogdétés différentes. Les
porosités primaires (de matrice) et secondaires (de fi3swiedes distributions de
perméabilités sont remplacées par un milieu poreux continu avecagegt@s hydrauliques
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équivalentes. Dans ce cas, les équations habituellement usitpegiqe de continuité

notamment) pour simuler les écoulements en milieu poreux peuvent étre utilisés.

b. Modeéles doubles porosités (Pruess et Narasimhan,88)

Ce type de modele prend en compte les écoulemelatfods dans les fractures et dans la
matrice rocheuse. lls peuvent étre appliqués danad de matrices poreuses par I'évaluation
des flux de la matrice vers le réseau de discoidiaiuLa géométrie du réseau de fractures est
idéalisée et le systeme aquifere est représenté jbéais de deux milieux poreux superposeés.
Les propriétés hydrauliques sont définies par langabilité, la porosité et le coefficient
d’emmagasinement du réseau de fractures d’'uneepale la matrice rocheuse d’autre part.
L’équation exprimant I'écoulement de fluide a trnevdée réseau de fractures contient des
termes sources pour tenir compte des flux de laiceaters les fractures. Une seconde série
d’équations décrit I'écoulement dans les blocsadentrice. Le principal avantage du modéle
double porosité est qu’il permet de tenir comptefaltteur de retard induit par les faibles

perméabilités de la matrice.

c. Approche « réseau de fractures discretes » (Dershdwet al.
1991)

Cette approche s’appuie sur une caractérisatiarigarét explicite des propriétés du réseau de
discontinuités (ouverture, orientation, longueugnmectivité...). Les écoulements sont
simulés individuellement au sein de chaque fractaoenme des flux entre deux plaques
uniformes séparées par un espace équivalent aefure de la discontinuité. Les
eécoulements au sein de la matrice peuvent étrelé&snconjointement. Dans le cas contraire,
la porosité de la matrice de I'aquifere est comgidéulle. Cette approche est généralement
limitée par la disponibilité de données sur lesaiinuités. De plus, suivant la complexité du
réseau de fractures, la puissance de calcul néeessae type de simulations peut étre
rédhibitoire. Pour ces raisons, cette approche & jour majoritairement utilisée pour des
études a petites échelles (du laboratoire a laepardkilométrique) et les paramétres
déterminés sont souvent utilisés dans un deuxie&mpd, a plus grande échelle, pour des

applications de type poreux équivalent (Cook, 2003)

[.3.2 Modeles numériques de gestion

Les objectifs assignés a un modéle numérique uéwmblen fonction d’'un processus itératif
demandant des données disponibles et de la dem@wlgllette, 2001). Malgré cette
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souplesse d’évolution. Le choix de la modélisatiépend de I'instrument de gestion étudie,
du contexte de I'étude, des données disponiblds &bbjectif du modélisateur (Anne, 2002)
et il doit étre en outre guidé par le cahier demrgbs initial que nous nous fixons (Feuillette,
2001). En effet, comme le souligne Costanza eeRdt995), un modéle peut difficilement
satisfaire simultanément les objectifs de réaligraprésenter les comportements du systeme
fidelement sur le plan qualitatif), de précisionur(de plan quantitatif), et de généricité
(représenter des processus généreux, aux dépémpmdeision et du réalisme par rapport au
cas étudié).

Il convient donc de préciser la marge de manceuuee repus jugeons pertinente avant de
parcourir les différents types de modeles pouveymbmdre a nos attentes:

» |e modéle doit permettre de représenter au miegétmraphie extrémement limitée
du systéme,

= il doit pouvoir reconstituer et guider la recherates principaux facteurs influencant
la demande en eau,

= il doit permettre d’intégrer une population extrénemt élevée en constante
croissance,

= il doit permettre de simuler des interventions ses différents facteurs afin de
comparer différentes alternatives, le but n’étaas pe fournir un modele “clé en
main” au gestionnaire mais plutét différents scirsatle gestion,

» il doit étre de type exploratoire, fournissant alane analyse de sensibilité a différents
parametres, et si possible prospectif, permettans ane comparaison qualitative de
plusieurs scénarios de projection.

Il existe plusieurs types de modeles susceptiblésedutilisés pour I'étude d’'un systeme
nappe/usages. Les modéles sont classés selonctigigories (Feuillette, 2001): modéles
réductionnistes, modeles intégrés et enfin modalds-agents.

.3.2.1 Modeles réductionnistes

Les modeles hydrogéologiques, centrés sur l'off@scrivent dans cette catégorie. La
démarche consiste a étudier précisément la steuetue fonctionnement d’une nappe grace a
un modele numérique, dans le but de connaitrerdalfsponible dans le présent et le futur,
afin de contraindre la demande a l'offre (Akbétyal. 1997 ; Besbes, 1975). La demande est
alors modélisée sous forme d’'un facteur exogeneewsn peut attribuer différentes valeurs

(augmentation linéaire, stabilité, augmentatiorbpiie etc.).
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A cela, s’ajoute les modéles agronomiques, éconaesiget d’actions. Il s’agit de modeles
focalisés sur la représentation fonctionnelle dedéemande, la question étant de savoir
comment diminuer la demande pour atteindre un oigkaffre donné.

Pour les modéles agronomiques, les déterminantsladelemande sont réduits aux
caractéristiques des plantes, au climat, a 'assehe, a I'efficience de la distribution...mais
le comportement des acteurs est ignore.

Les modeles économiques permettent de traiterdatogun de I'exploitation des nappes et de
I'impact de divers outils de gestion de la demamadés généralement le fonctionnement de la
demande n’est décrit que par des équations mathigreat fondées sur des hypothéses
economiques et la nappe n’est pas représentéeciexplent. Ces modeéles ne tiennent pas

compte des interactions directes entre acteursjibarelles liées au marché.

1.3.2.2 Modeles mixtes ou intégrés

Ces types de modeles permettent de porter la nsatiéh a la fois sur les fonctionnements de
la nappe et sur les usages de maniére interatlsveeprésentent simultanément l'offre et la
demande et détaillent avec plus ou moins de poétisis entités et les flux du systeme. Le
choix de ce type de modéle implique nécessaireraart approche de type systémique,
contrairement aux modéles réductionnistes. L'agpEasystémique s’intéresse a I'étude des
entités formées par “un ensemble d’éléments emaictien dynamique en fonction d’'un but”

(Rosnay, 1975), le tout constituant un systeme.
1.3.2.3 Modeles SMA (systeme multi-agents)

Les définitions de SMA sont nombreuses et varientast les champs d’application (Anne,
2002). Afin d'introduire les SMA dans un cadre telement général, Bousquet al (1995)
donne la description suivante : « Pour modélisexr pleenomenes complexes, les systemes
multi-agents représentent les agents du monde \@bsérleurs comportements. Elaborer un
systéme multi-agents revient a reproduire un manrtfciel ressemblant au monde observé
en ce sens qu'il est composé de différents agéati&acon a y mener diverses expeériences.
Chaque agent est représenté comme une entité etigue dotée d'une autonomie, capable
d'agir localement en réponse a des stimulatiors @es communications avec d'autres agents

et de se représenter son environnement »
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES
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1.1 Matériel et données

Divers types de données nécessaires a la modaétidatdrogéologique ont été collectékbs
s’agit:

» des données sur la géométrie de la zone a modédliserpoint de vue géologique et
hydrologique ;

» des valeurs des caractéristiques du systeme igiunenles processus simulés
(conductivités hydrauliques, coefficients d’emmagasent spécifiques, porosité
effective,...) ;

» des données sur les volumes d’eau prélevés a garforages pour l'irrigation et les
besoins en eau de la population de Sanon suriladeéie 1989 a 1991 et 2014

» des données sur les relevés piézométriques joersae 1989 a 1991, et de 2014 a
2015

Les données requises ont été obtenues a partitralemux antérieurs synthétisés dans la
premiere partie de ce rapport a I'exception desides topographiques générées a partir d’'un
modele numérique de terrain (MNT) satellitaire espondant au site. Il s’agit de données du
satellite Américain Shuttle Radar Topography MiegiSRTM).La résolution en X et Y est de
90m avec une résolution variable en Z selon la laéigé de la surface topographique,
I'occupation du sol (Habitation, végétation...).

Le traitement de ces données a nécessité |'uidisake divers outils entre autre :

- le logiciel Global Mapper 16 pour la générationaé&pographie ;

- le logiciel Arc Gis et Surfer 9 pour I'élaboratides cartes piézométriques ;

- le logiciel Groundwater Modeling Systeme (GMS-0yr la simulation numérique.

1.2 Méthodologie

La modélisation hydrogéologiqgue permet de faire ugBegaluation du potentiel
hydrogéologique des réservoirs dans une perspectioptimisation de la gestion des
ressources en eau, ainsi que leur protection ctegrsgources de pollution. Pour ces raisons, il
est indispensable de bien connaitre les caradtprest générales d’écoulement a I'échelle de

I'aquifere. La démarche ci-aprés a été adoptée :
[1.2.1 Estimation de la recharge

La connaissance de la recharge est un pré-reqursupe gestion efficace des ressources en

eau souterraines. La recharge ou l'alimentatiomel’'nappe peut étre définie comme étant le
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flux d’eau descendant atteignant le niveau piézogqu, formant une addition au réservoir
souterrain (De Vries et Simmers, 2002) ou tout s&ment I'apport d'eau externe, de toutes
origines, a un aquifere (Ndiaye, 2008).

