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RESUME

La présente étude a pour objectif d’'identifier et d’évaluer les zones potentielles de recharge des aquiferes du
Sud-Est de la Nawa par le couplage de I'analyse multicritére au radiocarbone en contexte de variabilité climatique.
Elle est basée surla combinaison d’'informations spatiales relatives a différents parameétres (climat, topographie, sol,
végétation, géologie, etc.) susceptibles d’influencer diversement la recharge. D’abord, la quantité d’eau infiltrée pour
recharger les aquiféres est estimée a partir du bilan hydrologique aprés caractérisation de la variabilité climatique a
Soubré. Ensuite, les zones de recharge des aquiféres fracturés sont cartographiées par analyse multicritére. Enfin,
ces zones sont validées a partir des activités en carbone 14. De 1951 a 2017, le déficit pluviométrique de part et
d’autre de la rupture de 1970 est de 14%. Deux périodes humides (1951-1970 et 1993-2017), intercalée d’'une
période séche (1971-1992) caractérisent la zone d’étude. La lame d’eau estimée pour recharger les aquiféres est
de 243 mm de 1951 a 2017. La modélisation des paramétres climatique, topographique, pédologique, géologique,
de la végétation, a permis d’élaborer des cartes thématiques bien structurées. Le croisement de celles-ci dans
un SIG a facilité la conception de la carte des zones de recharge du Sud-Est de la Nawa. Cette carte met en
évidence quatre zones d’aptitude a la recharge, validées par des activités en carbone 14. Les zones de recharge
trés forte (40%) et forte (35%) se localisent au Sud-Est et s’étendent jusqu’au Sud-Ouest de la zone d’étude. Les
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zones de recharge moyenne (11%) s’identifient dans le lit du Sassandra. Les zones de recharge faible (14%) occupent
majoritairement I'Ouest et le Nord. La carte des zones de recharge est un outil d’aide a la décision qui oriente les
décideurs dans l'identification des secteurs susceptibles de faire I'objet d’implantation de forages a forte productivité, et
aussi susceptibles d’étre vulnérables vis-a-vis des contaminants.

Mots clefs: Recharge; Analyse multicritére; Radiocarbone; Variabilité climatique; Télédétection; SIG; Région de la
Nawa; Cote d’lvoire.

ABSTRACT

The aim of this study is to identify and evaluate potential recharge areas for aquifers in South-East Nawa (Céte d’lvoire)
by coupling multicriteria analysis with radiocarbon in the context of climate variability. It is based on the combination
of spatial information relating to different parameters (climate, topography, soil, vegetation, geology, etc.) that can
influence recharge in different ways. First, the amount of infiltrated water to recharge the aquifers is estimated from the
hydrological balance after characterising the climate variability in Soubré. Then, the recharge areas of fractured aquifers
are mapped by multicriteria analysis. Finally, these areas are validated by carbon 14 activities. From 1951 to 2017, the
rainfall deficit on either side of the 1970 rupture is 14%. Two wet periods (1951-1970 and 1993-2017) interspersed with
a dry period (1971-1992) characterize the study area. The estimated water level to recharge the aquifers is 243 mm from
1951 to 2017. The modelling of climatic, topographic, pedological, geological and vegetation parameters allowed the
elaboration of well-structured thematic maps. The cross-referencing of these parameters in a GIS facilitated the design
of the recharge area map of South-East Nawa. This map highlights four areas of rechargeability, validated by carbon 14
activities. The very strong (40%) and strong (35%) recharge areas are located in the South-East and extend to South-
West of the study area. The medium recharge areas (11%) are identified in the Sassandra riverbed. The low recharge
areas (14%) are found mainly in the West and North. The map of recharge areas is a decision-making tool that guides
decision-makers in the identification of sectors likely to be the object of high-productivity boreholes, and also capable to
be vulnerable to contaminants.

Keywords: Recharge; Multicriteria analysis; Radiocarbon; Climate variability; Remote sensing; GIS; Nawa Region;
Cote d’lvoire.

INTRODUCTION (Brou, 2005; Barima et al., 2020). Cette région doit
actuellement faire face a une augmentation démo-
graphique considérable (2,6% par an de 1998 4 2014

selon le RGPH, 2014) qui exerce des pressions sur

Le recours a I’eau souterraine plus a I’abri des
pollutions de tout genre et moins sujette aux aléas

climatiques, est de plus en plus d’actualité a travers
le monde. Cette eau résulte de la recharge pluviale
diffuse et la recharge ciblée via I’infiltration d’eau
de surface (cours d’eau, zones humides ou lacs). La
recharge pluviale représente, dans un hydrosystéme,
la principale source d’alimentation des aquiferes. La
bonne gestion de la recharge, nécessite une connais-
sance approfondie des caractéristiques de 1’aquifére
lui-méme dans sa globalité, de celles du matériau qui
le compose. Par ailleurs, la compréhension de tous
les parameétres qui influencent les modalités du fonc-
tionnement de I’aquifére et notamment le renouvel-
lement de ses réserves comme le climat, la géomé-
trie, le relief, etc., est essentielle.

La région de la Nawa, située au Sud-Ouest de la
Cote d’Ivoire, est la région par excellence de la «
nouvelle boucle du cacao » en raison de son dyna-
misme agricole, surtout dans la culture du cacao

les ressources en eau, spécifiquement souterraine,
déja fragilisées par le tarissement et le vieillissement
des points d’eau (Yao, 2009). Cette problématique
s’en trouve amplifiée par la sécheresse durement res-
sentie par le département de Soubré¢, chef-licu de la
région, pendant toute la décennie 1970, surtout dans
sa deuxiéme moitié, mais aussi, au début et a la fin
de la décennie 1980 (Fadika, 2012). Cette sécheresse
a eu des conséquences néfastes sur les ressources
naturelles en général, et plus spécifiquement sur les
ressources en eau, notamment la disponibilité de
I’eau. Il est donc plus qu’urgent de trouver des sites
propices a I’implantation de nouveaux forages sus-
ceptibles d’étre a I’abri de la pollution, et a méme de
fournir de I’eau en grande quantité et de bonne quali-
té a la population, dans un contexte de variabilité cli-
matique. Une premiére approche est 1’identification
des zones de recharge de 1’aquifére. La cartographie
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des zones de recharge est d’intérét en termes d’orien-
tation des campagnes d’implantation de forages a
forte productivité. Elle permet également d’identifier
les zones préférentielles et vulnérables vis-a-vis des
contaminants qui peuvent, de ce fait, migrer rapide-
ment a travers la zone non saturée. La parfaite iden-
tification de ces zones peut faciliter la définition des
périmétres de protection des captages d’eau potable
(Huet, 2015).

