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RESUME

L’Afrique de I'Ouest est sujette a une variabitténatique importante et elle connait
une longue période de sécheresse depuis les ab®é@slont I'impact sur les ressources en
eau de surface est bien documenté. Quant aux ressoen eau souterraine, bien qu’elles
représentent la principale source d'eau pour lagassdomestiques, agricoles et industriels
dans la plupart des pays de cette région, I'imgdaatlimat sur ces derniéres reste peu étudié.
La présente étude porte sur le bassin versant duagoBurkina Faso. Situé dans la zone
soudanienne, il abrite une grande ressource es@a#arraine qui est a l'origine des sources
exceptionnelles dans la région ouest-africaines(pler 6000 rith en 2011). Cette ressource,
essentielle pour les besoins de la population,eptéspourtant des signes d'épuisement
(diminution du débit des sources et méme tarissemercertaines sources, diminution du
débit de base des rivieres) qui soulevent une guesssentielle, a savoir : quelle est la cause
de I'épuisement de cette ressource et son lienlaveariabilité climatigue observée dans la
région ? Pour répondre a cette question nous aviis® des méthodes d’analyse statistique
et la modélisation hydrogéologique. Les méthodasssigues appliquées aux chroniques de
données climatiques, hydrométriques et piézomdsiqont permis de caractériser la
variabilité du climat dans la zone d’étude, de mléda réponse des eaux souterraines face a
cette variabilité et d’identifier les facteurs explifs potentiels du comportement de la nappe.
Ces analyses ont montré que les précipitationscombu une rupture significative en 1970
marquée par un déficit pluviométrique de 11-16 % aentrainé un déficit trois fois plus
élevé sur I'écoulement de surface et sur le débibdse. Une reprise de la pluviométrie
semble s’amorcer vers 1990 (augmentation de 4-11SMite a cette reprise, le débit de
certaines riviéres telles que le Mouhoun a Sameara@lé@ugmenté avec un léger retard par
rapport aux précipitations a cause de la lenteut@®ulement de base tandis que pour
d’autres rivieres telles que la riviere Kou a Nadsdlux a régulierement diminué. En outre,
I'analyse a montré que les eaux souterraines ré@mbada pluviométrie avec retard. Le temps
de réponse aux fluctuations saisonniéres varie de4lmois et le temps de réponse aux
variations interannuelles dépasse le délai de Catte réponse est fortement dépendante des
caractéristiques physiques de l'aquifére, ce quirpd expliquer I'nétérogénéité spatiale de la
réponse des eaux souterraines. La modélisationopgdtogique a complété les méthodes
statistiques et pallié leurs limites par une maikeprise en compte de I'hétérogénéité spatiale
des caractéristiques de I'aquifére et de certainteflirs tels que les pompages qui pourraient

influencer le niveau de la nappe. Le modele réaigéVisual Modflow est d’abord calé en



régime permanent sur la période 1995-1999 puisiéwalec les données de basses eaux et de
hautes eaux de 2014. Grace au régime permanerdeat@niere satisfaisante, les principaux
flux qui transitent dans le systeme ont été estind#s retient que les flux d’eau entrants
proviennent de la recharge de la nappe (49 %) stfmtieres du domaine, surtout de
I'amont au sud et a I'ouest (42 %), et les fluxtaots sont dus aux sources, a la riviére et ses
affluents (24 %), et aux pompages qui ne représeqie 2 %. Le reste des flux (74 %) sort
via le Mouhoun et la frontiére aval du domaine. kgsulations en régime transitoire a un pas
de temps mensuel de 1995 a 2014 ont montré qu'ars e cette période, le niveau de la
nappe a connu des variations non seulement etuslides a la variation de la recharge mais
aussi a 'augmentation des pompages. En effet, n@res pompages ne représentent que
moins de 5 % du total des flux, le fonctionnemant@&gime transitoire indique que ceux-cCi
ont entrainé une baisse du niveau de la nappepgcconséquence une accentuation de la
diminution du débit des sources. Entre 1995 et 2[&1débit des sources Guinguette (13sm

en 1992) et ONEAL et 2 (0,58 en 1993) a diminué respectivement de 0°3 et 0,1 mYs

et les pompages ont causé pres de 40 % de cetebhes simulations en régime transitoire
de la période 1961 a 2014 ont montré que la sucteds&nnées seches a partir des années
1970 a causé une baisse du niveau de la nappéentrane diminution importante du débit
des sources, 1,1%s pour la Guinguette et 0,23 pour ONEA 1 et 2. En I'absence d’une
nette amélioration des conditions climatiquesgladance a la baisse se poursuit jusqu’a nos
jours. Ainsi, les mauvaises conditions climatiquesnbinées aux pompages qui sont en
croissance continue mettent en péril la ressouraegestion de cette derniére dans une

perspective de durabilité devrait donc revétir atiention particuliére.

Mots clés: Eau souterraine ; variabilité climatique ; maskition hydrogéologique, gestion
de I'eau; Afrique de I'Ouest



ABSTRACT

West Africa is prone to climate variability and &nthe 1970s it has been
experiencing a long period of drought whose impawtsurface water resources is well
documented. As for groundwater resources, althdbgi are the main source of water for
domestic, agricultural and industrial uses in moastintries in the region, the impact of
climate on them remains little studied. This stfioyuses on the Kou catchment in Burkina
Faso. Located in the Sudanian region, the catchim@ds a large groundwater resource that
lies at the root of exceptional springs, recogniasdsuch across western Africa because of
their flow (over 6000 riih in 2011). This resource, essential to fulfik thopulations’ needs,
shows signs of depletion (decrease in springs’ flowd even drying up of some springs,
decrease in the rivers’ base flow) which raiseiticat question, namely: what is the cause of
the depletion of this resource and its nexus Withdiimate variability observed in the region?
To answer this question, we used statistical arsmlygthods and hydrogeological modeling.
The statistical methods applied to climatic, hydedre and groundwater level time series led
to characterize the studied area’s climate vaitgptb describe the groundwater’s response to
this variability and to identify the potential facs that explain the groundwater’s behaviour.
The analyses showed that rainfall underwent a feigmt break in 1970 with an 11-16 %
deficit which in turn resulted in a deficit thraenés greater for both surface runoff and base
flow. A recovery in rainfall seems to start arout@B0 (increase by 4-11 %). Following this
recovery, the flow of some rivers such as the Mauhim Samendéni increased with a slight
delay compared to rainfall because of the slowmédhe base flow while for other rivers
such as the Kou river in Nasso, the flow has steaidiclined. Typically, the analyses showed
that groundwater respond to rainfall albeit withdelay. The response time to seasonal
fluctuations ranges from 1 to 4 months and the amsp time to interannual variations
exceeds the timescale of 1 year. This responségidyhdependent on the local aquifer's
physical characteristics, which could explain tipat®l heterogeneity of the groundwater
response. Hydrogeological modeling aimed at comeidgmg the statistical methods and
overcoming their limitations by better taking ind@count the spatial heterogeneity of the
aquifer's characteristics and some factors sugbuagping that can influence the level of the
groundwater. The model performed on Visual Modfievirst calibrated in steady-state over
the period 1995-1999 and assessed with low watérhagh water data in 2014. With this
steady-state model satisfactorily calibrated, tr@nnilows passing through the system were

estimated. The inflows come from groundwater reghgd9 %) and from the boundaries of
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the area, especially from the upstream in the soaotland western sides (42 %), and the
outflows are due to springs, the river and itsutidies (24 %), and to pumping that account
for 2 % only. The rest of the flow (74 %) is draineia the Mouhoun and the downstream
boundary of the domain. Monthly timescale simulagian transient state over the period
1995-2014 showed that the fluctuations of the gdwater level are mainly due to changes in
recharge and that the increased pumping also batgg to these fluctuations. Even if
pumping represent less than 5 % of the total flthe, functioning of the system at transient
state indicates that these have lowered the groatedwevel which in turn resulted into a
reduction of the springs’ flow. Between 1995 and£20the flow of the springs Guinguette
(1.8 n¥/s in 1992) and ONEA 1 and 2 (0.5/min 1993) decreased respectively by 0%%sm
and 0.1 n¥s, and pumping caused 40% of the decrease. Siongah transient state over the
period 1961-2014 showed that the succession oyelys from 1970 onward caused a decline
in the groundwater level resulting in a significatecrease in springs’ flow, 1.1 for
Guinguette and 0.23 #s for ONEA 1 and 2. For the climatic conditionss ot improved,
the downward trend continues to date. Thus, adversather combined with growing
pumping continuously endangers the resource. Tistaisability of the resource should

therefore be a core issue to pay attention toemthnagement framework.