Pour l'année 2014, la période de validation du nedk recharge a été estimée par la
méthode de Bilan de THORNTHWAITE et la méthode defluctuation piézométrique.
Compte tenu du manque de données sur la tempédsuaepériode 1989-1991, la recharge a

éte estimée avec la méthode de la fluctuation piémaque.

a. Bilan de THORNTHWAITE

Une méthode élaborée par THORNTHWAITE en 1954me¢d’évaluer la proportion d’eau
météorique évaporee et infiltrée (et/ou ruissepée)le biais d’un « bilan hydrique a I'échelle
d’un bassin versant » (Jaunat, 2012). Elle estéersir 'hypothése selon laquelle pendant un
intervalle de temps donné, le total des apportawd@ans un bassin versant est égal au total
des sorties d’eau a l'intérieur de ce bassin vérsammeé a la variation positive ou négative
du volume d’eau stocké dans le bassin. Ce bilah @éarire sous la forme d’'une équation
faisant intervenir divers parametres :

P=E+1+R+AS (1)
Avec

AS :valeur de la variation de stock d’eau dans le sol
P : valeur des hauteurs des précipitations en mm
E : valeur de I'évapotranspiration potentielle emm
| : valeur de la hauteur d’eau infiltrée qui regfeala nappe en mm
R : valeur de la hauteur d’eau ruisselée en mm
On admet que la satisfaction de 'ETP a priosité I'écoulement ou l'infiltration. C'est-a-
dire qu'avant qu’il n’y ait écoulement, il faut avaatisfait la condition ETP = ETR. Par
ailleurs, la satisfaction de la RFU est égalemeiatripaire sur I’écoulement. Ainsi, a partir de
la pluie mensuelle P, de 'ETP et de la RFU (Lako&0D00).
SiP > ETP, alors:
= ETR=ETP
» g'il reste un excédent (P-ETP), il est affecté &FU si nécessaire, et a
I'écoulement (et/ou l'infiltration) quand la RFUtempléte.
SiP <ETP, alors:
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» toute la pluie est évaporée et la RFU est diminjigsqu’a la vider si
besoin, de I'eau nécessaire pour satisfaire I'HJ&hs ce cas I'’écoulement
(et/ou l'infiltration) est nul.
ETP: L’évapotranspiration,
RFU: Réserve facilement utilisable
R: Le ruissellement.

Le calcul de 'ETP est donné par la formule suieant

10 * T(m)|*
ETP(m) = 16 * Ifl * F(m, ¢) (2)

ETP(m): évapotranspiration moyenne du mois m (m2)a
T: moyenne interannuelle des températures du m@is a= 0,016*1+0,5; I. indice

interannuel:

=322 im; iy

5 3)
F (my): facteur correctif dépendant de la latitude,Makeurs de F(np) sont représentées en
ANNEXE |
L’équation (1) peut se réécrire en d’autres termes faisant ietérva réserve facilement
utilisable du sol RFU

RFU;_, +P,-ETP,-RFU; =1, + R, (4)

Avec
RFU;_,: Valeur de la Réserve Facilement Utilisable du npoécédent en mm

P;: Valeur de la somme des précipitatiomsmbis de calcul considéré en mm

ETP,: Valeur de 'Evapo Transpiration Potentialle mois de calcul considéré en mm

RFU; :  Valeur de la Réserve Facilement Utilisahlembis de calcul considéré en mm

[ : Valeur de la hauteur d’eau infiltréechargée) du mois de calcul considéré en mm
R;: Valeur de la hauteur d’eau ruisseléendis de calcul considéré en mm

Le ruisselement est estimé a 8% de la pluie (Congpd®97), la RFU est prise généralement
comme étant égale a 100mm (Jaunat 2012). Le maielolet des calculs est cebiila RFU

du sol est maximale. Ce mois de début des calcoftsgspondant au mois d’Aout.
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En somme, I'équation (4) permet de trouver la vasewnuelle de la hauteur de pluie efficace
de laquelle la part de ruissellement doit étre dédguour trouver la valeur réelle de la hauteur

d’eau infiltrée dans I'aquifére suivant la formule

Recharge () =(1+R) - R (5)
Avec :
I: Valeur de la hauteur d’eau infiltrée (recharg@éehuellement en mm

R: Valeur de la hauteur d'eau ruisselée annuell¢®@mm

b. Méthode du Water table fluctuation (WTF) ou la méthode
de la fluctuation piézométrique.

La méthode des fluctuations piézométriques utiliséer I'estimation de la recharge dans les
aquiféere de socle est la moyenne interannuelle sigsmes des variations mensuelles
positives des niveaux statiques des piézometres.
Elle est basée sur la théorie affirmant que ta@gtatlon du niveau d’eau d’un aquifere est due
exclusivement a la recharge qui arrive dans ceifexguet tous les autres composantes sont
nulles pendant la recharge (Scanlorakt 2002; Healy and Cook, 2002 in Obuoleieal.
2012).
En effet, pour une difféerence mensuelld des niveaux piézométriques en metres entre une
valeur de niveau statique; lelevée au mois i et une valeur de niveau statifpueslevée au
mois i+1 et pour une porosité de drainage Sy dpiifare considéré :

e SiH,>H,;, AH>0 il y a augmentation de la charge piézométrique
Alors R = AH * S,, Avec : R: la recharge (mAH: la fluctuation piézomeétrique (m):

* SiH; < H;, AH<O0 il y avidange ou constance de la charge piézoquetret la

recharge est nulle

L'utilisation de cette méthode nécessite la corsaaise de la porosité de drainage Sy. Dans le
cas de cette étude, nous n'avons pas realisé dgssanettant d’estimer ce parameétre. Nous
I'avons estimé a partir des valeurs de teneur arRdP obtenues sur le site de Sanon (Yonli,
2016) en utilisant la loi de transfert établie pawuillamoz et al (2014) entre la porosité de

drainage et la teneur en eau RMP en milieu socedfon 6).

S, = 0,530gyp + 0,007 (6)

Avec : §, la porosité de drainage @4,,p, la teneur en eau RMP
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11.2.2 Elaboration du modele conceptuel hydrogéologique

11.2.2.1 Choix du modéle conceptuel géologique

Dans le cas de cette étude, nous avons opté pomodeale monocouche en raison de la non
disponibilit¢ de données (géométrie, localisatigmopriétés hydrauliques etc.) sur la
fracturation de I'horizon fissuré et du socle. Haspde cela, notre choix est soutenu par les
comportements piézométriques observés sur leEiteffet, les forages captant uniquement
le socle et ceux captant les altérites enregistieimémes chroniques piézométriques, la
communication entre les différentes couches deiifatge pourrait ne pas étre rompu puisque
certains forages situés cote a cote et captanaqigiferes différents, enregistrent les mémes
hauteurs piézométriques. On pourrait donc dire ltagpiifére est dans un état d’équilibre
hydro statique. Compte-tenu de I'objectif rechercké des données disponibles, c’est
I'approche milieu poreux équivalent que nous avoingisies pour réaliser laodélisation
hydrodynamique de I'aquifére de Sanon. Cette apwa@emble étre la plus appropriée pour
la simulation numériqudes écoulements dans une optique de gestion ésdaurce en eau,
et qui ne s’intéresse pas au transport de soleséselle du milieporeux équivalent (Jaunat,
2012).

[1.2.2.2 Géomeétrie du modele

La conception d’un modele numérique hydrogéologimgéeessite la connaissance de la

géomeétrie de I'aquifere a modéliser.

a. Extension du domaine a modéliser

A Sanon, les piézometres d’'observations et les mléitpompage ne couvrent pas tout le site.
Alors pour avoir une bonne appréciation des comafitiaux frontieres, nous avons donc choisi
de restreindre le site a ce qu'il puisse défirdéaient les conditions aux limites. Ainsi le site

(14Km?) a été réduit a 9 km¥igure (11).

Au centre de la vallée, draine une riviere temperaoulant d’Est en Ouest et traversant des

zones inondables. Celle-ci ne coule que pendasaison hivernale.
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Figure 11: Limite du domaine considéré pour la modélisation

b. Limite supérieure du domaine a modéliser

La surface topographique a été reconstituée gnadegiciel Global mapper ; l&igure 12
montre la surface topographique en 3D du site ad®isd.a carte topographique obtenue par
interpolation des valeurs données par le modeleénigoe de terrain, sera utilisée pour

I'élaboration du modele, elle constituera donmiede I'aquifere.

Figure 12 Carte topographique du domaine a modéliser
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c. Limite inférieure du domaine a modéliser

Le mur de l'aquiféere de SanoFRigure 13) a été obtenu grace aux coupes lithologiques des
forages et aux résultats d'interprétation des [g&RT de Outoumbé (2014) et Sabal.
(2015). Ensuite la carte du substratum a été é&absur Surfer 13. Cette carte sera introduite

dans le modeéle comme limite inférieure.
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Figure 13Morphologie du substratum du site

11.2.2.3 Modéele conceptuel hydrogéologique

Le modéle conceptuel hydrogéologique a pour butédmir 'ensemble des informations

connues sur le systeme et traduit une représemtsitigplifiée d’un hydro systéme complexe.
Il permet de connaitre les formations géologiquas milieu et de déterminer les

caractéristiques hydrodynamiques du systéme. Loéion du modéle conceptuel sera faite
en se basant sur les travaux antérieurs.

a. Propriétés hydrodynamiques de I'aquifére

La détermination des propriétés hydrodynamique KSetle l'aquiféere est basée sur la
détermination des valeurs équivalentes de ces gar@sn(modele monocouche) a partir des
valeurs obtenues lors des essais pratiqués suneltagnpartiment de I'aquifere multicouche.
En d’autres termes, pour une localité donnée ouvdksurs de K existent pour chacun des
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compartiments altérés et fissurés, une valeur enegt affectée a I'aquifére monocouche de
la localité suivant le principe ci-dessous :
Une estimation de la conductivité hydraulique daqele couche aquifére est faite sur base de
la formuleT = K = b avec T la tansmissivité ; K la conductivité hydigue et b I'épaisseur
de I'aquifére considéré.
Un calcul de la conductivité hydraulique équivade(Kéq) est fait sur base des conductivités
hydrauligues moyennes et des épaisseurs réellebatpie couche aquifere en appliquant la
formule ci-apres :

n , Ki.bi 7)

Kéq = 5

Avec Ki : conductivité hydraulique pour chaque clog aquifere (m/s)
bi : épaisseur réelle pour chaque couche aquiféye
b : épaisseur totale de I'aquifére (m)
+ Hypothéses de calcul
a. La pente des couches aquiferes est négligeablecdiehes peuvent étre considérées
comme tabulaires. L’écoulement de la nappe estztwtal (parallele a la
stratigraphie) ;
b. Le débit total de la nappe Qi est egal a la somesedébits Qi a travers les couches ;
c. Les pertes de charges hydrauligues par unité dguéam a travers l'aquifére
multicouche sont égales dans chaque horizon ;
Pour ce qui concerne I'estimation des valeurs @jentes de S, nous avons utilisé la méme
approche que précédemment.
Dans les endroits du domaine a modéliser ou il istexpas d’ouvrages hydrauliques
permettant d’estimer le paramétre (transmissivitéys nous sommes basés sur les résultats
des lois de transfert parametres geophysiques RMBpfiétés hydrodynamiques proposées
par Yonli (2016).
Ces formules de transfert, en considérant un aguifeonocouche, ont permis de déterminer
des valeurs de transmissivité la ou il n'y a jamaisd’essais de pompages sur le bassin
versant de Sanon. Les parametres hydrodynamiqges @es essais de pompage et des
formules de transfert ont permis d’avoir une répart spatiale de valeurs de transmissivité
du site ANNEXE 11 ).
Les valeurs de conductivités hydrauligues ont me &talculées grace a ces valeurs de
transmissivité et daz (épaisseur RMP) obtenues par Yonli (2016). Migisureusementiz
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ne représente pas réellement I'épaisseur satur€aqiéfere, puisque la RMP détecte aussi
'eau située dans la zone non saturée (la frangélaiee). L'incertitude sur les ordres de
grandeurs ne doit pas étre trés importante. Deegolets facons les valeurs de conductivités
hydrauliques Ki obtenues sont susceptibles d'étoalifites au moment de la phase de
calibration du modéle.