Mis a part quelques études menées sur la géologie
et la géométrie des aquiféres dans le Sud-Ouest de
la Cote d’Ivoire (Papon & Lemarchand, 1973; CE-
FIGRE, 1992; Yao, 2009), et quelques-unes spéci-
fiques aux ressources en eaux souterraines (Ohou-
Yao et al., 2017; Adiaffi et al., 2021), aucune étude
dans la région n’a encore estimé la quantité¢ d’eau
qui arrive a la nappe et qui forme un ajout au réser-
voir d’eau souterraine. Par ailleurs, aucun travail de
recherche n’a fait 1’objet de cartographie des zones
susceptibles de faire 1’objet de recharge dans la ré-
gion. Or en Coéte d’Ivoire, des études de cartographie
des zones de recharge ont été effectuées par Assoma
et al. (2012) dans les aquiferes cotiers du Sud-Est,
Oularé et al. (2017) dans le bassin versant du N’zo a
I’Ouest, Aké ef al. (2018) a Bonoua au Sud-Est, et,
Koudou et al. (2021) dans le département de Tanda
au Nord-Est du pays. Il est donc plus que nécessaire
d’identifier et d’évaluer les zones potentielles de
recharge de la zone du Sud-Est de la Nawa. L’ap-
proche utilisée a cet effet, consiste donc a combiner
les informations spatiales relatives a différents pa-
ramétres (liés au climat, a la topographie, au sol, a
la végétation, a la géologie, etc.) qui favorisent di-
versement la recharge des aquiféres. L’objectif prin-
cipal de la présente étude est de proposer une mé-
thodologie d’identification et d’évaluation des zones
potentielles de recharge des aquiféres du Sud-Est de
la Nawa par le couplage de ’analyse multicritére a
I’activité en radiocarbone en contexte de variabili-
té climatique. Il s’agit en premier lieu, d’estimer la
quantité d’eau infiltrée pour recharger les aquiféres
a partir du bilan hydrologique aprés caractérisation
de la variabilité climatique a Soubré. En second lieu,
les zones de recharge des aquiféres fracturés sont
cartographiées par analyse multicriteére et validées a
partir des activités en carbone 14 disponibles dans
la zone. Les techniques géospatiales (télédétection et

SIG) couplées a la méthode géochimique basée sur
des données de terrain telles que la pluviométrie et
les activités en '*C, sont incontournables a ’atteinte
des objectifs de I’étude.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

Située entre les longitudes 6°13” et 6°39’ Ouest
et les latitudes 5°29’° et 5°50° Nord, la zone d’étude
(Figure 1) est une portion du Sud-Est de la région
de la Nawa, région située au Sud-Ouest de la Cote
d’Ivoire. Cette région est limitée au Nord par les ré-
gions du Guémon et du Haut-Sassandra, au Sud par
les régions du Gbokle et de San-pédro, a I’Ouest par
la région du Cavally et a I’Est par les régions du Goh
et du Loh Djiboua. La zone d’étude s’étend sur une
superficie de 9193 km?,

La Nawa est composée de quatre départements:
Soubré (chef-lieu), Méagui, Guéyo, Buyo. Elle
compte également six communes et dix sous-préfec-
tures. La population de la région est estimée a 1 053
084 habitants dont 464 554 habitants pour le dépar-
tement de Soubré (RGPH, 2014). Cette population
est composée d’autochtones (Bété, Bakwé, Kouzié
et Godié), d’allochtones (Baoulé et Malinké) et d’al-
logénes (Burkinabe, Maliens et libanais). Plus de 70
% de la population vit en milieu rural. Les aptitudes
culturales des sols de la région sont propices tant aux
cultures de rente (café, cacao, palmier a huile et hé-
véa), qu’a une gamme variée de cultures vivriéres
(riz, manioc, mais, banane plantain, igname) et ma-
raichéres généralement exploitées dans les bas-fonds
(PEMED-CI, 2015). La Nawa est la principale région
productrice de cacao de la Cote d’Ivoire fournissant
plus de 40% (500 000 T) de la production nationale.
L’agriculture est la principale source de revenu re-
présentant 75% des activités économiques, et contri-
bue a 94% des revenus (Tahoux, 1993 in Kouamé et
al., 2016). 93 % et 52,46% des paysans vivent res-
pectivement du cacao et du café contre 31,2% pour
les cultures vivriéres (Kouadjo et al., 2002 in Koua-
mé et al., 2016).

La géologie de la zone d’étude (Figure 2), qui s’in-
tegre a celle du domaine SASCA (Sassandra-Caval-
ly), est constituée de formations archéennes (migma-
tites et gneiss de Grabo) et éburnéennes (granitoides
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Figure 1.— Localisation de la zone d’étude.
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Figure 2.— Géologie du sud-est de la région de la Nawa tirée de
Papon & Lemarchand (1973).