Key word: Groundwater, Climat variability, Hydrogeological deding, Water management,
West Africa
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau douce est une ressource vitale pour I'homnmeessentielle pour son
développement. Cependant, cette ressource demeerdemrée rare a I'échelle du globe. La
fraction d’eau douce liquide ne représente que sndm 1 % de la réserve totale en eau du
globe et est en majeure partie constituée d'eatesaine. Selon les projections, cette
ressource peu disponible devrait davantage saeadéf fait de plusieurs facteurs, notamment
la demande de plus en plus importante pour satsféés besoins anthropiques
(Unesco, 2012 ; Prakash Khedwt al, 2014). En outre, les effets plus globaux du
changement climatique exacerberont la raréfactofieiu (Batest al, 2008 ; Allanet al,
2013 ; Cosgrove, 2013). Ce phénomene de raréfadéida ressource en eau se pose toutefois
avec une acuite différente selon les régions dudmon

Dans ce contexte global, I'Afrique est I'une degioés les plus désavantagées. En
effet, 'Unesco (2012) rapporte que I'Afrique e&inke des régions du monde les moins
nanties en eau douce et sera davantage affectéegarinution de cette ressource, plongeant
ainsi les populations dans une situation de pricaxacerbée. Actuellement, la quantité
d’eau disponible par habitant y est inférieure anlayenne mondiale et on estime que la
proportion de la population confrontée au stresdrigue et a la pénurie d’'eau passera de
47 % en 2000 a 65 % en 2025 (Batesal, 2008). Il faut toutefois noter que ce constabglo
de la faible disponibilité en eau sur le continafricain cache des disparités majeures liees
aux différents environnements physiques et a laainog climatique de ce continent (Mérino,
2008 ; Dieng, 2011). Néanmoins, la diminution daligponibilité des ressources en eau en
Afrique est une menace, d’autant plus que 40 Yagmpulation vivent déja en zones aride et
semi-aride qui sont vulnérables a la variabilit@@ethangement du climat.

La zone ouest africaine est 'une des régions lies yulnérables a la variabilité et au
changement climatiques. Au cours duf 2&cle, elle a connu une succession de périodes
humides et de périodes seches marquées par destsdgfiuviométriques importants
(Nicholson, 1978). Au cours de la seconde moitié cdesiécle, on observe une forte
diminution de la pluviométrie avec une rupture eettitour des années 1970 (Patetedl,
1998 ; Le Barbét al, 2002). Apres les années 1990, s’amorce une ee@és précipitations
qui demeurent cependant déficitaires par rappdat @oyenne antérieure aux années 1970
(L’'Hb6te et al, 2002 ; Lebel & Ali, 2009). La réponse des systergdrologiques a cette
variabilité de la pluviométrie est contrastée emdreégion du Sahel (pluviométrie annuelle

<700 mm) et la région soudanienne (pluviométrieuatia > 700 mm). Dans la plupart des
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petits et moyens bassins versants situés dansnia gahélienne, les débits ont augmenté
malgré une baisse de la pluviométrie depuis legemt970 (Albergel, 1987 ; Descreilal.,
2009 ; Amoguet al, 2010) tandis que dans la zone soudanienne, lassdint clairement
diminué dans une proportion plus importante queiésipitations (Mahé, 2009 ; Descrak

al., 2015). L'augmentation du débit en zone sahélianerainé une augmentation du niveau
de la nappe dans les bassins endoréiques telsegueda sud-ouest du Niger (Ledatal,
2001 ; Favreaet al, 2009). Dans la zone soudanienne, la baisse sigtive du débit est liee

a une diminution du débit de base qui s’expliquelp®aisse du niveau de la nappe (Bricquet
et al, 1997 ; Mahé, 2009).

A l'effet du climat, s’ajoute 'augmentation dedamande en eau dont les causes sont
la croissance démographique, l'urbanisation rapide développement agricole et industriel.
On prévoit que la demande en eau entre 2005 et 20@dentera de trois fois plus que dans
n'importe quelle autre région du monde (Jacobseral, 2012). Ainsi, les zones qui
connaissent déja une précarité de la disponitglit€au seront davantage affectées. Dans un
tel contexte, les eaux souterraines, percues coumaesource d’eau alternative du fait de la
rareté des eaux de surface en zones aride et siel@j-zont subir une pression de plus en plus
forte (Calow & MacDonald, 2009 ; USAID, 2014). Afoique la pression sur les eaux
souterraines devient plus forte, ceci conjugué dedfet de la variabilité et du changement
climatiques susceptible de réduire la réalimentatiies nappes, on pourrait s’attendre
également a une diminution de sa disponibilité @RP2007 ; Lutzt al, 2011 ; McCartnet
al., 2012 ; Nianget al, 2014).

La réponse des aquiféres a ces diverses soll@mitatexternes reste encore mal
comprise. En effet, 'étude de la réponse des rappecomplexe car différée et influencée
par plusieurs facteurs (végétation, utilisation thrses, type de sol, géologie) rendant ainsi
difficile la détection de I'impact des diverseslmitiations (Scanloret al, 2006 ; Greeret al,
2011). Cette étude est d'autant plus difficile yia peu de données d’observations,
notamment des données piézométriques sur le langetedans la région considérée. Le
manque de données constitue une contrainte mageEunela mise en ceuvre des méthodes
généralement utilisées pour analyser le comporteaes nappes face au climat ou a I'effet
combiné des pompages (Hangdral, 2004 ; Kuss & Gurdak, 2014; Knowlired al, 2015).
Pourtant, pour préserver et gérer la ressourceaanseuterraine dans une perspective de
développement durable, il sied de recourir a dedest scientifiques s’appuyant sur des outils

adaptés pour expliquer les dynamiques qui la régtss



Dans la présente étude, nous avons analysé la dymarde la nappe du bassin du
Kou. Deux raisons essentielles sous-tendent lexatmice site. Le bassin du Kou abrite une
vaste ressource en eau souterraine a l'origineodecas exceptionnelles a I'échelle de la
région ouest-africaine (plus de 6000/men 2011). En outre, cette ressource est d'une
importance socio-économique primordiale pour lekiBwa Faso, en particulier pour Bobo-
Dioulasso, la deuxiéme plus grande ville du paysest environs. La ressource en eau est
exploitée pour lirrigation, les activités indugtlites et pour I'approvisionnement en eau
potable (AEP). Les besoins en eau a I'échelle disihane cessent de croitre : de 5001 m
environ en 1960, ils sont passés & plus de 70 0%0em 2014. Dans un contexte de forte
variabilité du climat donc de la recharge et d’'angmentation des pompages, comprendre la
dynamique de la nappe vis-a-vis de ces solliciatidevient primordial pour une bonne
gestion de cette ressource. Cela d’autant plusigseignes de diminution de la ressource ont
été observés depuis plusieurs années (réductiatébiti de base de la riviere, réduction du
débit des sources, et méme asséchement de certhémtse elles). Ces observations ont
soulevé des questions critiques sur la cause dienlaution de la ressource et son lien avec la
variabilité climatique observée dans la région iamsavec les diverses sollicitations du

bassin.

Ce travail a donc pour objectif d’étudier le contparent de la nappe vis-a-vis des
diverses sollicitations auxquelles elle est soumi&e outre, il propose une méthodologie
d’étude de limpact du changement global sur untésye aquifere pour lequel peu

d’observations sont disponibles.
Le présent travail comporte 3 parties :

* La premiere partie fait I'état des connaissancésetles sur la zone. Elle porte sur la
géologie régionale et locale, le contexte climatiqu hydrogéologique de la zone
étudiee.

* La deuxiéme partie porte sur I'étude de l'impactlaerariabilité du climat sur les
systemes hydrologiques d’'une maniere géneérale etpaticulier sur les eaux
souterraines par une approche statistique. Il ts'&gi a partir des données
d’'observation (climatiques, hydrologiques, piézamées) de caractériser la
variabilité du climat, étudier son impact sur ldabi hydrologique du bassin,
notamment sur la recharge de la nappe ainsi que&danse de la nappe a ces

variations. Les principaux résultats de cette paotit fait I'objet d’'une publication



dans le journal Water de MDPI (Multidisciplinary dital Publishing Institute)
(Annexe J)

La troisieme partie porte sur I'analyse du fonatiement hydrodynamique de la
nappe par la modélisation. Cette partie vient céteplles analyses statistiques par
une meilleure prise en compte de la variabilitétiafma des caractéristiques de
l'aquifere et de certains facteurs pouvant infllearie niveau de la nappe tels que les
pompages. Un modeéle hydrogéologique 3D de la zdéwdk, calé en régime
permanent et en régime transitoire, permet de simalfonctionnement de la nappe
sous certains scénarii. Le but de ces simulatishsl’étudier la réaction de la nappe

afin de distinguer I'impact de la variabilité clitigue de celui des pompages.