A I'échelle du domaine a modéliser, nous avonstitiémplusieurs zones de conductivité sur
la base des ordres de grandeur.

b. Les propriétés hydrauliques du lit du cours d’eau

principal

La zone d’étude est traversée par un cours d’'eapdeaire orienté Est-Ouest vers I'exutoire,
qui ne coule uniguement que pendant la saisonraleril est représenté par une condition
de type drain. Les seuls échanges possibles se@doditain vers la nappe, la quantité de flux
par unité de surface échangée est régulée patdarwde la conductance C (m?#/s) du lit du

cours d'eau.

» Lavaleur de la conductance en 1D est approché&efdeon suivante :
K, (8)

* Avec : Kz : conductivité verticale (m/s) ; b : égseur mouillée séparant le lit du cours
de la nappe (m).

c. Les sollicitations de I'aquifére :

La recharge de l'aquifere se fait essentiellememtlgs infiltrations des pluies au niveau du
centre du bassin versant et constitue le parard&rerée le plus important. Les seuls pertes

de l'aquifére se font par le biais des prélévemdasspuits de pompage et les PMH.

* Larecharge

En fonction de la hauteur de recharge, le siteéal®isé en trois zones de recharge de méme
ordre de grandeur. Chaque zone de recharge conegspda moyenne géomeétrique des

hauteurs de recharge de la zone de recharge céecern

Pour la simulation du régime permanent, les zomesedharge établies et leurs valeurs de
recharge sont directement introduites dans le neogieéls’assurant de la bonne répartition des
zones de recharge. Cependant, en régime transitegrevaleurs de recharge sont définies

selon la discrétisation du temps choisie (pas mgpsemensue)XANNEXE [V)
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* Les prélevements

Le réseau de prélevement d’eau dans la nappe fg€gsar plusieurs ouvrages de captage
(Figure 14). Ce sont les puits, les PMH et les forages éguiges pompes immergées. |l
s’agit des prélevements effectués pour l'irrigategrpour les besoins en eau des populations.
Les volumes d’eau prélevés par les PMH sont esténBsri/jour. Quant aux données des
prélevements des puits de pompages, elles sordgsisdel la basse de données du projet

« milieu fissuré Il ».
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Figure 14 Localisation des ouvrages de captages
[1.2.3 Elaboration du modéle numérique
La modélisation numérique de I'’écoulement dansaede la présente étude est basée sur la
résolution en 3D de I'équation de diffusivité awéridées partielles de I'écoulement des eaux

souterraines en milieu poreux isotrope et homogeémeggime permanant ou transitoire selon

I’équation ci-dessous:
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0%h  0%h 9%h\ _  oh 9)
ox2 T 9y2 T 9z2) T g T 4

Avec :

K : conductivité hydraulique (m/s)

h : la hauteur piézométrique (m)

Ss : le coefficient d’'emmagasinement spécifique

g : le terme source ou perte par unité de volume I/

t: le temps (S)

Si nous considérons qu’il N’y a pas de variatiorvidesse dans les trois directions, alors il n'y
a pas de variation de masse de fluide par unii®hlene (il n'y a donc pas de d’apport ou de

retrait, g=0). De méme si la hauteur piézométriguee varie pas en fonction du temps

oh ' , L . ,
(E = O) alors I'équation en régime permanent est donngereosuit :

=0 (10)

0%h N d%h N 0%h
ox?  dy?  0z?

Si nous considérons I'hypotheése contraire, I'équmten régime transitoire s’écrit sous la

forme :

0%h 0%h 9%h\ _S;oh
ox2 "y T 922) Tk o " 1 (11)

En considérant I'épaisseur de Il'aquifere infinimgdtite par rapport a ses dimensions

horizontales, on se rameéene a un écoulement pléqguition (2) devient :

0% 9h\ _ .
ax2  ay?) (12)

L'équation de diffusivité pour un écoulement plan régime transitoire s'exprime de la

maniére suivante :

0% 0%h\ _Soh
ox2 "oyz) " Ko ' 1 (13)

Une solution analytigue h(x,y,t) satisfaisant I'atjan de diffusivité, les conditions aux
limites et les conditions initiales n’'est pas aig@mnpte tenu de la complexité des hydro
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systemes (De Marsily 1994). Les méthodes numérigaes alors utilisées pour obtenir une
solution numérique approximée. Le code Modflowisgildans le cas de cette présente étude

résout I'équation de diffusivité en utilisant I'apgimation des différences finies.
1.2.3.1 Discrétisation spatiale

La discrétisationKigure 15) consiste a approcher les termes de dérivatiomeamuotients
différentiels. En se basant sur la définition ddéaivée, nous pouvons écrire que pour un pas
h infiniment petit, la dérivée centrée s'exprimdalmaniéere suivante:

df(x) fx+h)—f(x—h) (14)
dx 2h

Les termes d’ordre 2 sont approchés par :

d*f(x) flx+h)=2f(x)+f(x—h) (15)
dx? h2

La solution de I'équation de diffusivité par la imétle des différences finies nécessite le
maillage du domaine.

AX

—>
an I
lgl)
(15 H]] [ ]
o s
T )
Y

X
Figure 15: Principe de la méthode des différences finies

On définit i la charge hydrauliqgue au point d’abscisse x=xi'@tdbnnée y=yi. Plus le
maillage est fin (C’est a dire plus h est petitgilleure est 'approximation. Une discrétisation
par difféerences finies centrées avec un maillageli€ de points AX= AY= A) conduit en

régime permanent aux solutions présentées ci-dessou

hisq+hi—gj+hijs1hij
hij _ higgjt 1.1: tilij-1 o hij, = h(x, }7), (x=x3y =) (16)
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Basée sur le principe de continuité des flux odllesentrants et sortants de la celldi@vent
étre égaux a la variation de stockage de la cellalsolution de I'’équation ddiffusivité doit
satisfaire les conditions aux limites du modéle.

Le domaine a modéliser est discrétiségQre 16) dans un systeme cartésien selon un
maillage rectangulaire aux noeuds duquel I'équagstnrésolue et les conditions aux limites
doivent étre connues. La piézométrie calculée areede chaque maille tient compte des
parametres hydrodynamiques, des conditions auxelin{potentiel ou flux imposé, possible
liaison avec un réseau hydrographique, etc.) etctesditions de recharge (infiltration,

évapotranspiration ; éventuels pompages)

Figure 16: Domaine discrétisé vue en 2D et 3D
11.2.3.2 Discrétisation temporelle

La période de simulation dans le cadre de la coctsbn et la validation d’'un modele doit
s’appuyer sur une période assez longue pour laguels données disponibles sont
suffisamment précises et complétes (Jaunat ; 2QE8).données nécessaires a la calibration
de notre modéle en régime transitoire consistantipalement en des données de recharge,
de prélevements et de suivis de charges hydrasliguesein de points d’observation. Sur le
site de Sanon I'ensemble de ces données est pr&riséenregistré depuis 1988 grace au
« projet milieu fissuré Il » et les travaux de Caope (1997) et le projet GRIBA.

La résolution de I'équation de I'écoulement en migyitransitoire nécessite que la période de
simulation soit subdivisée en pas de temps, cotstannon, et pour lesquels les conditions
sont considérées connues (Jaunat, 2012). La s#ledti pas de temps constitue une étape
critiqgue puisque les valeurs d’espace et de tengpdigtrétisation influencent fortement les
résultats numeériques (Anderson et Woessner, 1988)s avons donc choisi de calibrer le
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modele sur une période de trois ans, entre 1989%t. Compte tenu des irrégularités des
données ; une discréditation mensuelle a été eholsi pas de temps des données de

prélévements, de recharge et de variation piézdunétr
11.2.3.3 Conditions aux limites

Le choix des conditions aux limites est une étapeiale de la modélisation puisqu’elles
influencent considérablement les modalités d’écoel@. Dans notre étude, les conditions

aux limites considérées sont de type potentiel sépe de type « drain ».

Les conditions a potentiel imposé, encore appdigetes de premier ordre ou conditions de
DIRICHLET, permettent de maintenir une charge cam& au niveau de la limite. Elles
correspondent généralement a des zones de reneoititeeun domaine aquifere souterrain et
des eaux de surface caractérisées par une chdagjgerment constante dans le temps. En
somme, elles imposent une hauteur piézométriquansusu plusieurs nceuds situés sur la
frontiere.

En régime permanent, les conditions de Dirichlet &8 déterminées par supposition de la
carte piézométrique de 19/01/1989 et la limite dezdbne & modéliserFigure 17). Les
intersections des isopiézes avec la limite, forndest nceuds et & chaque nceud est affectée la
charge de lisopieze correspondant. Au total diR)(hoeuds forment les conditions aux
frontieres de la zone modélisée. Nous avons adoptéee méthode en raison de la
méconnaissance d’informations sur le bassin hyaidogéue de Sanon.