Région de la
Nawa

z_Altitudes (m)

1= 1250-270
> I 170-250
[110-170
Bl 70-110
[ ] 5070

e Localités

Les migmatites font partie de 1’ensemble grani-
to-gneissique cartographi¢ par Bolgarsky (1950).
Elles forment une auréole autour de la granodio-
rite d’anatexie et s’étend du Sud-Ouest (Kragui)
jusqu’au-dela de la limite Nord-Est du département de
Soubré. Les roches appartenant a ces formations sont
des gneiss métamorphisés dans la catazone (niveau
structural des gneiss inférieurs ou base du faciés am-
phibolite) et affectés par une anatexie différentielle.

Les gneiss de Grabo sont intrudés par les massifs
de granites a deux micas éburnéens rencontrés au
Sud-Est (zone d’Okrouyo). Ses affleurements se pré-
sentent sous forme de bancs avec une alternance de
lits phylliteux et de lits quartzeux.

Les granitoides éburnéens concordants cartogra-
phiés sous le nom de granodiorite d’anatexie de type
« riviére Bao », affleurent dans cette riviére non loin
de la voie joignant Soubré a Okrouyo. Ce massif est
enti¢rement pris dans les migmatites. Il se distingue
de son encaissant par sa grande richesse en feldspath
potassique et par sa texture granoblastique encore
plus engrenée.
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Les syénites du mont Troiquoi forment six mas-
sifs d’inégale importance, encaissés dans les gneiss
a biotite ou dans les migmatites. Trois de ces massifs
correspondent aux reliefs regroupés sous le nom de
Mont Troiquoi. L’un d’eux affleure au Nord de Ko-
ziyao et a I’Est d’Okrouyo.

Du point de vue géomorphologique, la zone
d’étude fait partie d’une vaste pénéplaine légere-
ment ondulée, dont I’altitude varie de 70 m a plus
de 270 m. Les vallées (70 m a 170 m), occupent la
majeure partie de la zone d’étude. Les bas plateaux
(170 m-250 m) et les hauts plateaux (250 m-270 m)
sont surmontés par endroit de quelques ¢lévations
comme le mont Troiquoi (444 m) & Okrouyo (PE-
MED-CI, 2015). D’autres ¢élévations existent dans
la région de la Nawa comme celle du mont Zatro a
Grand Zattry développés sur des roches éruptives
anciennes (Yao, 2009).

La région est drainée par le fleuve Sassandra et ses
nombreux affluents qui participent a la recharge de
la nappe d’eau souterraine. La puissance du fleuve
a engendré la construction du barrage de Soubré en
2017, qui produit de 1’¢électricité en soutien a la ca-
pacité énergétique déja disponible en Cote d’Ivoire.
Il permet d’irriguer une grande partie de la Nawa,
au bénéfice de I’agriculture et apporte d’importantes
ressources halieutiques.

Du point de vue climatique, la zone d’étude est
soumise & un climat subéquatorial ou climat attiéen
(Eldin, 1971). La température a une valeur moyenne
d’environ 25°C avec une amplitude annuelle de
I’ordre de 3°C. La végétation de la Nawa, initialement
marquée par la forét sempervirente intermédiaire,
dense et humide, s’est réduite aujourd’hui au profit
des lambeaux de foréts et d’immenses plantations de
cultures pérennes traditionnelles ou industrielles.

Sur le plan pédologique, la quasi-totalité de la zone
d’étude est constituée de sols ferrallitiques fortement
désaturés, a ’exception d’une infime portion qui
comporte des sols ferrallitiques moyennement et/ou
faiblement désaturés, notamment au Sud-Est de Sou-
bré et au Sud-Ouest de Ottawa.

Données et matériel

Plusieurs données ont été utilisées dans le cadre de
cette étude. Il s’agit de:

* données climatologiques provenant de la
SODEXAM (Société d’Exploitation et de Dé-
veloppement Aéroportuaire, Aéronautique et
Météorologique). Elles se rapportent a la plu-
viométrie mensuelle de 1951 a 2017 (67 ans)
de la station de Soubré et de la température
mensuelle de la station synoptique de Gagnoa
(1980-2018), soit 39 ans. Ces données ne pré-
sentent aucune lacune;

» ascene 197-056 de I’image satellitaire OLI de
Landsat 8, datant du 02-12-2019 et téléchargée
gratuitement a partir de https://earthexplorer.
usgs.gov/ Cette image, prise en saison séche,
est dépourvue de nuages. Elle est de bonne
qualité radiométrique;

» lacarte topographique a I’échelle 1/200 000 du
degré carré de Soubré, datant de 1971 et éditée
par le Centre de Cartographie et de Télédétec-
tion (CCT);

» la carte géologique a 1’échelle 1/500 000 du
domaine SASCA établie par Papon & Lemar-
chand (1973), éditée par la société de dévelop-
pement minier (SODEMI) du Ministére des
mines et de I’énergie;

» des activités en carbone 14 (A*C) provenant
de I’analyse des échantillons d’eau de 5 forages
de Soubré (Adiaffi et al., 2021). Les activités
en “C ont été mesurées sur le carbone inorga-
nique total dissous (CITD) par spectrométrie
de masse par accélérateur - Artemis Facility
UMS LMC 14, Saclay, France, avec une préci-
sion de 0,2 — 0,3 pMC en fonction du nombre
d’échantillon analysé (Adiaffi ef al., 2021).

Les différentes données ont fait 1’objet de trai-

tement a ’aide d’un certain nombre de logiciels.
Le logiciel Khronostat 1.01, mis au point par 1’Ins-
titut de Recherche et de Développement (IRD)
(ex-ORSTOM), a permis de traiter les données plu-
viométriques en vue de caractériser la variabilité
climatique. Le tableur Excel™ de Microsoft Office
2010 a facilité la réalisation les différents tableaux
et graphiques. Le logiciel Envi 5.3 a été utilisé pour
traiter les images satellitaires en vue de I’extraction
des différentes structures linéamentaires. Les linéa-
ments structuraux ont été traités avec le logiciel
Linwin 2.0 pour la réalisation des rosaces direc-
tionnelles. Le logiciel Mapinfo 7.5 a permis de nu-

Estudios Geoldgicos, 78(2), julio-diciembre 2022, e146, ISSN-L: 0367-0449. https://doi.org/10.3989/egeol.44671.616


https://doi.org/10.3989/egeol.44671.616
http://usgs.gov/

mériser les différentes cartes. ArcGis 10.5 a facilité
le croisement de cartes thématiques pour aboutir a
une carte de synthése.