PARTIE |

CONTEXTE DE LA ZONE D'ETUDE







Chapitre | : Cadre général de la zone d’étude

l.1. Cadre géographique de la zone d’étude

L'étude porte sur le bassin du Kou (1860 km?) sitledhs la partie sud-ouest du
Burkina FasoKigure 1) entre les longitudes 4° 08" W et 4° 36’ W et lastudes 10° 55’ N
et 11° 32’ N. Le bassin du Kou est situé dans leezadministrative de la région des Hauts-
Bassins et abrite la deuxiéeme plus grande villgays, Bobo-Dioulasso (490 000 habitants
Recensement Général de la Population et de I'Hadit2006).
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Figure 1. Situation de la zone d’étude
[.2. Relief et réseau hydrographique
Le bassin du Kou est constitué d'un plateau grédmuxlé a I'est par une falaise

(Falaise de Banfora) de hauteur variable ne dépapsa 200 m. La limite sud du bassin, ou

le relief est accidenté, est bordée par des moagagrers le village de Tien) et des collines



rocheuses dont l'altitude varie entre 400 et 670Les versants de ces buttes rocheuses
présentent généralement de fortes pentes (15 d 8@fbl'altitude diminue progressivement
en direction du nord ou elle se situe autour de @280Au sud du bassin, les terrains sont
fortement entaillés par le réseau hydrographiqaepdrtie nord du bassin est marquée par la

faible pente du terrain ou s’étendent des plainesdables.

Le bassin du Kou fait partie du bassin versantad¥dlta, un des 3 grands bassins
internationaux que compte le Burkina (Niger, Voltgmoe). Le bassin de la Volta couvre
une superficie d’environ 400 000 km?, a son embuoreldans le Golfe de Guinée et s’étend
sur six pays (Mali, Burkina, Bénin, Céte d’'lvoiréhana, Togo). Au Burkina Faso, il est
drainé par deux grands cours d’eau, la riviere Mowh(ex Volta Noire) et la riviere Nakanbé

(ex Volta Blanche).

La riviere pérenne du Kou (environ 70 km de longuest le premier grand affluent
en rive droite de la riviere Mouhoun. Elle prendssarce vers la localité de Péni a environ
500 m d’altitude. Le Kou est alimenté par plusiezssarces dont les plus importantes sont les
sources de Nasso/Guinguette et les sources de/Pesso Figure 1). Les sources de
Nasso/Guinguette, qui débitent plus de 600thmd’eau, constituent I'essentiel du débit de
base de la riviere Kou et contribuent & alimenteaeal d'importants aménagements hydro-
agricoles (périmétres irrigués de la Vallée du Kdes principaux affluents (Yengué, Niamé,
Suo, Farakoba, Bingbélé, Wé, Yakouba et Bango) pont la plupart des cours d’eau
temporairesKigure 1). A la confluence avec la riviere du Kou (envi280 m d’altitude), le

Mouhoun a une longueur d’environ 147 km et draindassin versant de 6647 kmz.

[.3. Cadre climatique

Le Burkina Faso est situé dans une zone tropi@lyge soudano-sahélienriggure
2). Le climat est caractérisé par deux saisonscimasrastées : une saison pluvieuse qui dure
4-5 mois et une saison seche durant laquelle soliffarmattan, un vent chaud et sec,

originaire du Sahara. Le pays compte trois zorigsatiques qui sont :

* la zone sahélienne au nord du pays avec des pedps inférieures a 600 mm/an et
une amplitude thermique journaliere élevée (15°€A5

e la zone soudanienne au sud du pays qui contienbaksin du Kou avec des
précipitations de plus de 900 mm/an et des temp@stmoyennes journalieres plus

basses qu’en zone sahélienne,



* |a zone soudano-sahélienne est située entre leszdmes décrites ci-dessus. Elle est
une zone intermédiaire de par ses températureseetpsicipitations (600 —
900 mm/an).
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Figure 2. Zones climatiques du Burkina Faso (1971-2000)

Le bassin du Kou est situé dans la partie soudaeieln Burkina Faso ou la pluie
annuelle varie entre 900 et 1200 mm. La saisoni@lse y dure généralement 5 mois, de mai
a septembre. Le mois d’aolt est le mois le plusiplix et enregistre en moyenne 275 mm de

pluie (Figure 3).

Les températures moyennes mensuelles varient2ntt€ et 31 °C. Les mois les plus
froids sont les mois de décembre et janvier etress les plus chauds sont les mois de mars
et avril. L’évapotranspiration potentielle est nmagle durant le mois de mars (202 mm) et

minimale durant le mois d’aodt (116 mm).
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Figure 3. Moyennes mensuelles de pluie, d’évapotranspirgiaientielle (formule de Penman) et de

température de I'air de 1961 a 2014 pour la stat®Bobo-Dioulasso

[.4. Occupation des terres

La carte d’occupation des sols décrite dans ceitiepest un résultat d’études menées

dans le cadre de projets:

le Projet GEeau

réatisgjointement avec le Projet

d’Aménagement Participatif des foréts classées idd@desso et du Kou (PAFDK) (Wallens

& Compaore, 2004).

L’occupation des sols peut se regrouper en 5 griypas Figure 4) :

» la végétation naturelle représentée en grandeepaati la savane arborée et arbustive.

On y trouve aussi la forét sur une faible supesfau bassin ;

» la zone urbaine qui est représentée par la villBat®-Dioulasso et ses environs ;

* la zone agricole qui comprend la zone de culturiguée dans la plaine alluviale

(Vallée du Kou) et les champs réservés aux cultteesaison des pluies ;

* les plans d’eau et les zones inondables ;

* |es sols nus ou érodés.
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Figure 4. La carte d’occupation des terres du bassin du(d@prés Traoré, 2012)

I.5. Contexte géologique
[.5.1. Géologie régionale

La géologie du Burkina est constituée par deux dio@sade formations géologiques

ayant des situations géographiques bien distir{€astainget al, 2003) :

- un domaine constitué de formations de socle d'ageléoprotérozoique a
Mésoprotérozoique sur plus de 80 % du territdtigure 5),

- un domaine recouvrant de facon discordante auxiéms nord, ouest et sud-ouest du
pays les formations géologiques du premier domdins’agit de sédiments du Néo-
protérozoique et du Cénozoique (Continental Ternoha bassin de Taoudéni et sur la

frontiére sud-est, de ceux de la bordure septeraigodu bassin voltaien.
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Figure 5. Carte géologique (a) bassin de Taoudéni (b) gémkimplifiee du Burkina Faso
(c) formations sédimentaires du sud-ouest du Barkimso, d'apres Ouédraogo (2000)

La zone d’étude fait partie de la bordure sud-esbakssin sédimentaire de Taoudéni
situé en rive droite du fleuve Niger. Ce vaste inaego-protérozoique d’environ 2 millions
de km2 qui recouvre en discordance majeure le amwraton ouest-africain s’étend sur 6
pays (Mali, Mauritanie, Algérie, Burkina Faso, Nig&uinée) Figure 5). D’'une épaisseur
estimée a plus de 3000 m en moyenne, il est erdgrpartie formé de calcaires et de grés
(Trompette, 1973 ; Bronnest al, 1980). La bordure sud-est du bassin sédimentire
Taoudéni (260 000 km?2) est partiellement recouvpde des formations superficielles du

Tertiaire.

Dans la partie burkinabé du bassin de TaoudénDQ@6km?), la synthése géologique
réalisée sur la base des cartes au 1/500 &@00/200 00D a décrit neuf formations dans la
zone sédimentaire subdivisée en quatre groupesd(@ogo, 1983, 2006F{gure 5). De la

base au sommet :
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* le groupe de Banfora qui comporte la formation @ess inférieurs (Gi) est constitué
de gres plus ou moins grossiers contenant des gmt®s fines, silteuses avec une
puissance de I'ordre de 300 m ;

* le groupe de la Falaise, composé des Gres de Keuadau (GKS) et des Gres fins
glauconieux (Gfg), est constitué de gres grosgensre conglomératiques) a fins,
d’'une puissance de I'ordre de 800 m ;

* le groupe de Bobo est composé des Gres a granelgsattz (Ggq), des Siltstones,
Argilites et Carbonates de Guéna-Sourou-Koundiriga(Cl), des Grés fins roses
(Gfr), des Siltstones, Argilites et Carbonates den&ndeni-Kiébani (SAC2), des
Siltites et des Gres-quartzites de la passe d&8dl(est constitué de formations fines
et tendres, épaisses d’environ 1400 m, atteign@f0 Znetres au nord de Bobo-
Dioulasso et une épaisseur encore plus grandelemgses de Bandiagara au Mali ;

* le groupe de Bandiagara composé des Grés de Fadgana (GFB) est constitué de
grés trés grossiers conglomeératiques, d’envirormb@’épaisseur, plus répandus au
Mali.

La géologie du bassin du Kou est composée des fiarmsadu groupe de la Falaise et d’'une
partie des formations du groupe de Bobo-Dioulasso.