En régime transitoire, les charges au niveau de nmesids varient en fonction de la
discrétisation du temps choisie. Il faut remaroqyee ces nceuds restent fixes et que seule la
charge en ces nceuds varie en fonction de la dsatiéh temporelle.

La zone d’étude est traversée par un cours d’'eapdeaire orienté Est-Ouest vers I'exutoire,
qui ne coule uniguement que pendant la saisonrmaleril est représenté par une condition
de type drain. Les cbétes du lit du drain sont éesadu modele numérique de terrain STRM

décrit précédemment.
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Figure 17: Méthode de détermination des conditions aux froesié

11.2.3.4 Piézomeétrie de référence et conditions dd®ulement

Les piézometres de références ici, sont les piézemeui serviront a la I'élaboration des
cartes piézométrigues et a la calibration du modéles données qui ont servi a
I'établissement de la piézométrie de référence 911991 sont issues du projet « milieu
fissuré Il » ; celles de la période de 2014-201& &sues du projet « GRIBA »

Les nombreux piézométres présents sur le site denSgigurel8) constituent un véritable
réseau de suivi-observation des eaux souterraldesréseau a permis d'établir la carte
piézométriqgue de Sanon qui, par la suite, a pedmigéterminer les conditions d’écoulement.
L'allure générale de la piézométrie a été détermipér interpolation sur Arc Gis et le

gradient hydraulique moyern € 2—2) a pu étre calculé en admettant que le systemdeagui

de Sanon est constitué par une nappe d’eau saogetaique hébergés au sein d’'un aquifere

multicouche.
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Figure 18 Carte de localisation des piézometres du site dm®a

[1.2.4 Simulation du modele numérique

La simulation numérique a été effectuée en deypesta

(i) dans un premier temps, un modele d’écoulemantégime permanent a été établi
pour vérifier la pertinence des conditions aux teésidu modeéle. Les charges hydrauliques
obtenues apres calage et validation du modeleessede charges hydrauliques initiales pour
le régime transitoire.

(i) dans un second temps, un modele d’écoulemaentégime transitoire (1989 a
1991) au pas de temps mensuelle a été mis en ggonreslaborer des scenarios de gestion

durable.
1.2.4.1 Simulation en régime permanent

La simulation du comportement du réservoir dans dmsditions de régime permanent
implique l'existence d'un état connu du systemes dequel il y aurait a la fois stabilité des
débits entrant et sortant et stabilité des hautei@momeétriques. Les mesures piézométriques,
utilisées pour le calage en régime permanent, entéalisées en 1989. Nous avons choisi la
carte piézométrique établie le 19 janvier 1989 cemétat devant servir de référence au
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calage en régime permanent. Cette date correspsirid période ou I'aquifére est en dehors

de toute stimulation naturelle (influence de lehagge) ou artificielle (influence de pompage).

a. Calage du modele

Le calage est un processus qui consiste a comfeeraleurs calculées et observées des
parametres tels que la recharge et la conductyiiaulique. Dans le cas de leur égalité on
dira que le modeéle est calé et par conséquent tltement représentatif de la réalité du
milieu naturel investigué (Totet al 2009). Dans ce sens, Modflow est muni d’'un module
appelé “calibration” qui offre la possibilité deriféier le calage d’'un modele a travers des
cibles arget9 (Figure 19) et des courbes de corrélation. Ceci est obterfaigant varier les
valeurs de la conductivit¢ hydraulique tout en ymst de respecter les valeurs
experimentales.

Dans le cas de cette étude, le modele sera calimé une erreur de 2 m et un niveau de

confiance de 95%.

-~ ——— Observeée-intervalle
J» - —— Valeur calculée
Cible Erreur ’“‘
"Target"< ——— Valeur observée
X 1 Observee-intervalle

Figure 19: Schéma explicatif de la lecture d’erreur

Apres la calibration, La différence entre piézomneétmesurée et piézométrie calculée permet
aussi de quantifier les erreurs sur la calibratibrois parameétres peuvent exprimer cette
différence.

= l'erreur moyenne qui est la difference moyenneeelds chargesnesurées () et

calculées (§)
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n

1
EM =;;(hm—hc)i )

= ['erreur moyenne absolue qui est la difference mogeabsolue calculées entre

charges mesurées et charges calculées.
n
EMA = 1Z|h h|
- n - m Ccll (18)
i=

= L’erreur quadratigue moyenne qui est la moyenne adeses des différences entre

charges mesurées et calculées.

n

_ 1L _ (19)
RMS = = (i — he)?

i=1

b. Validation du modele

Une fois le modele correctement calibré, il doitda’objet d’'une validation a l'aide de

mesures de terrain différentes de celles utilipées la calibration. Les données de validation
du modéle sont les données de 2014. Les donnéeséde du modele calibré au 1989 sont
remplacées par celles de 2014 sauf les condustitagéirauliques bien entendu, puisque ce

sont-elles qui maintiennent le modéle en équilibre.
c. Analyse de sensibilité du modele

Une analyse de sensibilité a été réalisée sur eladVIODFLOW, de maniére a identifier les
variables et parameétres qui contrdlent la dynamidgs écoulements souterrains sur la zone
d’étude. L'effet de variation de la conductivit@hgulique et de la recharge sur les niveaux de
la nappe a été étudié.

Les conductivités hydrauliques de chaque zone téntééluites a 10 % puis augmentées a 10
% de leurs valeurs calées, ce choix par ce quelta calibration, le moindre changement de
valeur de conductivité, engendre une répercussiumnlas piézométrie, contrairement a la
recharge. La recharge a été réduite de 30 % pammentée de 30 % par rapport a sa valeur
initiale pour les trois zones de recharge.

Le coefficient de sensibilité relative Sr (équat®) est calculé pour comparer I'effet relatif
des différents parametres sur les résultats ciiéd'analyse. Un Sr positif indique que le

résultat augmente avec une augmentation du pamifettvice-versa) tandis qu'un Sr négatif
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indique que le résultat diminue lorsque la valaupdrametre augmente. Plus le Sr augmente

(en valeur absolue), plus le modele est sensibjgeametre testé.

S — [F’ - refl/[X’ _Xrefl
" Fref Xref (20)

Avec :

S=coefficient de sensibilité relative ;
F’=résultat du modele avec un parameétre X' ;
Fe=résultat de référence du modeéle X ;
X’=parametre modifié ;

Xref=parametre de référence.
11.2.4.2 Simulation en régime transitoire

Cette partie, consacrée au modéle en régime toiasieprésente une continuité au calage en
régime permanent. L’objectif principal de cettepétale la modélisation hydrodynamique est
le calage du coefficient d’emmagasinement et I'hgémeisation des données du systeme
hydraulique en régime transitoire.

Les types de conditions aux limites définis pourdgime permanent sont les mérpesir le
régime transitoire, a savoir les conditions auxtks de type drain et des charges imposées
sur toutes les frontieres a partir de la piézorméabservée. Des charges imposées a pas de
temps mensuelles ont été définies au niveau dedidres, a partir de la piézométrie de
référence.

Le calage est basé sur le suivi piézométrique gaani des 10 points d’observation. Les
parametres ajustés pour le régime permanent, natammia conductivité hydraulique restent
inchangés au cours du calage du régime transitagrealage du régime transitoire est réalisé
avec l'ajustement du coefficient d’emmagasinemdrd. comparaison des chroniques
piézométriqgues calculées et observées permettraatider le modéle numérique mais

€également de mettre en avant certaines impreécisions
11.2.4.3 Simulations prévisionnelles

La démographie croissante, le changement climatigueeduction des zones préférentielles

d’infiltration et I'augmentation des besoins en eaus améne a réfléchir a des modes de
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gestion pour l'aquifere de Sanon pour préparerefiav A cet effet nous optons pour
I'élaboration de deux (2) scénarios de gestiorharizon 2030, afin d’évaluer leurs impacts

sur la ressource en eau souterraine.

= Scénariol:
Nous supposons que les surfaces d'infiltrations dimiooeet d’éventuelles années seches
existeront dans le temps, entrainant ainsi unectéude la recharge, Nous prenons comme
hypothése raisonnable une réduction de 20% declaarge. Lescénario 1 consistera a
simuler I'impact de la réduction de la recharge lauressource. Pendant cette simulation les
prélevements resteront constants.

= Scénario 2
Le scénario 2consiste a simuler 'impact de 'augmentation gdedévements sur la nappe de
Sanon.

% Données implémentées pour les simulations prévisioelles

a. Estimation de la recharge prévisionnelle

Nous avons estimé la recharge a l'aide des prédgiduviométriques des scénarios RCP de
la station météorologique de Ouagadougou.

Les scénarios RCP (Representative ConcentratiamM@g) sont quatre scénarios relatifs a
I'évolution de la concentration en gaz a effet eleéesau cours du XXle siecle, établis par le
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évatudio climat. lls permettent de modéliser le
climat futur.

Nous émettons I'hypothese que Sanon et Ouagadaugde méme climat vue que le site de
Sanon est a une trentaine de kilométres de laatapita recharge est donc estimée a 10% de

la pluie et celle-ci est uniformément repartie da@nsmodeéle.

b. Evaluation des besoins en eau de Sanon a I’horiz@030

= Evolution de la population

Le bassin versant de Sanon compte une populatio2 @2 habitants avec un taux
d’accroissement de 1.8% selon le recensement gedalation de 2013, suite a I'enquéte
socio-économique réalisée sur le site.

En considérant le fait que, I'estimation de la dapan en Afrique Sub-saharienne suit une
progression mathématique, nous évaluerons la pqula I'horizon 2030 selon I'équation
21(Yonaba, 2015).
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P, =Py, * (1+ty) "0 (21)

Avec R, = Population a I'horizon du projet ;
t,.= Taux d’accroissement de la population ;

(n, B) =année de fin et année de départ.