Caractérisation de la variabilité climatique et dé-
termination des parametres hydrologiques

Les changements dans le régime du climat de la
zone d’étude sont relevés par des dates charniéres
(UICN-BRAO et al., 2003) qui marquent les ruptures
a I’intérieur de la série climatique. Le test de Pettitt et
la segmentation de Hubert, réputés pour leur robus-
tesse (Lubes-Niel et al., 1998; Kingumbi et al., 2000;
Bigot et al., 2002; Ardoin-Bardin, 2004; Berthelot et
al., 2004) sont utilisés pour la mise en évidence de
ruptures au sein de la série pluviométrique annuelle de
1951 a 2017 de Soubré. Le logiciel Khronostat 1.01
(Boyer et al., 1998) a servi a la mise en ceuvre de ces
méthodes de détection de ruptures.

Le déficit pluviométrique de part et d’autre de
I’année de rupture, permet de comprendre le com-
portement de 1’évolution de la pluviométrie entre les
périodes antérieure et postérieure a la rupture. Il est
évalué a partir de la formule 1:

X —X;
p =32 (1)

Ou D représente le déficit pluviométrique, X; la
moyenne de la pluviométrie aprés la rupture et, X; la
moyenne de la pluviométrie avant la rupture.

La fluctuation interannuelle de la pluviométrie
permettant d’identifier les grandes tendances clima-
tiques (période séche, période normale et période
humide) du département de Soubré, est déterminée
a partir de I’indice pluviométrique qui correspond
a une « variable centrée et réduite ». Cet indice est
calculé a partir de la formule de Nicholson (1980)
équation (2):

Xi—X

Ip = (2)

o

OuIp représente 1’indice pluviométrique, X; la hau-

teur de pluie totale pour une station donnée pendant

une année i, X la moyenne interannuelle de la pluie

a la station pendant la durée entiére de 1’enregistre-

ment (période d’étude), et o I’écart-type de la pluvio-
métrie annuelle.

Koudou, A. et al.

L’estimation de la quantité d’eau infiltrée dans
le sol permettant d’obtenir le taux de recharge des
aquifeéres de la zone d’étude passe par la détermi-
nation de son bilan hydrologique. Les paramétres
hydrologiques (Evapotranspiration Potentielle,
Evapotranspiration réelle, Excédent, Déficit,
etc.) sont déterminés en suivant la méthode de
Thornthwaite (1944).

La lame d’eau infiltrée pour recharger les aquiféres
de 1951 a 2017 est appréciée a partir des fluctuations
de I’infiltration (I) (équation 4). Celle-ci est déduite a
partir de I’équation 3 du bilan hydrologique (équation
3). Elle est calculée en soustrayant de la pluviométrie
(P), la lame ruisselée (R) et évapotranspirée (ETR).

P=ETR+S=ETR+ (R+1)
I=P— (ETR+R) =P —-ETR—R

€)
(4)

Ou P est la pluie, ETR 1’évapotranspiration réelle, S
I’excédent ou le surplus, R le ruissellement et I I’In-
filtration.

L’approche de la représentation spatiale de la re-
charge consiste & combiner les informations spatiales
relatives a différents critéres susceptibles d’influen-
cer Dinfiltration.

Modélisation spatiale des zones de recharge de
l'aquifere par analyse multicritére et technique de
validation

Chaque donnée de 1’étude, soumise a un traitement
approprié (saisie manuelle, tri, interpolation, numé-
risation, digitalisation, maillage, traitement numé-
rique), aboutit a I’obtention d’une carte thématique
qui représente un criteére de décision intervenant dans
la réalisation de la recharge. Les critéres disponibles
intervenant dans la recharge des aquiferes fracturés
de la zone d’étude, sont au nombre de 6 en référence
aux travaux de Assoma et al. (2012), Oularé et al.
(2017), Aké et al. (2018) et Koudou et al. (2021).

La lame d’eau infiltrée, qui correspond au gain
d’eau a la recharge des aquiferes fracturées, est éva-
luée a partir des données pluviométriques par le
calcul du bilan hydrique.

La lithologie se rapporte a la nature des roches issues
des formations géologiques de la zone d’étude. L ap-
titude a la recharge varie d’une formation a une autre.
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L’occupation du sol décrit la couverture biophy-
sique de la surface des terres émergées; ¢’est-a-dire ce
qui recouvre le sol (FAO, 1998). Les différentes caté-
gories biophysiques, les zones de végétation (arbres,
buissons, champs, pelouses), les sols nus (méme s’il
s’agit d’un manque de couverture), les surfaces dures
(roches, batiments), les surfaces humides et les plans
d’eau (nappes et cours d’eau, zones inondables), pré-
sentes a la surface du sol, influencent différemment
(favorablement ou défavorablement) la recharge des
aquiferes. L’occupation du sol de la zone d’étude est
¢élaborée a partir du logiciel Envi 5.3. Les images
OLI de Landsat 8 ont fait I’objet d’un prétraitement
(extraction de la zone d’étude) suivi d’un traitement
numérique proprement dit (compositions colorées,
ACEP, etc.). Plusieurs images transformées de la zone
d’étude permettent une bonne discrimination spectrale
des différents types d’occupation du sol en général, et
de la couverture végétale en particulier (Girard & Gi-
rard, 1999). Une classification, réalisée conjointement
a D’interprétation visuelle de la composition colorée
des bandes 8, 6 et 5 de qualité optimale, se base sur
la connaissance de 1’occupation des sols acquise sur
la carte de Yao (2009). La classification, supervisée
par le choix des parcelles d’entrainement, améne a la
définition de 5 classes radiométriquement différentes.
Cette classification est évaluée par différents tests de
performances (la matrice de confusion, la précision
globale et le coefficient kappa). Un filtre médian 3x3
est appliqué a la carte d’occupation du sol pour ré-
duire I’hétérogénéité intra-classes.