[.5.2. Géologie locale

Le bassin du Kou est composé de cing formation®gépes a dominance gréseuse :
les Grés de Kawara-Sindou (GKS), les Greés finsaglaieux (Gfg), les Grés a granules de
quartz (Ggq), les Siltstones, Argilites et CarbesaiSACL1) et les Gres fins roses (Gfr). Ces
différentes formations géologiques s’empilent régeiment les unes sur les autres en
couches subhorizontales suivant un léger pendagevidbn 2° vers le NOHRigure 6).
D’apres Bronneet al. (1980), I'épaississement des sédiments Bobo-Désolaans la région
de Dédougou pourrait atteindre 2000 m. La bordstale plateau est marquée par la falaise

de Banfora constituée de Gfg et de GKS et qui surpk le socle cristallin.
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Figure 6. Coupe géologique synthétique de la zone de Bdbaoksso (source : Sogreah Ingénierie,
1994)

1.5.2.1. Description des formations géologiques du bassin d{ou

» Les Gres de Kawara-Sindou (GKS)

Cette formation est constituée de gres qui reposendiscordance sur le socle
cristallin et dont I'épaisseur varie entre 60 n880 m (Ouédraogo, 2006). Elle comporte de
nombreuses stratifications obliques tabulairespgtle-marks Figure 7) et comprend deux
facies : a la base, le faciés grossier de Kawaeetommet, le facies de Sindou (Gombert,
1998 ; Ouédraogo, 2006). La formation des GKS rést fracturée suivant deux directions
prédominantes : SSE-NNO et SO-NE.
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Figure 7. lllustration de stratifications obliques tabutsirdes GKS, de ripple-marks, de cuirasse
latéritique, d’argilites dans les SAC et de fraetur

* Les Greés fins glauconieux (Gfg)

Les Gfg forment le rebord supérieur de la falaisBdnfora. lls s’'intercalent entre les
GKS et les Ggq avec une épaisseur variant entretl500 m (Sogreah Ingénierie, 1994). Au
contact des GKS, on trouve un niveau continu de fin& qui passe a des argilites a I'Est, du
c6té de Darsalamy. La partie inférieure des Gfgoeshposée d’'une alternance de gres
grossiers conglomératiques glauconieux et de minmesux de gres trés fins, silteux a débit
schisteux. Elle se termine par des grés fins ouem®y passées grossieres. Au sommet, leur
contact avec les Ggq est souvent masqué a |'affteent par des latérites (Gombert, 1998).
La formation est peu ou pas fracturée avec la pogsd’'une faille d’effondrement SO-NE de
faible extension. La base des Gfg présente desdgssd’émersion alors que I'apparition de
glauconie témoigne d'un environnement marin frane plate-forme épicontinentale
(Gombert, 1998).
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» Les Gres a granules de quartz (Ggq)
La formation des Ggq est composée de gres quafitzitemoyen avec des passees de
grés grossiers a gros galets et est marquée paédance de granules de quartz. L'épaisseur
de la formation varie de 0 a 500 m (Sogreah Inginid994). Cette formation est bien

fracturée.

La base des Ggq est mal connue a I'affleuremenfoEage, on note un contact gres
contre gres entre les Gfg et les Ggq, parfois jraetmédiaire d’'un niveau argilo-gréseux
apparemment localisé autour de la zone de Nasssohemet des Ggq serait également
parfois caractérisé par un niveau de gres plusr€ao plus fin (sauf autour de Nasso) qui

passerait a une alternance de gres fin et de SAC.

Les Ggg sont dépourvus de glauconie et sont tré&gdg&nes indiquant un retour a
une sédimentation de type fluviolittoral, témoinatenditions marines peu profondes dans un

environnement climatique en détérioration (Gomer88).

» Les Siltstones, Argilites et Carbonates (SAC1)
La caractéristique principale de cette formationses hétérogéenéité. Elle est formée
de gres, de siltstone avec des niveaux d’argibirégis épais et de quelques bancs carbonatés.

Leur épaisseur totale est estimée a 300 m (Sodmeéhierie, 1994).

Au contact des Ggq, elle est constituée de graofia a passées de gres grossier et de
minces niveaux d'argilite et de calcaire dolomigguCeux-ci sont surmontés par un gres-
quartzite trés fin, gris cendre a rose ou rougerdste de la formation est constitué par une
alternance d’argilite gréseuse verte, de silts&tnde grés fin avec par endroits, des bancs de
gres tres fin ou des niveaux plus ou moins épaigdalemie et calcaire dolomitique a

stromatolites.

Cette formation caractérise un milieu de sédimentaharin peu profond et peu agité,

localement et temporairement émergé et soumispaldoclimat plutét chaud et aride.

* Les Gres fins roses (Gfr)
La formation des Gfr s’intercale entre les dewufations des Siltstones, Argilites et
Carbonates (SAC1 et SAC2) de la série sédimentapaisse d'une centaine de metres, la
formation des Gfr occupe environ 25 km2 dans lesibadu Kou et affleure dans de nombreux

endroits.
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Cette formation géologique est formée de gres-giest fins a tres fins, micacés et
glauconieux, finement lités, a nombreuses rippleksaymétriques a crétes ondulées ou
linguloides (Ouédraogo, 2006). On observe localérdes pastilles argileuses ainsi que des
figures de charge (load casts). En forage, on &rodes intercalations de calcaires et de
schistes. Le contact des Gfr avec le sommet deslS$&Gait par disparition progressive des
intercalations de schistes et de calcaires.

* Les dolérites
Elles affleurent abondamment aux extrémités ouesibrd du bassin du Kou et se
présentent sous forme de sills grossierement cdants, de dykes (filons) et de necks
(Sogreah Ingénierie, 1994 ; Gombert, 1998). Ce®slyt sills n'affleurent que trés rarement

et se retrouvent a différents niveaux de profondeus les sédiments.

De nombreux dykes a minéraux magnétiques dontigsrtsont de trés grande
extension a I'échelle du bassin sédimentaire (j@s§00 km) ont été mis en évidence. Les
orientations sont variées, principalement N105, ,NNB30 et plus rarement N60. Deux filons
caractéristiques, grossierement paralléles et etdin N45 environ, prennent naissance au
nord de Bobo-Dioulasso et s'étirent presqu’en cunfusque dans la région de Gassan a
environ 50 km au nord de Dédougou (Ouédraogo, 2@snombreux sills ont été également
mis en évidence a la faveur d’'un levé aéroportiéséépar le BRGM en 2003 dans le cadre du
projet Sysmin (Projet 7 ACP BKO074) Ces sills soattigulierement bien développés dans
une bande N-S passant a I'ouest de Bobo-Dioulasso.

Dans la zone de Bana, au nord de Nasso, on voidiésites allongées sur plusieurs
kilometres dans la direction de Banakélédaga. Afaleeur de cette roche cristalline

ferrugineuse, une épaisse cuirasse latéritiquadareuse s'est développée.

* Les formations superficielles

Elles sont représentées par les formations lajagt, les alluvions argileuses ou
sablo-argileuses, les formations d’altération eted®uvrement

Les formations latéritiques sont tres développé&es de domaine sédimentaire. Elles
se présentent sous forme de plateau a surfaceemduorizontale ou pentée ou sous forme de
colline a morphologie douce (Ouédraogo, 2000).

Les alluvions argileuses ou sablo-argileuse résestat abondantes mais seules celles
situées le long de la riviere du Kou, qui sont phgs importantes, ont été étudiées. Leur

étendue le long de la riviere du Kou est inférieur&0 m de large en amont vers Dindéresso
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et environ 1000 m de large en aval vers Bama, amecpaisseur allant de quelques metres a

quelgues dizaines de métres (Saatetl, 2015)

Les formations d’altération ou de recouvrement skas formations de décomposition
du substratum gréseux. Elles sont constituéeshilessplus ou moins argileux, a argiles plus
ou moins sableuses avec une épaisseur pouvamda&do m dans certains endroits (Sogreah
Ingénierie, 1994).

[.5.2.2. Tectonique

La tectonique dans la zone sédimentaire est cais@tépar une structure monoclinale
a pendage faible (environ 2°) vers le nord-ouestecAce pendage de 2°, les couches
s'enfoncent de 35 m par km, ce qui amenerait le @iggs de 4000 m de profondeur vers la
frontiere malienne. Bien qu'aucun forage n'aitiattée socle dans ces endroits, cette
profondeur parait excessive et il est possiblelguendage s'atténue vers le nord-ouest. Des
pendages contraires qui sont liés a des accideciisniques ou a des intrusions doléritiques

ou a des plissements suivant un axe F6-Sanabaesmuntres localement.

Les formations sont en général trés fracturéessudans les niveaux gréseux ou on
rencontre des diaclases et des failles. Les delasnt particulierement visibles sur le bord
de la falaise, ou la roche affleure. Elles suivagix directions prédominantes : SSE-NNO et
SO-NE. Elles affectent toutes les formations, nsaitout les GKS, ce qui est a l'origine de
son aspect ruiniforme (aiguilles de Sindou) et Gxgy. Les Gfg et les SAC sont moins
diaclasés. Autour de Bobo-Dioulasso, des failldsété mises en évidence sur le terrain et par
les coupes géologiques tracées a partir des dorteédésrage (Sogreah Ingénierie, 1994).
Elles sont a rejet vertical, & orientation SSE-NN®ur rejet, difficile a estimer, serait de
'ordre d'une centaine de metres. Une prospecti@plyysique a montré que la zone des
sources de Nasso Guinguette est recoupée par eaurée failles et diaclases ouvertes qui
serait d’'ailleurs a I'origine de ces sources (Talba2009).