N'ayant pas d’information sur la population de Sanen 1991 (date de début de la
prédiction), nous avons considéré le taux d’acessgnt de 2013 pour estimer la population
Proa 'année 1991. Par ailleurs, le taux d’accroissegrgénéral du Burkina Faso croit depuis
le recensement de 1960. L'utilisation du taux d'assement de 1.8% nous permettra d’avoir
une marge vu que celle-ci est un peu surestimée.

P = B
o = (4,00 (22)

» Estimation des besoins en eau
Les paramétres ci-dessous sont pris en compte ljgstimation des besoins en eau sur la
période 1991-2030.

- Consommation journaliére : 40l/j/habits

- La commercialisation de la boisson locale qui est des activités consommatrices
d’eau, elle a été estimée a 200 litres par jourppatiquante d’activité. Le nombre de
celles-ci est de 35 soit 7000 litres.

- Drautres utilisations d’eau pourraient naitre etctmsommation d’eau augmentée a
cause dé'acces facile et & des codts réduits, donc ilg sstimés une perte de 20%
des besoins.

En ce qui concerne les prélevements pour l'irraygtielles sont maintenues constantes sur

toute la durée de la simulation.
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[1l.1. Résultats et Interprétations
[1l.1.1Estimation de la recharge

[11.1.1.1 Bilan de THORNTHWAITE

La hauteur annuelle de pluie efficace calculéeréirpde la méthode de THORNTHWAITE
est resumée dansTableau 2

Tableau 2 Valeurs de hauteurs de pluie efficace obtenuetapaéthode du bilan de
THORNTHWAITE pour 'année de 2014

Mois ETP (mm) P (mm) P-ETP (mm) RFU (mm) ETR (mm) [+R (mm)
avr-14 132,19 0 -132,19 - - -
mai-14 120,8 46 74,8 - - -
juin-14 89,43 127,2 37,77 - - -
juil-14 67,05 216,8 149,75 - - -
aolt-14 59,7 130 70,3 100 59,7 70,3
sept-14 68,34 106,6 38,26 100 68,34 38,26
oct-14 113,91 28 -85,91 14,09 0
nov-14 130,18 0 -130,18 0 0
déc-14 70,7 0 -70,7 0 0
janv-15 53,19 0 -53,19 0 0
févr-15 107,52 0 -107,52 0 0
mars-15 145,33 0 -138,53 0 0
avr-15 132,19 0 -132,19 0 0

Total (mm/an) - 654,6 - - - 108,56

La lame d'eau annuelle ruisselée obtenue a padirlad hauteur annuelle totale d’'eau
précipitée et du coefficient de ruissellement (@84a pluie) est égale5®2,368 mm/an Cette
valeur soustraite de la hauteur annelle de pldieaee (I+R) permet de trouver une hauteur
annuelle d’eau souterraine rechargée égai®,492 mm/an, soit 8.8% de la pluie totale

annuelle
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[11.1.1.2 La méthode du Water table fluctuation (WTF) ou la

méthode de la fluctuation piézometrique.

L’estimation de la recharge par la méthode deduhtons piézométriques est resumée dans
le Tableau 3et ceux de la période 1989-1991 sont consignéANNEXE Il )

Tableau 3 Recharge pour I'année 2014 du site expérimert&ahon

. . Teneur en L
Piézométres  Aquifére capté Fluctuation  Fluctuation eau RMP Po_rosne de Recharge
Ah (m) Ah (mm) o drainage Sy R (mm)
Orwp (%)
s1 _Milieu 4,51 4510 4,5 2,392 107,879
fissuré/fracturé
S2 altération 4,84 4840 4,5 2,392 115,772
S3 altération 4,97 4970 4,5 2,392 118,882
Milieu
S5 fissuré/fracturé 1,896 1896 2,1 1,120 21,235
Milieu
S8 fissuré/fracturé 4,23 4230 2,1 1,120 47,376
+altération
Milieu
S11 fissuré/fracturé 0,85 850 2,6 1,385 11,770
+altération
Milieu
S12 fissuré/fracturé 1,25 1250 2,6 1,385 32,500
+altération
S18 altération 5,91 5910 2,1 1,120 66,192
S19 altération 6,7 6700 2,1 1,120 75,040
Milieu
Sm fissuré/fracturé 3,27 3270 4,5 2,392 78,2184
+altération

La recharge varie entre 11,77 et 118,882 mm/atessite. La recharge est plus élevée dans la
vallée et s’atténue plus quand on s’éloigne deale Figure 20).
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Figure 20: Répartition de la recharge sur le ¢

La recharge maximale calculée est observée au wnigtaaddme avec 118,882 mm et elle
décroit plus quand on s’éloigne du dome (vallédrada). En effet, la vallée centrale est une
zone preéférentielle de recharge a cause de satwstusableuse en surface, favorisant
I'infiltration (Soro et al. 2015 and Outoumbé 2014). Il en résulte une reehlacplisée de la
nappe a ce niveau, expliquant ainsi les forteswaléle recharge observées. En outre, la
recharge a I'échelle du bassin versant, est estin®e192 mm/an, soit 8.8% de la pluie totale
annuelle.

Ces résultats rejoignent ceux du BRGM-AQUATER (19§ avaient déterminé la recharge
grace la méthode du bilan hydrique. Elle a étéud&ealau maximum a 10% de la pluie
(BRGM-AQUTER, 1991; CEFIGRE-Université d’Avignon990), ainsi pour I'année 1993
on obtient une recharge de 50 mm pour une pluvibenée 516 mm et une fluctuation
piézomeétriqgue de 2m au niveau du déome. Ainsi sumiée 2014, on a une pluviométrie totale
de 654,6mm ce qui correspondrait a une rechargémaéxde 65,46 mm.

Mais cependant ces résultats different de ceuxnobtgar la méthode de la modélisation
hydrodynamique, qui avait obtenu une recharge co@mpentre 27 et 305mm (BRGM-
AQUATER 1991). De méme pour la méthode du bilanadsrures, la recharge est estimée
a 200 mm dans l'altérite, a 70 mm dans le compédtézite-zone fissurée et a 50 mm dans la

zone fissurée.
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11.1.2 Parametres d’entrées du modele

1.1.2.1 Modéle conceptuel hydrogéologique

Le calcul des conductivités hydrauliques a conduiles valeurs Ki variant entre 4,316
1,38.10° m/s sur le site Tableau 4. Les valeurs sont importantes au niveau du déme

piézomeétrique.

Tableau 4 Récapitulatif de la conductivité hydraulique

. Transmissivité (m?/s) Epaisseur conductivité estimées
Points de - mouiliée -
mesure essai de RMP (mf/s) (m/j)
(m)
pompage
S1CN - 2,3E-04 37,2 6,129E-06 0,53
S1 3,8E-04 - 52,5 7,295E-06 0,63
S1CS - 9,3E-05 41,7 2,240E-06 0,19
S8 1,5E-04 - 41,7 3,501E-06 0,30
S10 5,0E-04 - 36,2 1,381E-05 1,19
S15CN - 1,2E-04 35,9 3,454E-06 0,30
S15 1,9E-04 - 53,8 3,494E-06 0,30
S15CS - 3,4E-04 37,4 9,144E-06 0,79
SaG CN - 8,8E-05 17,6 5,017E-06 0,43
SaG 1,8E-04 - 39,9 4,536E-06 0,39
SaG CS - 1,6E-05 37,4 4,305E-07 0,04

Ainsi nous avons pu dresser une carte de condigdivhydrauliques des zones de
conductivité en fonction des ordres de grandeufidLae ci-dessous montre la répartition des
zones de conductivité sur le domaine modélisé.Z0ass de conductivité seront introduites

directement dans le modele comme conductivité garti@our la calibration.
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Figure 21: Carte de conductivité hydraulique
1.1.2.2 Conditions aux limites

La figure ci-dessous montre les conditions auxtésde la portion du site modélisée. La
présence des zones inondables peut s’expliquenparfaible infiltration en ces zones
engendrant ainsi une conductance tres faible.

Le drain est orienté Est-Ouest vers I'exutoire eina longueur de 3605,97 m avec une
conductance de 2,f0om%s soit 175Yjour. Les parties du drain traversant les zones
inondables sont négligeables.

En régime permanent, les potentiels imposés vaiie¥26 a 328 m sur la frontiére nord ;
324 a 330 m a la frontiere Sud ; 328 a 230m a BESX24 m sur la frontiere Ouest. Et en
régime transitoire, ils évoluent avec la discréitsatemporelle.
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milieu de socle, cagedu
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Figure 22: Limites aux frontiéres de la zone modélisée
1.1.3.3 Sollicitations
a. Recharge
La Figure (23) montre les zones de recharge sur le site a medélis
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Figure 23: Répartition de la recharge sur le site expérimental
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Le Tableau 5 montre les valeurs de recharge qui ont serviea sirhulation du régime
permanent.

Tableau 5:Valeurs de recharge du régime permanent (1989)

Zones de recharge Valeurs de recharge (m/j)
Zonel 0,0002881
Zone2 0,0001313
Zone3 0,0000535

b. Préléevements

La Figure 24 montre les prélevements d’eau dans la nappe denSéa volume minimal
prélevé par mois est & peu prés 25G0etries maxima 6000 hie mois de Octobre 1989 a

été le mois de forte demande de la période (1989)1%e tableau eANNEXE V montre
les prélevements mensuels des trois forages.
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= 3500,00
S 3000,00
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%8@ 2000,00
° 85
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Figure 24: Evolution du volume d'eau prélevé a Sanon (198%)199

111.1.3.4 Conditions d’écoulement

Les puits d’'observation de Sanon ont permis d'étable carte piézométrique. Elle laisse
apparaitre un déme piézométrie dans la vallée @entCe résultat rejoint ceux du BRGM-
AQUATER (1991) et de Compaoré (1997). L’écoulemsatfaisant des charges les plus
élevées vers les charges les plus faibles, le deifiécoulement en souterrain se fait alors de
la vallée vers la périphérie. On détermine un gmadhydrauligue moyen de 0,43% pour

I’écoulement général de la nappe du centre verpdaphéries. L’écoulement de la nappe est
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illustré par laFigure 25. Ces conditions d'écoulements sont directement abmians le

modeéle.
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Figure 25: Carte piézométrique de Sanon

1.1.4 Calage du modele en régime permanent
L’évolution spatiale de la charge hydraulique ganstitue le résultat de la simulation en
régime permanent est obtenue sur 9525 cellulegeacissues de la discrétisation spatiale du
domaine. LeFigures 26 représente la piézométrie avant calage en réginmagoent pour
I'année 1989.
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Figure 26. Piézométrie avant calage de 1989
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Les charges calculées sont un peu plus élevéekesuwbarges mesurées, ce qui sous-entend
que les valeurs de conductivités hydrauliquegure 27) estimées ne peuvent pas reproduire

I'écoulement observé en 1989 car ces conductiiygsauliques estimées avaient donc été

sous-estimées.