La densité de fracturation ou I’intensité de la frac-
turation s’exprime soit en nombre de fractures, soit
en longueurs cumulées de fractures par unité de sur-
face. Sa connaissance dans un milieu traduit le degré
de fracturation des roches. Les zones hautement frac-
turées sont les endroits perméables a travers lesquels
I’eau s’infiltre. Les différentes techniques de traitement
des images OLI de Landsat 8 a partir de Envi 5.3, no-
tamment 1’Analyse en composantes principales, les
rapports de bandes, les compositions colorées, le fil-
trage directionnel de Sobel (7%7) ont facilité I’interpré-
tation visuelle et le relevé des linéaments structuraux.
Ceux-ci ont été validés a partir des débits des forages
d’eau productifs, du réseau hydrographique de la zone
d’étude. La carte qui en résulte est soumise a un mail-
lage de taille réguliére de 5x5 km? a partir de Linwin

2.0. Les longueurs cumulées de linéaments structuraux
par maille sont interpolées selon la technique IDW pour
réaliser la carte thématique de densité de fracturation.

La densité de drainage résulte du réseau hydro-
graphique de la zone d’étude qui est numérisé a par-
tir de la carte topographique. Elle est réalisée a partir
de I’interpolation selon IDW des longueurs cumu-
lées des drains par maille.

La pente est destinée a faciliter 1’écoulement des
eaux. Les pentes faibles sont favorables a I’infiltra-
tion donc a la recharge des aquiféres, alors que les
pentes fortes favorisent le ruissellement, et donc
constituent un caractére défavorable a la recharge
d’un aquifére. La réalisation de la carte thématique
est faite automatiquement sous ArcGis 10.5 a partir
du Mod¢le Numérique d’Elévation (MNE). Celui-ci
est obtenu a partir des données SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) avec une résolution de 30 m.

Les différents critéres de décision sont structurés
au sein d’une base de données géospatiales. Les
plans d’informations qui en résultent sont mis en
conformité géométrique dans le systeme de réfé-
rence cartographique longitude / latitude WGS 1984.

Chaque critére considéré est subdivisé en classes
qui représente soit un milieu particulier, soit un in-
tervalle de valeurs. Les différentes classes sont stan-
dardisés pour une bonne analyse multicritére. A cet
effet, ces classes sont attribuées d’une note variant
de 1 a 10 en fonction de leur influence particu-
liere (défavorable ou favorable) sur la recharge des
aquifeéres. Chaque critére considéré est aussi pondéré
sur la base de son importance relative sur la recharge
des aquiferes. La procédure mise en ceuvre pour dé-
terminer les poids a attribuer a chaque critére se dé-
compose en quatre (4) étapes:

* hiérarchisation des critéres par importance du
plus important au moins important sur la base
de I’échelle numérique de comparaison binaire
(Saaty, 1984);

* construction d’une matrice a partir de la com-
paraison deux a deux des critéres (Tableau 1);

» détermination des poids associés a chaque cri-
tére par une méthode approchée de calcul des
vecteurs propres (Tableau 2);

» et, vérification de la consistance du résultat de
la matrice. Dans la présente étude, 1’Indice de
Cohérence (IC) est évalué a 6,8% (IC<10%),
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justifiant que le raisonnement utilisé pour la
matrice est cohérent. Par ailleurs, le Ratio de
Cohérence (RC) est de 5,5% (IC<10%), attes-
tant aussi que la matrice est cohérente.

Les poids attribués a chaque critére varient entre 0
et 1 et leur somme est égale a 1. Le développement
théorique de la détermination des poids de chaque
critére peut étre consulté aupres de Koudou (2013).

Le tableau 3 présente les classes des critéres in-
fluengant la recharge qui sont classifiés, standardi-
sés et pondérés.

Les différents critéres classés, standardisés et pon-
dérés sont aussi agrégés.

La méthode d’agrégation compléte émet 1’hypo-
thése que tous les critéres considérés sont parfaite-
ment comparables, et le résultat de la fonction ob-
jective qu’elle congoit et qui intégre tous les critéres

Koudou, A. et al.

considérés, peut étre cartographié. Ainsi, 1’agréga-
tion compléte des critéres par pondération (Joerin,
1995; Martin et al., 2004) est appliquée dans la zone
d’étude et consiste a la sommation des valeurs stan-
dardisées et pondérées de chaque critére intervenant
dans la réalisation de la recharge. Elle est résumée
par 1’équation 4:

S = Yis, WiXj 4)

Ou S est le résultat, W; est le poids du critére i, et,
X; est la valeur standardisée du critére i.

Cette procédure aboutit a 1’obtention d’un indice
d’aptitude situ¢ sur une échelle de 0 a 10. Cet in-
dice est reporté dans I’espace et reclassifié en quatre
classes qualifiées de Faible, Moyenne, Forte et Tres
forte, pour une meilleure lisibilité et une bonne inter-
prétation de la carte de synthese.