[.5.2.3. Schéma structural synthétique de la zone d’étude

La carte géologique a été réalisée a partir desrex de Ouédraogo (2006) au
1/500 006, 1/200 000 et 1/75 008 La carte au 1/75 00@ur 2500 krh autour des sources
est la plus détaillée mais son extension ne copasetoute notre zone. Il en est de méme pour

la carte au 1/200 08@ui est réalisée sur une zone d’environ 14 0004dutour des sources
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de la zone de Bobo-Dioulasso et de leur aire detitation. La troisiéme carte au 1/500 900
qui couvre une superficie de 110 000’%kaont tout le sédimentaire du sud-ouest et ungepar

du socle, est la moins détaillée.

Pour la partie qui concerne le bassin sédimente@g®,cartes ont été élaborées sur la
base des travaux antérieurs de Ouédraogo (1982, H®2). La carte au 1/200 GOO
représente la fracturation, le systéme filonierédtes) et sur celle au 1/75 00ks éléments

tectoniques et les unités géomorphologiques oregt&sentés.

La carte de la zone d’étude a été constituée ssiveasent de la carte la plus détaillée
a la moins détaillée : la carte au 1/75060mplétée par la carte au 1/200 DP0is la carte
au 1/500 000 ont été utilisées pour couvrir I'extension de lang d’étude. La carte
géologique obtenue apres I'assemblage des troisscar été révisée a partir de visites de
reconnaissance géologique et de l'interprétatiome’image Landsat (GeoCover Circa 2000)
et de photographies aériennégy(ire 8). La visite de reconnaissance géologique a pedmis
lever des points sur la limite entre la zone ddeset la zone sédimentaire, dans les zones
d’affleurement de certaines formations telles qgee GKS, les Gfg et les SACL1 et sur les
formations de recouvrement telles que la latékielimite des GKS avec le socle et avec les

autres formations du sédimentaire a été réajushpess ces observations.
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Figure 8. Carte géologique de la zone d’étude d’'aprés uoénr (2006) modifiée

[.6. Caractéristiques hydrogéologiques de la zone d’éted

[.6.1. Contexte hydrogéologique régional

Le grand ensemble sédimentaire du bassin de Tabedémomposé des aquiferes

superficiels du Continental Terminal et du Contiaérintérieur qui sont en continuité

hydraulique avec les aquiferes poreux ou fissunggsgsurmontent (ANTEA, 2012). I

compte trois grands bassins hydrogéologiques anti:so

le grand bassin de la partie nord qui s'étend palement au Mali, en Algérie et en
Mauritanie ;

le bassin moyen du fleuve Niger au centre et &, liesluant le delta intérieur du
Niger, qui s’étend jusqu’au fossé de Gao, son ésajtet qui est caractérisé par une
forte interaction avec les eaux de surface ;

le bassin de la Volta au sud-est qui s’étend au 8au Burkina Faso et abrite notre

zone d’étude.
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Le bassin de la Volta (Mouhoun) au sud-est ou @ever un exutoire secondaire du
bassin de Taoudéni compreridgure 9) : (i) les aquiféres des formations alluvialesgd'a
quaternaire en bordure du fleuve Niger, constileemons argileux et de lentilles sableuses
d’'une épaisseur de l'ordre de 20 m, (i) le systagaifere multicouche du Continental
Terminal qui contient une nappe dont I'épaisseuieventre 10 et 30 m, (iii) les aquiferes des
formations profondes constitués des aquiféres grésalteux et carbonatés qui représentent
de trés bons aquiféres (ANTEA, 2012).
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Figure 9. Bassin hydrogéologique de la bordure sud-esiadsib de Taoudéni

[.6.2. Structure et géométrie des aquiféres du bassin dudg

Au niveau de la zone d’étude, on distingue prineipent cing niveaux aquiféres de
type gréseux, silteux et carbonaté, recouverts guaroit par un aquifere constitué des
formations récentes. La description des difféeremisaux ci-dessous est tirée des travaux de
Sogreah Ingénierie (1994) et de Gombert (1998).
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* Aquifére des GKS

L’'aquifere des GKS, de type multicouche, est comgpds gres tendres, de gres
grossiers a trés grossiers voire conglomératiguesiuifére repose en discontinuité sur le
socle schisteux ou sur le socle granitique, entfonae la morphologie du substratum ou de
I'érosion. Au niveau de la bordure est du bassntolit de l'aquifere est constitué d’'une

formation imperméable (argilites vertes), ce guidréa nappe localement captive.

La nappe des GKS est captée jusqu’a plus de 90 mrafendeur et son niveau
statique est situé entre 16 et 40 m de profondelonsles observations faites sur des
piézometres situés dans la bordure est du bas®ipaikseur de I'aquifere des GKS est de

I'ordre d’'une centaine de metres.

* Aquifere des Gfg

La roche réservoir est constituée d’'une série geeségres tres fin), située entre deux
formations imperméables. Dans sa partie inférieune, retrouve une épaisse couche
imperméable de nature argileuse plus ou moins gsésqui la rend peu aquifere a ces
endroits (Sogreah Ingénierie, 1994). Son toit eststitué d’argiles ocre-jaune a passées
gréseuses. L'aquifere des Gfg a une épaisseur iddent00 a 150 m et renferme une nappe
captive, sollicitée par I'ensemble des industries la ville de Bobo-Dioulasso (Sogreah
Ingénierie, 1994).

Le débit d’exploitation maximum de la nappe sedait’ordre de 50 & 80 #h pour un
rabattement de 50 a 100 m et un rayon d’influere®@D m (Sogreah Ingénierie, 1994). Le

niveau statique de la nappe varie de 2 & 30 mafermteur d’'une maniére générale.

» Aquifere des Ggq
La roche réservoir des Ggq est constituée de grelrds blanc-creéme ou rouge tres
poreux et perméables. Elle est souvent située el couches imperméables : la base
imperméable des SAC1 sus-jacents et le toit desc@igtitué d’'une couche d’argile plus ou
moins gréseuse. Les forages n'ont pas permis dieglisr avec précision le toit et le mur de
I'aquifere. Son niveau statique est généralemenfiopd a I'amont du bassin (plus de 60 m
par endroit) alors qu'autour des sources de Nassog@ette et a I'aval du bassin, il est

généralement a moins de 20 m de profondeur vdiedgf@urement.
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* Aquifere des SAC1

Les SACL1 dans leur partie inférieure renfermentnaicbe réservoir constituée de grés
rouges, tres grossiers et glauconieux. Le toitadealppe est constitué par une épaisse couche
de calcaires dolomitisés, imperméables et sansnastgne de karstification (Sogreah
Ingénierie, 1994). Cet aquifere est séparé des fagqne série d’argiles rouges ou jaunes
d’épaisseur variable (quelques dizaines de meétrpliside 100 m). Cette série argileuse
disparait au voisinage des sources ou une faidfatidrement NNO-SSE met en contact
hydraulique les SAC1 et les Ggq. L'épaisseur mogede la nappe est estimée a environ
80 m.

e Aquifere des Gfr
De faible extension, l'aquifere des Gfr est constitde gres quartzites tres fins,
micacés et glauconieux, de couleur rose domindhterait le réservoir d’'une nappe peu

épaisse et peu profonde (moins de 20 m).

* Aquifere alluvial

Les alluvions se situent le long de la riviere chuket sont constituées majoritairement
d’argiles et de latérites. Au centre du bassimsetiont constituées de dépots argilo-sableux de
moins de 15 m d’épaisseur et en aval, elles sométitoées d’'argiles, de latérites et de gres
altérés avec une épaisseur pouvant atteindre 4&anrét, 2013). En amont, les dép6bts argilo-
sableux constituent un aquifére peu perméable (R+(3) drainé toute I'année par la riviére
du Kou. En aval, les alluvions sont plus perméatesl0* m/s) et drainent toute 'année la
riviere.

Il existe une connexion hydraulique entre les ating et les grés sous-jacents,
caractérisée par des échanges de flux de la naspgrds vers celle des alluvions. Les flux
échangés entre ces deux réservoirs en saison ggeébembre a avril) ont été estimés a
environ 9,3.10m? sur cing mois dans la zone amont du bassin c@2:¢G m® dans la zone
aval (Sauret, 2013).