Les charges calculées sont trop élevées au nivealdwhe (vallée centrale) ou, les charges

simulées sont 4 a 6 m plus élevées que les chalgesvées. Au niveau de I'exutoire elles

sont au-dessus (2,5 m) des charges observées.

—C—

Figure 27: Zones de conductivités hydrauliques avant cathgenodéle

Le modele que nous avons créé est moins condyzdeuapport a la réalité donc nous avons
ajusté les valeurs de conductivité jusqu’a ce @secharge simulé soit identiqgue au charge
observées. De plus, la zone2 et la zone3 ont ¢igeds en deux (2) zones différentes chacune
en vue d’égaliser au mieux les charges calculédssetharges mesurées. Et les valeurs de

conductivité qui nous ont permis de caler le modsedat représentées surHgure 28.

= —

Figure 28Zones de conductivités hydrauliques apres calagemddele
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La Figure 29 présente la modélisation en régime permanent alleareajustement entre les

hauteurs d’eau simulées et mesurées aux pointsebaditions.
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Figure 29 (a) Piézométrie avant calage ; (b) piézométrie apralage

La piézométrie calculée est bien corréléigufe 30) avec la piézométrie mesurée. Le
coefficient de corrélation entre piézométrie meswggpiézométrie simulée est trés proche de
1. L'analyse statistique des résultats du calagenddele dans |&ableau 6 présente des
valeurs cohérentes. Le résidu est compris enti@d,@t 1,179 m. La valeur moyenne et la
moyenne de la valeur absolue des résidus sontatdspraent de -0,793 m et 0,95m pour un
niveau piézométrique compris entre 323,579 m et3®6m. En plus, I'erreur quadratique
moyenne (RMS) est de 1,2 m. A la lumiere de ces téerreur relativement faibles, le calage

est considéré comme satisfaisant.

Tableau 6:Indicestatistique des résultats du calage

du modeél

désignations erreur
Résidu min (m) 0,0097
Résidu max (m) 1,179
Erreur moyenne (m) -0,793

Erreur absolue moyenne (m) 0,95
RMS 1,200

Coefficient de corrélation 0,988
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Figure 30 Diagramme de dispersion des hauteurs piézométrigaésulées et mesurées (régime
permanent 19/01/1989)

Une fois que les charges simulées sont sensibleégatés ou égales aux charges observées;
il faut que nous arrivons a vérifier le bilan d’edw modéle, par ce que lorsgue nous sommes

en régime permanant la variation de stock est nulle
= Bilan hydrique

Le calage du modele en régime permanent a permectmstitution du bilan hydrique de la
nappe par évaluation de ses differentes compos#éoagsul du flux entrant et sortant du
systeme étudi€). Il a permis de quantifier les fltansitant dans la nappe. O&bleau 7
présente le bilan global de la nappe et montreégadité entre les flux entrant et sortant, ce
qui est cohérent avec I'hypothese de la modélisata régime permanent. Aussi le
pourcentage de différence entre les apports ertel@s pertes est 0,05%, ce qui est inférieur
aux 0,1% préconisés par Anderson et Woessner (1€@2bilan hydrique est trés important
dans tous les modéles d’eau souterraine car ihitlédis ressources disponibles et fournit les

facteurs de dilution dans les études de contamim@Brassington et Younger 2010).

Tableau 7:Bilan global de la nappe de Sanon

désignation

Apport aux limites du systeme 3,430 1980,881
Drain 0 0
Puits de pompage 0 252
Recharge 2229,498 0
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Total 2232,929 2232,980

Total entrées — total sorties =0,00483709

Pourcentage d'anomalie=0,051662445656

La piézométrie restituée par le modéle numériqueégime permanent montre logiquement
des conditions d’écoulement globalement radialesehire de la vallée centrale vers les
périphéries, ce qui rejoint les conditions d’écoudat considérées dans le paragraphe
(11.1.3.3).

En somme, la calibration en régime permanent dfiltsn en eau du systéme en équilibre
montre que la principale entrée du systeme ediltfation par les eaux de pluie (2229,49

m?/j) et les principales sorties sont les prélévemé252 nij) et les pertes par les conditions

de potentiels imposés (1980,88/n De ces résultats, on pourrait dire que l'iefice des

prélévements sur le fonctionnement global de I'gjaide Sanon est négligeable.
1.1.4.1 Validation du modele

Une fois le modéle calibré, nous avons utilisénigsnmes conductivités hydrauliques qui ont
servi a la calibration du modele pour voir commlanpiézométrie va se comportée en 2014.
Pour ce faire, nous avons comparé les chargeswaéleseen 2014 et les charges simulées en
2014 avec les conductivités hydrauliques que neossaretenu pour calibrer le modéle en
régime permanant et on constate que les chargadésisnet observée§igure 31) sont
sensiblement identiques.

Ces resultats indiquent que les valeurs de condigstihydrauliques retenues sont des valeurs
cohérentes par ce qu’elles arrivent a reproduiadegent la piézométrie de 2014.

Le Tableau 8 montre le résultat de simulation du modéle en 2@1#ontre une cohérence

avec le résultat du modéle calé en 1989.

Tableau 8 Comparaison modéle calé et modéle validé

Désignations Modéle calibré Modéle validé
Résidu min (m) 0,0097 0,208
Résidu max (m) 1,179 1,77
Erreur moyenne (m) -0,793 -0,595
Erreur absolue moyenne (m) 0,95 0,966
RMS 1,200 1,101
Coefficient de corrélation 0,988 0,977
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La figure ci-aprés montre la piézométrie issueadgirhulation du régime permanent avec les
données de 2014.
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Figure 31 Résultat de la validation du modele de I'année 2014

Cette étape de la modélisation en régime permagsntrés importante car c’est elle qui
donne le «ticket » de passage au régime trarsit@iest elle qui confirme la fiabilité du
modéle calé en régime permanent. Au regard deésedtats, le modéle peut étre jugé bon
pour passer au régime transitoire.

11.1.4.2 Analyse de sensibilité

a. Sensibilité par rapport a la conductivité hydraulique

Le calcul du coefficient de sensibilité relativeddnne une valeur négative impliquant que la
charge hydraulique calculée diminue lorsque la ootidité hydraulique augmente et vice-
versa. En effet, une diminution de 10% de la cotidite¢ hydraulique entraine une
augmentation de (+0,0228 m) sur la précision de®anix piézomeétriques calculés. A
I'inverse une augmentation de 20 % entraine unendition de (0,0336 m) sur la précision
des charges calculées. Ceci s’explique par ledaiine augmentation de la conductivité
hydraulique facilite I'écoulement souterrain tandigi’'une baisse de la conductivité
hydraulique limite I'écoulement et favorise desrges plus élevées.

b. Sensibilité par rapport a la recharge
Le calcul du coefficient de sensibilité relatived®nne une valeur positive, ce qui indique que
la charge hydraulique calculée diminue lorsqueetzharge diminue et vice-versa. En effet,
une diminution de 30% de la recharge entraine un@ndtion de (+0,0241 m) sur la

précision des niveaux piézométriques calculéscet vérsa.
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Au regard de ces résultats, on peut conclure queoliele est plus sensible a la conductivité

hydraulique qu’'a la recharge.

[.1.5 Résultat et interprétations du calage en égime transitoire

L’'adaptation du modele en régime transitoire surp&iode de 1989-1991 montre la
fluctuation de la réserve du systéme aquifére eotion de I'exploitation et de la recharge.
De méme, elle a permis de caler les valeurs deficeat d’emmagasinement de la zone

modélisée. Ils sont compris entre* 10°.
a. Piézométrie

La comparaison des chroniques piézométriques nmesatésimuléed-{gure 32) réveleune
assez bonne restitution de la piézométrie par ldéheo malgré quelques imprécisions. Le
résidu moyen de -1,945 m, le résidu moyen absol,@f et le RMS de 2,78 m, confirme la
représentativité du modele numérigua.comparaison des variations de charge obsertées e
simulées dans certains forages mérite d’étre tigaiLes piézometres d’observations S1, S2
et S3 Figure 33 réagissent plus aux variations du coefficientmdigagasinement et les
charges simulées restent toujours inferieures harges observées. Par contre, ceux qui sont

hors du déme, gardent une marge relativement bonne.
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Figure 32 Restitution de la piézométrie de 01/11/1990

En revanche, les comparaisons des chroniques smeléobservées pour les piézometres
d’observations Kigure 34) situés au niveau de I'exutoire (S5, S8, S9) nemitune assez
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bonne qualité de calage. Les valeurs du résidu m@yableau 9 pour ces trois forages,
confirment cela.

La simulation en régime transitoire met en évidelacdifficulté du modele a restituer les
variations rapides et fortes amplitudeBiglre 35 des niveaux piézométrigues des
piézometres S11 ; S12 et S15. En effet, méme sidgmentations des charges simulées sont
synchrones avec les observations, leur amplitudeles faible.

Le puits d’observations S13 quant a lui, a sesatians de charges globalement synchrones

avec les variations mesurées, malgré un niveau msiyeulé plus bas.