Tableau 1.— Matrice originale de comparaison par paire des critéres des zones de recharge

[A]=Matrice originale
Pente Infiltration _DenS|te de dra- Lithologie Dens_lte de frac- | Occupation du

inage turation sol

Pente 1 12 2 4 5 3

Infiltration 2 1 3 6 4

Densité de drai- 1/4 13 1 3 4 >

nage

Lithologie 1/4 1/5 1/3 1 2 12

Densité de fractu- | 4/ 106 114 112 1 113

ration

Occupation du sol | 1/3 1/4 12 2 3 1

SOMME 4,28 2,45 7,08 15,5 21 10,83

Tableau 2.— Détermination du vecteur de priorité ou des coefficients de pondération

[B]=Matrice normalisée

Pente Infiltration Densité de Lithologie Densité de Occupation du sol | [C]= Vecteur

drainage fracturation de priorité

Pente 0,23 0,20 0,28 0,26 0,24 0,28 0,25
Infiltration 0,47 0,41 0,42 0,32 0,28 0,37 0,38
Densité de dra-|0,11 0,14 0,14 0,19 0,19 0,18 0,16
inage
Lithologie 0,06 0,08 0,05 0,07 0,10 0,05 0,07
Densité de frac-| 0,05 0,07 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04
turation
Occupation du|0,08 0,10 0,07 0,13 0,14 0,09 0,1
sol
SOMME 1 1 1 1 1 1 1
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Tableau 3.— Critéres classifiés, standardisés et pondérés influengant la recharge des aquiferes

Indicateur Criteres Qualificatifs des criteres | Classes Notes Poids

Trés faible <25 1
Faible 25-50 3

Infiltration Moyen 50-75 5 0,38
Fort 75-100 8
Tres forte > 100 10
Trés faible Sol nu 1
Faible Plantation secondaire 3

Occupation du sol Moyen Plantation industrielle 5 0,25
Forte Forét dense 8
Trés forte Cours d’eau 10
Tres faible <0,55 10
Faible 0,55-0,80 8

Eri?)sité de drainage (km/ Moyen 0,80 - 0,95 5 0.16
Forte 0,95-1,5 3

Zones de recharge Tres forte > 15 !

Tres faible <15 1
Faible 1,5-21 3

I(?((:;r}il:i;je fracturation Moyen 21-25 5 01
Forte 2,5-4 8
Trés forte >4 10
Trés faible <10 10
Faible 10-25 8

Pente (%) Moyen 25-30 5 0,07
Forte 30-40 3
Tres forte > 40 1
Faible Granitoide 3
Moyen Syénite 5

Lithologie Forte Groiss 8 0,04
Trés forte Migmatite 10

La validation de la carte des zones de recharge
est effectuée a partir de la mesure de 1’activité en
carbone 14. L’activité en carbone 14 est un outil
trés efficace pour mettre en évidence les zones
de recharge. Lorsque ’activité en carbone 14 est
¢levée (autour de 100% pMC), la recharge de la
nappe au point d’échantillonnage est récente. En
revanche, lorsqu’elle est basse (bien loin de 100%
pMC dans le sens de la diminution), la recharge est
dite ancienne (Oga, 1998; Adiaffi, 2008; Adiaffi et
al., 2009; Adiaffi ef al., 2021). Les ages des eaux
sont déterminés a partir des activités en carbone 14.

C’est une méthode fréquemment utilisée en géo-
chimie des eaux pour apprécier le taux de renou-
vellement des aquiferes étudiés (Girard, 1993; Oga,
1998; Adiaffi, 2008). Dans cette ¢tude, le mode de
validation consiste a superposer I’ensemble des
forages ou les données des A'“C sont connues a la
carte des zones de recharge, puis a établir une re-
lation entre les classes de recharge et les A'C des
eaux de forages.

La figure 3 illustre la méthodologie élaborée pour
la cartographie des zones potentielles de recharge
par analyse multicritere.
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Figure 3.— Organigramme de la méthodologie élaborée pour la cartographie des zones potentielles de recharge par analyse

multicritére.

RESULTATS ET DISCUSSION
Résultats

Caractérisation de la variabilité climatique et estima-
tion des parameétres du bilan hydrologique

Deux ruptures successives (Figure 4 et Tableau
4), I'une primaire et trés significative au seuil de
confiance de 99%, a été identifiée en 1970 et I’autre
secondaire en 1992, s’observent dans la série pluvio-
métrique annuelle (1951-2017) de Soubré.

Le déficit pluviométrique calculé de part et d’autre
de la rupture primaire de 1970 est de 14%, confir-
mant ainsi une baisse significative de la moyenne

Estudios Geoldgicos, 78(2), julio-diciembre 2022, e146, ISSN-L:

des pluies au cours du XX®™e siécle a la station de
Soubr¢ (Tableau 5).

L’indice pluviométrique de Nicholson (Figure 5)
permet de confirmer les grandes tendances dans la sé-
rie chronologique identifiée par les tests de rupture.

Soubré¢ est caractérisé par 3 périodes:

* une période humide entre 1951 et 1970 avec
une moyenne de 1635,6 mm et un écart-type
de 254,5 mm;
une période seche de 1971 a 1992, avec une moyenne
de 1263,5 mm et un écart-type de 191,7 mm;
une période humide de 1993 a 2017 avec une
moyenne de 1520,3 mm et un écart-type de
214,2 mm.
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Tableau 4.— Test de segmentation d’Hubert
Début Fin Moyenne (mm) Ecart-type (mm)
1951 1970 1635,605 254,489
1971 1992 1263,514 191,711
1993 2017 1520,256 214,228
Tableau 5.— Déficit pluviométrique a la station de Soubré (1951-2017)
Avant rupture Apreés rupture
Station Référence Moyenne (mm) Ecart-type (mm) | Moyenne (mm) Ecart-type (mm) Déficit (%)
Soubré 1970 1635,6 254,5 1400,1 239,8 14
Rupture primaire —e— Variable U du test de Pettitt] 3’00 - -
igg Période humide Période séche Période humide
400 2,00
350
300
250 1,00
200 Rupture secondaire I I
150
Y e 0,00 b I II. I il = .I.I...I,I. K',I"‘ ”""TI'
s v Yad I |1
-50 -1,00
-100
-150
-200 -2,00
1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979P1'9_8C; 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
. Lo . 3,00
Figure 4.— Courbe de la série pluviométriqgue de la station de T AT N O MO NN 0= SO MO AN %~ T
L, . . . im0 0 0 OSSN0 00D DD e
Soubré aprés la variable U du test de Pettitt (dates de rupture: OO DI AN ENR LIRS EIIRR
1970 et 1992). Figure 5.— Evolution interannuelle de la pluviométrie de Soubré