[.6.3. Parametres hydrodynamiques

Les parameétres hydrodynamiques de I'aquifere @ntléduits d’une vingtaine d’essais
de pompage de longue durée interprétés par Dak@0es) et par les programmes RESO et
VREO (Tableau 1). L'interprétation a été faite suivant la méthazmi-logarithmique de

Jacob et celle de Theis. L’'aquifére le plus testecelui des Ggq : 8 essais de pompage de
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longue durée dont 5 sont regroupés dans la méme dams un rayon de moins de 2 km.
Celui des Gfr ne dispose d’aucune donnée d’essajothpage de longue durée. Le tableau
ci-dessous présente la synthese des valeurs desmismivité et de coefficient
d’emmagasinement ainsi que les valeurs de condiéctivydrauligue. La conductivité
hydraulique est calculée a partir de la transmitgsat de I'épaisseur captée qui est déduite de
la position des crépines.

Tableau 1 Paramétres hydrodynamiques déduits des essaiswgepge de longue durée

Nombre de Coefficient
Aquifére forages T (m3/s) K (m/s) d'emmagasinement
Min Max Min Max Min Max
GKS 3 4,4E-04 8,0E-04 1,1E-05 3,6E-05 1,5E-04 38E-
Gfg 4 1,6E-06 7,0E-04 2,9E-08 3,3E-05 3,8E-03
Ggq 8 5,9E-04 7,4E-02 9E-05 5,2E-04 5,5E-04 2,3E-p3
SAC1 4 5,4E-05 5,4E-02 3,0E-05 5,6E-0B8

* Transmissivité

Les données ne sont pas suffisanteégure 10) pour permettre de cartographier la
variabilité spatiale de la transmissivité. A latige duTableau 1, on remarque que la
transmissivité varie entre 1,6:1@%'s et 7,4.18 m2/s témoignant de I'hétérogénéité spatiale
de la transmissivité de I'aquifere multicouche s@gtitaire. Elle est variable d’'une couche a
I'autre mais aussi au sein d’'une méme couche. Xeani des Gfg, on note méme la présence
de niveaux semi-perméables (K <®1i/s). L'aquifére des Ggq est le plus productifauae
transmissivité moyenne de 1,74M2/s et un débit spécifique moyen d’environ 153h/m
(estimé sur la base des 8 essais). Celui des Gifdplseétre le moins productif avec une

transmissivité moyenne de 6,1 16%'s et un débit spécifique moyen de 02vim.

Les données d'essais de pompage de longue dunée p&ia nombreuses, certains
travaux ont eu recours aux essais de pompage dee awrée (Gombert, 1998 ; Dakouré,
2003 ; Sauret, 2008). La transmissivité est estipaténterprétation de la courbe de remontée
de I'eau apres le dernier palier sur papier segelibhmique (Dakouré, 2003). Ces essais de
pompage, qui ont duré jusqu’a 4h voire 13h poutages, ne permettent pas de tester
suffisamment l'aquiféere mais ils pourraient donnere idée des valeurs ponctuelles de
transmissivité ainsi que de sa variation dans despfFigure 10). La synthése des données
interprétées par Dakouré (2003) circonscrite l@ezjue nous étudions est présentée dans le

Tableau 2 Ces valeurs, bien qu’obtenues a partir d’essaip@mnpage de courte durée,
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refletent 'ordre de grandeur des paramétres hyaraahiques déduits des essais de longue
durée.

@
2,07
o113 L0.0057 o 525, 59
8 0,589Y i y
0199 0,6740,08 0349 S 0492 .1,662 e
b
0192 0,363 0,039 0,087 0‘30126
9 .4870.011%0,032® e 0,034 1,05
' neg0col 0,089 323 4
. L[]
20,9456,04 0.168 0.0043% 182,25 ® 0,041780.282 o 0367
% © &) (50¢ J 1,83 &
0,008 ) 238 @ 0,019
° 0,1610,053 e’ .
0,316
(XK 0,0098 00’026 .0,047
#0599.0370 43 @) 0072
° ) o’
0,24 0,36 WZTE
@ 00282 ® @ 1|
0,083 ]
° 0,469
° 0,058 0,3794,16
o o
42
o2 0027

7,43

Légende

.o,0330,031 @ Essais de longue durée (K 10E-4 m/s

e Essais de courte durée (K 10E-4 m/s)
[ Bassin du Kou
Alluvions récentes
Dolérites
Gfr
SAC1
Ggq
Gfg
GKS

0 12,5

25

1 km

Figure 10. Distribution spatiale des essais de pompagertgudurée et de courte durée avec
indication de la valeur de conductivité hydrauligi® en 10°* m/s

Tableau 2 Parametres hydrodynamiques déduits des esspangigage de courte durée

T (i Ko | Pkt | e
Géologie N?Or?:ézsde Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. | Max.
GKS 4 1,3E-04 7,2E-03| 1,5E-06 4,6E-p491,9 186,8 14,8/ 88,2
Gfg 25 2,0E-06 1,1E-03] 5,0E-08 1,0E-D446,5 195,6 1,8 97,0
Ggq 25 1,4E-05 2,2E-02 1,5E-06 8,0E{0437,0 113,6 57 68,0
SAC1 38 3,0E-06 2,0E-02 3,9E-07 2,1E{0330,3 80,0 57 50,0
Gfr 1 1,5E-04 1,3E-05 11,5

» Coefficient d’emmagasinement et porosité

Il N’y a pas suffisamment de données pour définircaefficient d’'emmagasinement
par niveau aquifére. Il y a au total 4 valeurs defficient d’'emmagasinement pour deux

couches sur cingr@bleau 1). A I'échelle de tout le sédimentaire du Burkinatte donnée est
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également peu disponible. Généralement comprig dfff et 10° avec une valeur moyenne
estimé a 1,1.I16(Gombert, 1998 ; Dakouré, 2003), il est caraciépist d’'une nappe captive.
A I'échelle de la zone d'étude, les valeurs de fodeht d’emmagasinement varient entre
1,5.10" et 3,8 10. Avec seulement 4 forages, ces valeurs ne sonrgmésentatives du
coefficient d’'emmagasinement de I'aquifére. De plas forages testés (F4, F3, Darasalamy,
Figure 10) sont les forages les plus profonds (environ 200 @onsidérant 551 forages de
moins de 80 m de profondeur pour la plupart, lextda captivité de la nappe du bassin
sédimentaire du SO du Burkina, estimé sur la baseothbre de forages déclarés captifs, est
de 31 % (Gombert, 1998). Les Gfg et les SAC1 semtcbuches ou les taux de captivité sont
les plus élevés, respectivement 43 % et 41 %. Ippaeraerait alors libre sur pres des deux
tiers de I'étendue du bassin sédimentaire du sedtaldu Burkina. Cela soutient I'hypothése

d’'une nappe libre au sein d’'un aquifere multicouahec des niveaux localement captifs.

La porosité a été trés peu étudiée dans la zone poairrait étre similaire a celle des
gres fissurés décrits par Castany (1980). La présiale de I'aquifére a donc été considérée
variable, entre 5 et 15 % et la porosité effectinte 2 et 5 % (Gombert, 1998).

1.6.4. Piézométrie globale de la zone d’étude

La carte piézométrique de I'ensemble sédimentairsutl-ouest du Burkindrigure
11) a été tracée a partir de données issues desutralea Dakouré (2003) et de Derouane
(2008). Les données qui ont servi a la réalisatiercette carte proviennent de forages qui
captent la nappe a une profondeur inférieure a r20@onc les horizons superficiels de
l'aquifére. Elles tiennent compte de niveaux piéétiques relevés lors de la réalisation de
forages implantés apres 1995, de niveaux d’eavéeglsur des piezometres apres 1995 et du
niveau d’eau des sources (Dedewanou, 2005).

Une seule carte piézométrique est tracée a I'éeltkll bassin sédimentaire du sud-
ouest du Burkina Faso, ce qui refléte la continhitdraulique de la nappe d'eau sur toute la
surface. L'allure de la carte indique un écoulenwiritse fait globalement du sud-ouest vers
le nord-est entre les cotes piézométriques 632 bo@im. Le principal exutoire semble donc
étre situé au nord au niveau du Continental Terhonales eaux s’écoulent vers la partie
sédimentaire du Mali. Des directions d’écoulemeetsondaires se distinguent a I'ouest et au
sud-ouest. Il s’agit d'un écoulement vers le nougsi en direction de la partie sédimentaire
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et passant par la cuvette piézométriqgue du Ban#itiguest du bassin et d'un écoulement en
direction du socle cristallin au sud-ouest du bassi

Une coupe réalisée au droit des sources de Nassgiite dans la direction SO-NE
laisse entrevoir des écoulements a deux niveaushdlle Figure 12). Elle comporte, en
effet, une composante qui S'apparente a un écoulferdueal suivant globalement la
topographie et une composante qui indique un gnagies régional orienté SO-NE depuis la
zone d’Orodara vers les sources de Nasso/Guinguktta faveur de ce constat, la zone

d’alimentation des sources est supposée s’étenslgel’a la zone d’Orodara (Dakouré, 2003).