Tableau 9 Résultats de calage en régime transitoire

piézometres Résidu moyen(m) Résidu moyen absolu(m)
S1 3,66 3,66
S2 3,7 3,7
S3 3,7 3,7
S5 -1.9 2,06
S8 -2,13 2,25
S9 -1.99 2,12
S11 -2,98 3,49
S12 -0,25 2,35
S13 1,86 1,88
S15 0,205 1,67

Cette analyse des chroniques piézométriques siseléebservées nous montre la nécessité
de mesures de charges précises et régulieres aocalibration d’'un modele numérique
hydrodynamiquel.a calibration de ce modéle en régime transitomasra permig’approcher

au mieux les conditions d’écoulement réelles. Dgserfections persistentanmoins, celles-

ci pouvant étre attribuées en partie a la qualiiécdlage du régime permanent, mais
égalementa la qualité de la mesure disponible. Nonobstaatrdstitution du modele

numérigue dans gdobalité est acceptable.
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Figure 35:Chroniques de piézomeétres observées vs piézomsetreltes dans la zone hors déme piézométrique
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[11.1.6 Simulations Prévisionnelles

[11.1.6.1 Données implémentées

Le résultat de I'estimation de la recharge estm&sanANNEXE V, Celle de I'évolution de

la population et des besoins en eau sontABINEXE VI. La figure ci-aprés montre
I'évolution de la recharge et celle réduite de 20%stimation des besoins en eau montre une
croissanceHigure 34b) des besoins en eau sur la période de prédiction.

recharge (mm)

120 b!| 180
100 160
80 > 140
£ 120
°0 100
40 e
o 80
(%]
20 £ 60
2
0 © 40
1991 2001 2011 2021 < 20
date 0
1991 2001 2011 2021
—®—recharge —@—Recharge -20% date

Figure 36: @). Evolution de la recharge sur 1991-2030, (bhltion des besoins en eau sur la période 1991-
2030

I11.1.6.2 Résultats des simulations des scénarios
0 Scénario 1

La Figure enANNEXE VII montre la piézométrie simulée dans le forage Sfeeld89 et
2030 en fonction des prévisions climatiques etrapilques établies a partir dagénario 1.1I

en ressort que les variations de charge simuléedables (I'ordre de 2 m).
o0 Scénario 2

L'impact de 'augmentation des prélevements sypiézométrie est essentiellement marqué
au niveau des zones ou se trouvent les puits depgges, comme lindique la carte de
rabattement de la piézométrie simulée en 2030Fmure 34. La baisse du niveau

piézomeétrigue ne dépasse pas 0,434 m. En dehocesleones de baisse généralisée, le
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niveau piézometrique diminue localement autourpaests de préléevements. Aussi, les zones
d’'influences de l'augmentation des prélevementshéem ne pas affecter la pieézométrie de

I'exutoire. L’effet de 'augmentation des pompagésst pas significatif.

Figure 37: Carte de rabattement de la piézométrie simulée0&0 2

1.2 DISCUSSION

Ces deux scénarios projetés prévoient une croissaomtinue des préléevements et une baisse
du niveau de la nappe de Sanon. Cet état de faitres conséquence de la croissance
démographique, des pratiques culturales anarchigiiedes progrés réalisés en termes
d’adduction en eau potable qui sembinent pour créer une demande en eau toujouss pl
importante d’une part et diminuer les zones deargshd’autre part.

La poussée démographique croissante des habitean®adon exerce une pression sur la
ressource en eau. En effet la population de pluplesn nombreuse évolue avec l'état de
surface engendrant ainsi une réduction des surfde@disnentation de la nappe. Cela est
probablement d0 aux pratiques anarchiques desteatdvables perturbant I'état naturel du
sol, provoquant une imperméabilisation des zoné&mntielles de recharge.

D’autre part 'amélioration des conditions de vieéne la population & une modernisation des
systemes d’approvisionnement en eau potable, acuzant I'accés facile a 'eau potable a
moindre codt et la naissance de nouvelles formadidation de I'eau.

Pour remédier a la diminution de la recharge, iliegortant de prendre des mesures de
préventions contre ces pratigues anarchiques. Eat, gfour une bonne gestion de la

ressource, les activités agricoles sur les zonésenentielles de recharge doivent étre
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reglementées. Ces pratigues ne doivent pas impaoégativement sur la capacité
d’infiltration dans ces zones. Aussi, la restaoratdu couvert végétal de l'aquifere, en
particulier au niveau des zones préférentiellesedbarge sera un atout de durabilité pour la
ressource. D’une maniére générale, la protectidredeironnement contribuera a une gestion
durablede la ressource en eau souterragme préservant le couvert végétal qui joue un réle
important dans le ruissellement’etfiltration des quantités d’eau prélevées.

Le modele ainsi développé renseignera le gestiomiai territoire sur les types d’activités a

effectuer en vue d’occuper les sols, et ainsi dsgmver la ressource en eau souterraine.

Boureima TIONO Master2_ GCH Promotion 2015L&0 61



Elaboration d’'un modéle numérique de gestion derdbk eaux souterraines en milieu de socle, cagedu

expérimental de Sanon, Burkina Faso

CONCLUSION ET RECONMANDATIONS

Les recherches documentaires relatives aux costexf@ographique, géologique et
hydrogéologique ont permis de compiler les donmésessaires a la présentation du site
expérimental de Sanon. Par ailleurs, ces donnééspemmis de préparer les données
nécessaires a I'élaboration du modéle conceptudrolggologique et a conduire a la
simulation du modéle numérique hydrogéologique.stireation de la recharge (11,77 et
118,882 mm/ana permise de délimiter le site en trois zones ddhamge. Celle de la
conductivité hydrauligue a été résumée en quatresae conductivité et les valeurs de
coefficient d’emmagasinement quant a eux, troisegant été reparties pour ces valeurs.
Le calage et la validation du modéle en régime peent pour la période de 1989, montre
que les apports sont uniquement assurés par tfatfdn des eaux de pluie, aussi les
prélévements sont insignifiants vis a vis de ldnaege. On pourra donc retenir que le modeéle
est plus sensible a la conductivité hydrauliqué&da’recharge.
Le modele en régime transitoire a permis d’affiferdistribution spatiale du coefficient
d’emmagasinement de I'aquiféere de Sanon. La congmrales chroniques piézométriques
mesurées et simulées a révélé une bonne restitdéida piézométrie par le modéle sauf au
niveau des piézometres S11; S12 et S15. Le bilaitique issu du calage du régime
transitoire a mis en évidence les entrées et lesesod’eau du modéle. Enfin ces deux
scénarios projetés prévoient une croissance cantdeg prélévements et une baisse du niveau
de la nappe de Sanon. Cet état de fait est une&goesce de la croissance démographique,
des pratiques culturales et des progrés réalisésrames d’adduction en eau potable qui se
combinent pour créer une demande en eau toujoussipportante d’'une part et diminuer les
zones de recharge d’autre part.
En définitive, nous pouvons formuler quelques rem@amdations en vue d’améliorer le
modele numérique concu:

-Faire un levé topographique sur tout le bassisargr cela permettra de reconstituer
la surface topographique du site, afin d’avoir on hivellement relatif a I'échelle du site.

-Faire de nouveaux forages a I'échelle du bassmdaf disposer d’'un réseau de suivi
permanent de la nappe d'établir une carte piézamoétrplus correct et de reconstituer le
bassin hydrogéologique de Sanon.

-Sensibiliser et inciter les cultivateurs a effert des pratiques culturales qui ne
favorisent pas le ruissellement sur les zones dearge. Ces pratiques devront permettre de

toujours assurer I'alimentation de la nappe.
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ANNEXE 1:Table des valeurs du facteur F¢n,

Lat, N, | F | M A M 7 I A § 0 N D
o |1o04| .94 |1.04 [i.00 [1.04 |L.00 [1.04 [1.04 | 1,01| 1,04| 1,01 1,04
5 |10z .83 103|102 [1.06 |1,08 (1,06 [1,05 | 1,01 1,08| .89/ 1,02
10 |1.00]| .81 |i.03 103 |L.08 [1,06 |1,08 |1,07 | 1,02 102 .e8| .98

15 97| .o | 1,08 | 1,04 | 112 | 1,08 |1,02 108 | L02) Lo1| 85| .87
20 05 | .00 | o3 | 1,08 | 1,13 | 1,11 | 1,14 1010 | 1.02| L00| .93| .94
25 93| .89 |ro3 106 |1,05 | 1,14 |1,07 (1,12 | 102 88| 81| .91
a6 ] ] 1,03 1,06 1,15 1,18 1,17 1.13 1,02 ] 0 .91
27 02 | .ea |1,08 | 1,07 |1.16 |1.15 |1.18 |1,13 | 1,02| .99 .90 .80
28 01| .88 | 1,09 | 1,07 |1.16 |1.16 |1.18 |1,13 | 1,02| 98| ,80| .60
28 o1 | .87 |03 |1,07 |1.17 |1.16 |19 |18 | 1,03 s8] ,s0| .89
0 90 | .87 | 103 | 1,08 |1.18 | 1,17 |1.20 |1,14 | 1,03 .98| .89| .88
31 o0 | .87 |1,03 108 (1,18 |1,18 [1,20 |1,14 | 1,08 e8| 88| .88

22 .89 | .86 | 1,08 |t,08 [1.18 | 1,08 | 1,21 |1.15 | 1,08| o8| 88| .87
13 .88 | .86 | 1,08 | 1,00 [1,18 | 1,20 |1.22 115 | 1,03] 87| .88| .86
34 .88 | .85 | 1,03 |1.09 [1.20 |1.20 |1.22 |1.16 | Loo3| .97 .87| .86
15 87| .85 | 1,08 | 1,09 1,21 | 1,21 | 1,28 |1.16 | 1,03| 87| .BG| .85
36 87 | .86 | 1,03 | 1,00 1,21 | 1,22 |24 |1,16 | 1.03| (97 .BB| .84
37 .86 | .Ba | 1,03 | 110|122 | 1,23 {125 |a17 | 103 87| .85| .83
38 .85 | .84 | 1,03 | 110|123 [1.2¢ |L2s |17 | 04| Le6| .84| .83
39 .85 | .84 | 1,09 1,11 {123 124 |1.26 118 | L.o4| 96| 84| .82
40 84 | .83 |03 |11 |24 (125 |27 |18 | ro4| 98| .83 @1