La variation mensuelle et saisonniere des précipita-
tions avant et apres la rupture de 1970 met en évidence
4 saisons a la station de Soubré (Figure 6). Une grande
saison séche de novembre a février pour la période
avant la rupture, et qui se prolonge jusqu’a mars pour
la période aprés rupture. Une petite saison séche qui se
résume au mois d’aofit avant la rupture, et qui s’étend
sur 2 mois (juillet et aofit) apres la rupture. Une grande
saison pluvieuse qui s’étend de mars a juillet (5 mois)
avant la rupture, et qui passe d’avril a juin, soit 3 mois
apres la rupture. La petite saison pluvieuse se résume
a 2 mois (septembre et octobre) avant et aprés rupture.
La pluviométrie de chaque mois avant la rupture reste
sensiblement supérieure a celle apreés rupture, hormis
les mois de février, mai et aotit durant lesquels la plu-
viométrie est presqu’identique.

Le bilan hydrologique a la station de Soubré sur la
période 1951-2017 est consigné dans le Tableau 6.

Pour une pluviométrie moyenne annuelle (1951-
2017) de 1828 mm, la lame d’eau évapotranspirée est

de 1951 a 2017.

250,0

200,0

150.¢

100,0

50,0

0,0
& &

¢ &

Figure 6.— Variation mensuelle et saisonniére des précipitations
avant et aprés la rupture de 1970 a Soubré.

de 1638 mm. La lame d’eau ruisselée est de 242 mm.
Celle destinée a recharger les aquiféres du Sud-Est de
la Nawa est évaluée a [ = (485-242) = 243 mm.

Cartes thématiques du Sud-Est de la région de la Nawa

Cinq cartes thématiques ont été ¢laborées dans
le Sud-Est de la région de la Nawa. Il s’agit de la
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Tableau 6.— Bilan hydrologique de la station de Soubré (1951-2017) selon la méthode de Thornthwaite

J F M A M J J A S O N D Total
P(mm) 25 47 102 159 297 515 172 32 71 177 153 78 1828
ETP(mm) 140 | 144 | 166 160 155 130 114 102 110 132 141 143 1638
ETR(mm) 25 47 102 159 155 130 114 102 101 132 141 135 1446
RFU(mm) 0 0 0 0 100 100 100 30 0 45 57 0 432
DRFU(mm) 0 0 0 0 100 0 0 -70 -30 45 12 -57 00
P-ETR(mm) 0 0 0 0 142 385 58 -70 -30 45 12 57 485
Surplus(exc)® |0 0 0 0 42 385 58 0 0 0 0 485
Ecoulement 2 1 1 1 21 203 131 65 32 12 8 485

carte d’occupation du sol, de la carte de densité de
fracturation, de la carte de densité¢ de drainage, de
la carte des pentes, et de celle des zones de recharge
validées du Sud-Est de la région de la Nawa et leur
proportion.

La carte des zones de recharge validées du Sud-Est
de la région de la Nawa et leur proportion, est illus-
trée a la Figure 7.

Cette carte de synthése est caractérisée par une
variabilité spatiale des zones a potentialité de re-
charge des aquiféres. Quatre (4) classes de zones de
recharge, de proportion variable, se rencontrent dans
la zone d’étude.

Les zones de recharge tres forte et forte se localisent
au Sud-Est et s’étendent jusqu’au Sud-Ouest de la zone

d’¢étude. Ces zones représentent respectivement 40%
et 35% de la superficie globale, et caractérisent les
zones ou le taux d’infiltration pourrait étre élevé en cas
de pluies. Elles désigneraient également les zones de
transmission rapide des contaminants de la surface vers
I’aquifére, donc elles doivent étre protégées. A 1’op-
posé, les zones de recharge faible sont localisées ma-
joritairement a 1’Ouest et au Nord de la zone d’étude.
Quelques portions disséminées apparaissent au Sud et
a I’Est. Ces endroits représentent environ 14% de la su-
perficie totale de la zone d’étude. Enfin, les zones de
recharge moyenne, qui occupent 11% de la superficie
totale, apparaissent dans le lit du fleuve Sassandra dans
le Sud-Est de la Nawa. Les fortes teneurs en carbone 14
se superposent aux zones de recharge forte et tres forte.

5°50'50"

6°39'47"

5°29'55"

Teneurs en 14C

® 65< Faible

® 65-70 Moyenne
@ 70-80 Forte

(&) s0> Tres forte

| B
S

Zones de recharge

L]

Faible

- Moyenne
l:| Forte
B res forte

4
£

5°29'55"

Figure 7.— Carte des zones de recharge validées du Sud-Est de la région de la Nawa et leur proportion.
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La distribution spatiale des teneurs en carbone 14
est tout a fait en concordance avec les zones de re-
charge élaborées par analyse multicritere.

Discussion

La cartographie des zones de recharge des aquiféres
fracturés en contexte de variabilité climatique par
analyse multicritére a certes donné des résultats sa-
tisfaisants, mais souléve des constatations, des incer-
titudes et quelques difficultés.

Discussion sur la variabilité climatique et le bilan hy-
drologique

Les dates de ruptures identifiées a Soubré (1970 et
1990) dans les séries pluviométriques, sont en accord
avec les travaux de Servat et al. (1999) en Afrique
de I’Ouest en général, et Soro et al. (2011) en Coéte
d’Ivoire en particulier. Ces ruptures s’insérent dans
I’intervalle des résultats définis par ceux-ci.