@ Villes
———— Trait de coupe de la figure 12
Cours d'eau
= Fleuves
— Affluents
:] Bassin hydrogéologique-
des sources Nasso/Guinguette
|:| Bassin du Kou
|:] Bassin sédimentaire du S-O
Piézométrie (m)
I 165 - 200
I 200-230
_ I 230- 260
Vers le Banifing & - - 260 - 290
[ 290 - 320
[ ] 320-350
[ ]350-380
[ ]380-410
[ ]410-440
[ ]440-470
[ ]470-500
[ ]500-530
[ 530- 560
[ 560 - 590
I 590 - 620
B 620 - 632,67

Figure 11. Carte piézométrique (m) du bassin sédimentaireuduouest du Burkina Faso a partir des
données de Dakouré (2003) et Derouane (2008)

opg/Dioulasso
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Figure 12.Coupe topographique et piézométrique, d’apres Rer®({2008)

A l'échelle du bassin du Kou, le sens général dedulement est orienté du sud-est
vers le nord-ouest{gure 13) et le niveau piézomeétrique varie entre 499 m8ét @ avec un

gradient d’environ 3 %o.

En dehors de la limite est du bassin versant hgdiglie du Kou qui semble étre a
proximité d’'une ligne de partage des eaux, on deteflux entrants ou sortants le long des
autres limites du bassin. A I'est du bassin, ladigle partage des eaux semble étre Iégéerement
décalée vers l'intérieur du bassin et est situéeusuddme piézométrique dans la zone de
Bobo-Dioulasso Figure 13). Cette ligne pourrait expliquer la présence dms®s qui se
déversent le long de la falaise au contact avesodte Figure 14) et permettre de délimiter
un bassin hydrogéologique. Toutefois, les donnégmdibles ne permettent pas d’apprécier
avec précision la position exacte de cette lignergpeut supposer varier en fonction de la

recharge.

A 'amont des sources de Nasso/Guinguette, le gnadiydraulique est beaucoup plus
fort qu’'a I'aval. Ce phénomene est probablemenaudlinaut relief des parties sud alors qu'a
'aval dans la vallée du Kou, les terrains sonatireement plats. Entre la limite sud ou la
limite est (vers Bobo-Dioulasso) et la zone deges) le gradient hydraulique est de I'ordre

de 6 %o alors que dans la partie aval, il est deli®de 1 %o.
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®  Points d'observations

® Sources
Réseau hydrographique
= Pérenne (Mouhoun)

= Pérenne (Kou)

Temporaire
D Bassin du Kou
Piézométrie (m)
I 286,39 - 300
[ 300-320
[ 320-340

[ ] 340-360

[ ]360-380

[ ]380-400

[ ]400-420

[ ]420-440
[ 440-460
I 460 - 480
I 480 - 499,58

Figure 13. Carte piézométrique (m) du bassin du Kou cortstupartir des données de forages et
piézometres de la période 1995-1999

Figure 14. Suintements sur la falaise (GKS) surplombanbtdes

[.6.5. Recharge de la nappe

La nappe unique dans le bassin du Kou est alimgraééa pluie qui varie aussi bien

dans le temps que dans l'espace. La part de l& gjui s'infiltre, estimée par plusieurs
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auteurs (IWACO, 1991 ; Gombert & Dakouré, 1998 k@aé, 2003), a différentes périodes
serait de l'ordre de 10-15 %. La valeur de la reghannuelle pourrait ainsi atteindre 240
mm dans les années 1950 ou la pluie étant abon(faodeeah Ingénierie, 1994) alors que sur
la période récente, elle ne vaut pas 120 mm/akdida, 2003 ; Derouane, 2008). . La
recharge se fait de maniére diffuse sur touteridite de la zone ; néanmoins les zones de
relief ont été désignées par Dakouré (2003) contarg ées principales aires de recharge du
systeme. Le rble des affleurements dans la recltirde nappe est confirmé par le jeune age
des eaux souterraines sur la bordure SE du bassiKod ou des formations aquiféres
affleurent particulierement. A la faveur de la comtance entre I'évolution du temps de
séjour des eaux et I'évolution de la piézométaaple du relief dans la recharge a été montré
par Dakouré (2003). En effet, sur 'ensemble dumsédtaire du SO du Burkina, I'écoulement
se fait des hautes altitudes depuis les GKS ebGfig temps de séjour est de moins de 50 ans
vers les basses altitudes dans les SAC1 ou le tdmp§jour est estimé a 4000 ans (Dakouré,
2003 ; Huneaet al, 2011).

Par ailleurs, les résultats d’analyses isotopitjiresquent une absence de tritium dans
les eaux souterraines suggérant une faible cotitsibule I'eau récente (< 50 ans) aux eaux
souterraines de la nappe du bassin du Kou (Dak@0@3). Les eaux souterraines du bassin
du Kou seraient donc en majeure partie constitwBeaux anciennes dont le taux de
renouvellement est faible. Ainsi, la variation dueau piézométrique observée dans la zone
serait plus liée a une variation de pression dureearecharge qui se fait beaucoup plus au sud

dans la zone d’Orodara qu’a une recharge directagduie.

L’hypothese d’'une recharge diffuse n’est cependgsa® en contradiction avec les
conclusions des analyses isotopiques, en ce quieco® 'dge des eaux et le taux de
renouvellement faible de la nappe, si I'on prenad@msidération la taille du réservoir (plus de
1000 m d’épaisseur). La réserve totale de I'ageitfr sédimentaire du SO Burkina est ainsi
estimée & prés de 200 milliards d& contre une réserve renouvelable annuelle d’envzron
milliards de mi (Gombert, 1998). Le taux de renouvellement deajgpe qui avoisine 1 % est
tres faible. On pourrait considérer que I'aquiféoamtient un mélange d’eau ancienne et d’eau
récente dans une faible proportion pour I'eau récelbes chemins d’écoulement identifiés
dans le paragraphe 1.6.4 semblent corroborer bgftethese. L'écoulement souterrain dans
ce contexte est semblable & celui des grands sgstélans lesquels on retrouve une large

! Les échantillons ont été prélevés dans les difféneiveaux aquiféres a partir de forages dontddopdeur est
de I'ordre de 100 m avec une profondeur maximadendron 200 m (Dakouré, 2003)
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gamme de temps de séjour de I'eau (Maxwelal, 2016). On pourrait considérer que les
eaux anciennes sont celles qui suivent les chemiiésoulement régionaux et les eaux

récentes, celles qui suivent les chemins d’écoutétoeaux Figure 12).

.6.6. Interactions eaux de surface- eaux souterraines

[.6.6.1. Echanges nappe-riviere

Les rivieres pérennes du Kou et du Mouhoun sorgéanlibre avec la nappe sur la
majeure partie de leur étendue (Derouane, 2008re§£2008, 2013). Le Mouhoun draine la
nappe depuis sa source jusqu'au sud de la zonedd'éters Dédougou (Derouane, 2008).
Concernant la riviere du Kou, Sauret (2013) a n#ogtre sur le trongcon Nasso-Diaradougou
La nappe des gres alimente la riviere via la plaafiaviale. Ces flux sont estimés a
1,15.1 m® de décembre & avril soit environ 0,09/snLes échanges entre la nappe et la
riviere se font dans les deux sens. Il montre gie&al immédiat des sources de
Nasso/Guinguette, durant toute I'année, le niveédmgmeétrique demeure au-dessus du niveau
d’eau dans la riviere. Plus a 'aval vers Diaradmyde niveau de la riviere se situe toujours

au-dessus du niveau de la nappgyre 15).
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Figure 15. Comparaison du niveau piézométrique dans la nalypgale avec le niveau d’eau de la
riviere du Kou (source : Sauret, 2013).

.6.6.2. Sources d'eau de la zone

Les zones d’émergence constituent les exutoirestpels de la nappe dont les plus
importants sont les sources de Nasso/Guinguettigées dans la forét de Nasso, elles sont
scindées en deux par la riviere du Kou. En rivechaula source « Guinguette », dont le débit
a été estimé a 1,73%m en 1992, regroupe une dizaine de sources (Go@bEaoré, 1997).

En rive droite, se trouvent les sources « ONEAet & ONEA 2 » (environ 0,3 #s en 1992)

31



captées par I'Office National de I'Eau et de I'Aisgssement (ONEA). Situées au contact

entre l'aquifere des Ggq et celui des SAC1, ellemént un mélange d’eau peu minéralisée
(38 mg/L) venant des gres tres perméables avee giels minéralisée des terrains carbonatés
(118 mg/L) (Gombert & Dakoure, 1998).