41 | .83 | .83 )1,03 J1,11 1,25 {1,286 {1,27 1,19 | 1,04] .96] .82] .80

l42 | 82| ,83|1,03 |1.12 [1.26 | 1,27 |1.28 [1,19 | 1,04] .o5] .g82| .79

43 81 | .8z 1,02 |1,12 [1.26 |1.28 [L.20 |1.20 | L.04| ,95| .81 .77
44 81| .82 |02 |1,13 | 129|129 | 130 |1.20 | 1.04] 85| .80 .76
45 .80 | .81 | 102|113 |1.28 |1,28 | 1,31 [1.21 | 1,04| .94 .79 .75
ié .18 LBl 1,02 1,12 1,28 1,31 1,32 1,22 1,04 a4 .18 . T4
47 .77 | .80 | 1,02 | 1,24 | 1,30 | 1,32 |1.33 |1,22 | 1,04 93| .78| .73
48 16 | .Bo 1,02 |t.14 (1,31 | 1,33 | 1,34 [1.23 | 1,05| .93 .77| .72
49 15 | .79 | 1,02 | 1014 | 182 | 1,34 |35 (1,24 | t08| .88] 78| .TI
50 14| . |10z | 1,15 | 1,83 | 1,36 |1.37 | 1,25 | 08| L2 78| .70

Lat, S,

5 |1.06| .95 | 1,04 |1,00 |1.02| .09 |1.02 |1.08 | 1,00 1,05 1,03 1,06
10 | 108 .97 105 .89 |1.01 | .86 |1,00 |1,00 | 1,00 1,06] 1.05| 1,10
15 |1,12| .8 |2os| .98 | .98 | .84 | .97 |1.00 | L,00| 1.07| 107 L12
20 | 114 |1.00|2.05)| .97 | .96 | .81 | .95 |1.99 | 1.o0| 1.08| 1.08| 1.15
25 {117 |1.01|1,05] .96 | .94 | .88 | .93 | .98 | L.oo| 1.10| 1.11| 1,18
s0 | 120|108 1,08)| 85| .92 | .85 | .90 | .96 | 1.00] 112 1,14 1.21
35 1,23 | 1,04 | 1.06 94 . B9 . B2 LAT | L84 1,000 1,13) 1,17] 1,25
40 | 127|106 |07 83| .86 | .78 | .84 | .82 | 100 1,15 1,20 1,20
42 | 1,28 |1,07| 107 | .e2| .85 | .7 | .82 | .82 | L.o00f 1.16] 1.,22| 1.3t
44 1,30 | 1,08 [ 1,07 | .82 .83 .4 .81 .3 LhploL 17| 1.23) 1,33
46 | 1,32 110|107 | 91| .82 .72 | .79 | .80 | e8| 1,17 1,25 1.35
a8 | 1,34 1,11 | 108 | 80| .80 | .70 | .76 | .89 | .89 1.18] 1.27| 1.37
50 | 137|112 t08)| 88| 77| .67 | .74 | .88 99| 1.18] 1,28 1,41
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ANNEXE 2: Carte de transmissivité
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ANNEXE 3: Valeurs de recharge mensuelle

date zonel (mm) zone2 (mm)  zone3 (mm)
févr.-89 0 0 0
mars-89 0 0 0
avr.-89 0 0 0

mai-89 0 0 0
juin-89 0 0 0
juil.-89 0 0 0
ao(t-89 4,030 0,728 0
sept.-89 70,252 15,372 8,02
oct.-89 16,236 9,06 1,189
nov.-89 0 0 0,2
déc.-89 0 0 0
janv.-90 0 0 0
févr.-90 0 0 0
mars-90 0 0 0
avr.-90 0 0 0
mai-90 0 0 0
juin-90 0 0 0
juil.-90 0 0 0
ao(t-90 8,863 1,646 0
sept.-90 88,261 16,403 7,472
oct.-90 10,487 5,873 1,052
nov.-90 0 0 0,03
déc.-90 0 0 0
janv.-91 0 0 0
févr.-91 0 0 0
mars-91 0 0 0
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ANNEXE 4:Volume d’eau mensuel pompé pour les 3 foragespibétations en rfimois (1989-1991)

forage forage
S10 S16

mars-89  1033,38 935,75 996,16
avr.-89  2085,40 2461,53  1233,15
mai-89 1971,18  2353,39  1742,80
juin-89 1973,90  2789,52 1647,74
juil.-89 1848,16  2932,25  1502,50
aolt-89  1313,12  2566,79  1571,98
sept.-89 412,01 2636,42 1575,07
oct.-89  1538,84  3132,87 492,00
nov.-89  1875,17  4044,51 1021,24
déc.-89 1634,46  2913,80 1223,96
janv.-90  1791,26  2639,91 1160,15
févr.-90  1470,71  2590,28  1099,21
mars-90 1268,74  2812,31 1326,77
avr.-90 1390,47  2507,35  1327,59
mai-90 1254,54  2811,22 1133,67
juin-90 1155,20  2829,09 932,45
juil.-90 936,74 2945,96 511,55
aout-90 69,47 2912,64  1207,25
sept.-90 183,38 2676,16 673,10
oct.-90 558,43 2517,33 1604,58
nov.-90 161,71 1771,75 1648,07
déc.-90 214,89 2745,39 1337,03
janv.-91 773,77 247594  1682,41
fevr.-91  1453,12  2498,55  1439,47
mars-91 926,70 2438,47 1610,78

date forage S4
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ANNEXE 5: Conditions aux frontiéres (1989-1991)

charges imposées (m)

Date
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
janv-89 324,13 326,16 328,36 328,2 328,07 328,8 329,32 328,02 326,01 324
févr-89 323,84 3259 328,09 328,1 327,9 328,6 329,14 327,77 325,7 324
mars-89 323,6  325,7 327,9 327,9 327,67 329 328,8 327,5 325,5 323,5
avr-89 323,4 325,44 327,6 327,8 327,5 327,6 328,35 327,2 325,3 323,29
mai-89 323,01 325,11 327,33 327,7 327,39 327,2 327,9 326,9 324,9 323
juin-89 323,12 325,11 327,35 327,8 327 327,2 327,9 326,95 324,98 323,06
juil-89 322,97 32494 327,3 327,92 3274 327,02 327,46 326,67 324,7 324,8
aolit-89 323,42 3253 327,55 328,14 328,11 327,83 327,72 326,89 325,03 323,284
sept-89 324,98 326,7 328,97 3289 328,8 329,13 328,5 327,85 326,32 324,97
oct-89 325,05 326,7 328,97 328,66 328,43 329,02 328,5 328,03 326,56 325
nov-89 324,81 326,54 328,6 328,54 328,25 328,55 328,35 327,96 326,33 324,76
déc-89 324,55 326,25 328,3 328,3 328,06 328,17 328,3 327,8 326,14 324,6
janv-90 324,3 326 328,1 328,28 327,88 327,9 328,14 327,7 326 324,23
févr-90 324 325,8 329,9 328,1 327,6 327,55 328 327,5 325,8 324
mars-90 323,8 325,6 327,7 328 327,36 327,4 327,4 327,25 325,45 323,6
avr-90 323,6 325,3 327,5 328 327,4 327 327,4 327,12 325,35 323,5
mai-90 323,4 323,12 327,27 327,82 327,19 326,99 327,17 326,99 325,1 323
juin-90 323,14 3249 327,1 327,8 327 326,9 326,9 327 324,8 323
juil-90 323,07 324,8 327 327,8 327,11 327,22 326,9 326,5 324,7 322,9
aolit-90 323,6 325,18 327,4 328,28 328,35 328,6 327,2 326,6 324,7 323,22
sept-90 324 326,5 328,8 329 328,7 329,8 327,7 327,36  326,1 324,85
oct-90 325,1 326,7 329 328,9 328,5 329,4 328,1 327,85 326,4 324,9
nov-90 324,7 326,5 328,7 328,6 328,2 328,8 328,1 327,9 326,3 324,6
déc-90 324,4  326,2 328,3 328,4 328 328,47 328,06 327,7 326,05 324,26
janv-91 324,12 325,9 328 328,2 327,7 328 328 327,6 325,8 324
févr-91 323,82 325,6 327,7 328 327,6 327,7 327,7 327,45 325,6 324
mars-91 323,86 325,6 327,7 328 327,52 327,27 327,7 327,4 325,6 323,7
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ANNEXE 6: Recharge prédictif

o1 OO0 0O—CO1—C

D

Recharge | recharge-
années (mm) 20% (mm)
1991 | 68,6031818[54,88254545
1992 | 77,43618182%61,9489454*%
1993 | 73,1545454%8,5236363¢
1994 | 87,8630909170,29047273
1995 | 82,0555454%5,6444363¢
1996 | 63,646181850,91694544
1997 | 98,3993636478,7194909]
1998 | 77,65227273%2,1218181¢
1999 82,393 65,9144
2000 | 65,7929090%2,6343272]
2001 | 61,9912727319,5930181¢
2002 | 65,4103636¢52,32829091
2003 | 67,8771818%54,30174544
2004 | 77,7705454%2,2164363¢
2005 | 60,3803636/18,30429091
2006 73,288 58,6304
2007 | 90,3148181872,25185455%
2008 94,71 75,768
2009 | 90,3793636¢472,30349091
2010 | 79,9664545%3,97316364
2011 | 83,773636367,0189090¢4
2012 87,991 70,3928
2013 | 81,3635454%5,09083636
2014 69,507 55,6056
2015 | 67,45590909%3,9647272]
2016 | 94,3300909175,46407273
2017 | 113,61472730,8917818
2018 | 65,9954545%2,79636364
2019 | 103,259636482,6077090¢4
2020 | 68,8737272[/5,0989818
2021 | 81,5770909165,26167273
2022 | 101,739636481,3917090¢4
2023 | 77,7213636462,1770909]
2024 | 95,9269090976,7415272]
2025 | 79,6773636463,7418909]
2026 | 96,2556363677,00450904
2027 | 89,7147272[771,7717818
2028 | 83,073636366,4589090¢4
2029 86,091 68,8728
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| 2030 | 81,0635454%4,85083636
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ANNEXE 7: Piézométrie simulée (scénario 1)

charges simulées

S5

336,00

334,00

332,00

330,00

328,00

janv.-89 juin-94 déc.-99 juin-05 nov.-10 mai-16 nov.-21 mai-27
date
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