Le bilan hydrologique calculé a partir de la méthode
de Thornthwaite fournit des valeurs trés ponctuelles.
Leur spatialisation dans la zone d’étude contribuerait
trés certainement a une plus grande incertitude dans
I’évaluation globale des potentialités. L’excédent d’eau
disponible pour I’écoulement et I’infiltration est de 485
mm. La moitié¢ (242 mm) de cet excédent s’écoulerait
selon Thornthwaite (1954) cité par Remenieras, (1976)
dans le réseau hydrographique de surface, et ’autre
moitié (243 mm) serait destinée a I’écoulement souter-
rain; c’est-a-dire, a la lame d’eau destinée a recharger
les aquiferes du Sud-Est de la Nawa. Cette valeur est
cependant, a prendre avec beaucoup de réserves. En ef-
fet, la méthode du bilan hydrologique, basée sur la loi
de conservation de la masse dans le cycle hydrologique
pour estimer la recharge de la zone d’étude, est une ap-
proche indirecte. La précision et I’incertitude liées a la
méthode d’estimation de la recharge utilisée restent dif-
ficiles a évaluer. Fort de ce constat, Huet (2015) justifie
la nécessité d’appliquer et de comparer plusieurs mé-
thodes afin de quantifier de fagon plus juste la recharge.

Discussion sur les zones de recharge de I'aquifére et
la technique de validation

L’approche de la représentation spatiale de la re-
charge dans le Sud-Est de la Nawa a justifié de 1’uti-

lisation des outils de télédétection et de SIG avec une
paramétrisation des états de surface pour identifier
les zones potentielles de recharge. Cette approche
souléve une difficulté importante en lien avec la dé-
finition des limites de classe des critéres choisis. Les
limites des classes de I’infiltration, de la densité de
fracturation et de la densité de drainage ont été dé-
terminées par défaut pour répondre a la disponibilité
des données et aux objectifs assignés a 1’étude. Selon
Jourda et al. (2006), le choix des limites de classe
s’opere le plus souvent en fonction de la faculté de
discernement de I’opérateur et de son sens de juge-
ment. Oularé et al. (2017) estiment que les limites
des différentes classes définies pour les critéres, ne
doivent en aucun cas étre per¢ues comme des bar-
riéres tangibles, mais pluté6t comme des zones de
transition entre les différentes classes.

L’analyse multicritére a permis de mettre en évi-
dence la variabilité spatiale des zones de recharge
de la zone d’¢étude. Cette technique a aussi été mise
en ceuvre dans différents contextes géologiques pour
évaluer les potentialités en eau souterraine et identi-
fier les sites propices a I’implantation des ouvrages de
captage des eaux souterraines (Saraf & Choudhury,
1997; Jourda et al., 2006; Brunner et al., 2007; Hos-
sam et al., 2011; Koudou et al., 2013; Koudou et al.,
2021). L’identification des zones de recharge forte et
trés forte n’est pas une garantie du taux de recharge
de la nappe par la lame d’eau infiltrée a 100%. Les
activités en “C des forages se superposent aux zones
de recharge forte et trés forte de 1’aquifére. Méme si
elles ne couvrent pas de maniere homogene la zone
d’étude, elles permettent néanmoins de valider la
carte des zones de recharge. Elles apportent une cer-
taine crédibilité a 1’étude réalisée. En effet, les acti-
vités en *C conduisent a dater au moyen de modeles
empiriques les eaux souterraines (Oga, 1998; Adiaffi,
2008: Adiaffi et al., 2009; Zohra, 2017; Adiaffi et al.,
2021). Les eaux souterraines qui présentent de faibles
activités en “C sont anciennes par rapport a celles qui
présentent des activités en *C proches de 100 pMC.
Ainsi, son usage dans la présente étude vient conforter
la validation des zones potentielles de recharge mises
en évidence par analyse multicritére au sein d’un
SIG. En effet, les précipitations qui contribuent a la
recharge des nappes souterraines, contiennent du CO,
dissous dont I’activité en “C renouvelable (autour de
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100 pMC) est connue (Oga, 1998; Hua & Barbetti,
2004; Adiaffi, 2008; Adiaffi er al., 2009; Zohra, 2017;
Adiaffi et al., 2021). La carte des zones de recharge
représente un outil d’aide a la décision qui facilite
I’identification des secteurs susceptibles de faire 1’ob-
jet d’implantation de forages a forte productivité, et
aussi vulnérables vis-a-vis des contaminants.

Lapplication de la méthode de I’analyse multicritére
consiste a combiner les informations spatiales relatives
a différents parameétres susceptibles d’influencer I’infil-
tration. Ces parametres (occupation du sol, couvert vé-
gétal, type de sol, pente, réseau de drainage, épaisseur et
lithologie de la ZNS, humidité du sol) influencent diver-
sement I’infiltration et sont interdépendants. C’est pour
cette raison qu’ils doivent étre définis, classifiés et affec-
tés d’un poids suivant leur importance dans le processus
de recharge, mais également leur interdépendance.

CONCLUSION

La présente ¢tude a permis de proposer une mé-
thodologie d’identification et d’évaluation des zones
potentielles de recharge des aquiféres du Sud-Est de
la Nawa par le couplage de I’analyse multicritére au
radiocarbone en contexte de variabilité climatique.

Deux ruptures successives (1970 et 1992), un dé-
ficit pluviométrique de part et d’autre de la rupture
primaire de 1970 de 14%, deux périodes humides
(1951-1970 et 1993-2017) séparées d’une période
séche (1971-1992) et la lame d’eau infiltrée estimée a
243 mm pour la recharge les aquiféres, caractérisent
le Sud-Est de la Nawa, sur la période 1951-2017.

La complémentarité des approches (variabilité cli-
matique, analyse multicritére, radiocarbone) a abouti
a I’identification des zones potenticlles de recharge
des aquiféres fracturés du Sud-Est de la région de la
Nawa (Cote d’Ivoire). La carte des zones de recharge
est un outil d’aide a la décision congu pour faciliter
le processus d’analyse et la prise de décision. Elle
oriente les décideurs dans I’identification des sec-
teurs susceptibles de faire I’objet d’implantation de
forages a forte productivité surtout en milieu rural ou
le besoin en eau potable est parfois trés important.
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