A partir de la carte piézométrique de la zoRig\re 11), I'aire d’alimentation de ces
sources peut étre estimée a environ 720 km2. Cérsitlla valeur de recharge estimée sur la
zone (environ 120 mm durant la décennie de 1980-1®8prés Dakouré (2003)), cette
superficie ne justifie pas cet important débit desirces. La zone d’alimentation pourrait
s'étendre plus loin comme le soutient Dakouré (20038is on pourrait aussi considérer que
ces sources sont alimentées par la nappe profamtealtaux de renouvellement est faible.
Cette hypothése a été soutenue par plusieurs awtdravers des méthodes de géophysique et
de géochimie (Talbaoui, 2009 ; Huneztwal, 2011). Le mode de fonctionnement des sources
a été expliqué par la discontinuité de l'aquiferessemen évidence par Talbaoui (2009) a
travers les sondages de géophysique. Celui-ci aréndaxistence d’'un réseau de failles en
communication avec les sources de Nasso. Ces tiisaid@s en relation directe avec les
sources jouent un réle important dans le mouverasoéndant des eaux profondes vers les
sources (Talbaoui, 2009). Elles pourraient aussnstiter une zone préférentielle
d’infiltration augmentant ainsi la vulnérabilité slesources par rapport a la pollution
(Talbaoui, 2009). Les résultats d’analyses isotagggsoutiennent également la résurgence
d’eau ancienne. Dakouré (2003) avait estimé I'aggeahux des sources de Nasso entre 300 et
500 ans avec un faible pourcentage (environ 10 '#uddont I'age ne dépasse pas 30 ans.
L’absence de tritium dans les eaux souterrainesolbore une hypothese de faible
contribution des eaux de surface. Les données @ disponibles pour la Guinguette
indiquent d’ailleurs une baisse continuelle du télvec une faible variation saisonniere.
D'un débit moyen annuel de I'ordre de 2,4/sren 1959 (Gombert & Traoré, 1997), les débits
mesurés étaient respectivement de 1%smet 1,6 n¥s en 1992 et en 2011 (Sogreah
Ingénierie, 1994 ; Sauret, 2013jigure 16). La variation saisonniére (environ 0,%/snen
1992) représente moins de 15 % du débit moyen &femeiron 1,8 n¥s en 1992)Kigure
16). Toutes ces données tendent a soutenir I'hypetltBsne faible contribution de la

recharge directe au débit de ces sources et danégargence d’eau profonde et ancienne.
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Figure 16. Evolution du débit d’étiage de la source de lanGuette de 1956 a 2011 (a gauche) et
évolution saisonniére en 1992 (a droite)

En plus des sources de Nasso/Guinguette qui ordbetalées dans plusieurs études
citées ci-dessus, on dénombre plusieurs autresepérennes dont les seules informations
disponibles sont issues d’un inventaire réalisd @96 Figure 17). Il s’agit des sources de
Pesso/Desso (550%h), Leguéma (100 fth), Panamasso (5°h) au nord, Toukoro-Sambla
(500 ni/h) & 'ouest, Samanghan (60°/i) & I'est et Kodala (15 h) au sud. Par ailleurs,
environ onze autres sources dont la plupart onlébit inconnu se déversent le long de la
falaise de BanforaHgure 17). Les valeurs de débits disponibles sont cepenuanestes et
varient entre 1 et 5 ¥h (source : base de données du programme VREO).

En dehors des sources ONEA 1 et 2 qui sont expkipdur I'approvisionnement en
eau potable de la ville de Bobo-Dioulasso, la piumkes autres sources y compris la
Guinguette se déversent dans le réseau hydrograpbigl'eau est exploitée pour lirrigation
dans la partie aval du bassin.

Il N’y a pas un état des lieux exhaustif récentlsutébit des sources mais on constate
d’'une maniere générale une diminution des débagevméme le tarissement de certaines
sources comme celle de Toukoro. L’origine de dadiese n’est pas encore bien connue mais
elle pourrait étre liée a plusieurs facteurs tels kg variabilité de la pluie, 'augmentation des

pompages ou un épuisement de la ressource sidiosidere qu’'il s’agit d’'une eau ancienne.
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Figure 17.Localisation des sources de la zone d’étude

[.6.7. Exploitation de la nappe

Les ressources en eau souterraine du bassin velsakbu sont sollicitées par de
nombreux usagers (AEP, industrie, agriculture). & & plus de 10 millions de¥an en
2009, le bassin du Kou représente, a I'échelle aksib de la Volta, de loin la zone ou les
eaux souterraines sont les plus exploitées (Lemd@alevaraj, 2009). Cependant, comparé a
la réserve renouvelable, soit environ 223 millidesm/an (pour une recharge de 120 mm/an

et une superficie de 1860 km?2), le volume pompeepeésente que 4 % de cette réserve.

Les volumes pompés n'ont cessé d’augmenter depuitallation des premiers
ouvrages de captage dans les années 1976. Parlearne 1992 et 2014, le volume pompé
est passé d’approximativement 20 00%j @ prés de 75 000 i au total (détails donnés dans
le paragraphe V.5.6). L'ONEA qui assure 'AEP deilee de Bobo-Dioulasso est le principal
exploitant de la nappe. A cela s’ajoutent les peigents d’eau des sociétés industrielles
(Figure 18) et ceux de I'AEP en milieu rural et semi urbailBn milieu rural,
I'approvisionnement en eau potable des populatsenfait grace a des puits ou des forages
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équipés généralement de pompes a motricité huntkigare 18). Les villages de plus de
3500 habitants sont approvisionnés par des ouvrdigekiuction d’Eau Potable Simplifiée
(AEPS) ou les forages sont équipés de pompes igleesr Enfin, il faut aussi compter les
exploitants agricoles de la plaine alluviale quelpvent une quantité d’eau non négligeable a

I'aide des puits ou des puisardsgure 18).

Les pompages destinés a I'AEP en milieu rural etiggbain se font a travers des
forages dont la profondeur dépasse rarement 80enr. debit d’exploitation est estimeé entre
0,5 et 20 nyh et les pompes manuelles ne débitent pas pluks mi#h. Quant aux forages
équipés de pompes électriques, leur profondeur giteindre 200 m et leur débit varie de
10 n/h & plus de 200 Th (forages ONEA). Les puisards & usage agricelroupés dans la
plaine alluviale, captent la partie superficielleld nappe a moins de 10 m de profondeur. lls

sont exploités & l'aide de pompes d’'un débit maxmue 60 nyh.

Dans le cadre de la modélisation hydrogéologiquia @ene, ces prélevements ont fait
I'objet d’'une synthese détaillée et présentée tlaparagraphe V.5.6.

(b)

@\PONEA2 g
uinguette

@ Sources de Nasso/Guinguette
© Puisards d'usage agricole
@ Forages d'usage industriel
Forages d'usage AEP
® Equipés de pompe manuelle
® Equipés de pompe électrique
@ ONEA
— Failles
Zone agricole
[ Bobo-Dioulasso
[ Bassin du Kou
Géologie
Alluvions récentes
Gfr
SAC1
Ggq
Gfg
GKSs

Figure 18 (a) Localisation des zones de pompage sur lerbdsKou (b) zone de pompage ONEA
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[.7. Synthese sur le contexte de la zone d’étude

La zone d'étude est située dans une zone climasiguganienne soumise a une forte
variabilité climatique. Elle est constituée en glarnpartie de roches réservoirs (gres et
carbonates) qui renferment une importante résee@udsouterraine du fait de leur nature

gréseuse et fissurée.

La présence d'un réseau de failles de différentextibns favorise la circulation de
'eau en grande profondeur et crée des connexigmgabliques importantes entre les

différents aquiferes.

Le bassin du Kou renferme un systéme aquiféere aaxephui a fait I'objet de
plusieurs études permettant de définir sa struatismn fonctionnement. Du socle jusqu’a la
base des SAC, on note un contact gres sur gresgiron 1000 m (Gombert, 1998) avec une
présence de bancs discontinus d’argilites a la daseGres fins glauconieux dans la bordure
est du bassin, rendant localement captifs les Gedsawara Sindou. Au sein des Siltstones,
Argilites et Carbonates, la présence d’épaisseshamud’argilites localement imperméables
pourrait laisser penser a un cloisonnement. Legriles présentes dans la zone d’étude
pourraient également constituer de véritables &ciemperméables a I'écoulement d’eau
souterraine. Leurs extensions verticale et mémeadmale restent cependant mal connues.
Toutefois, elles ont été interprétées dans desilprde géophysique par tomographie
électrique et bruit sismique dans les localitéDiradougou et Sandimisso (Sauret, 2013).
Selon l'auteur, elles favoriseraient I'épaississeimge la plaine alluviale mais créeraient
localement des discontinuités hydrauligues au s matériaux aquiferes de la plaine
alluviale. A I'échelle de la zone d’étude, en ltetes connaissances actuelles, les données
existantes sont insuffisantes pour permettre dmidéextension de ces hétérogénéités ainsi

que leur réle dans le fonctionnement de la nappe.

Par ailleurs, les résultats disponibles d’analysetpiques sont conformes a ce que
I'on attendrait d’'une nappe unique. Les analysetomqgues ont montré que le temps moyen
de séjour de I'eau passe de moins de 50 ans danSrés fins glauconieux (vers Bobo-
Dioulasso) a pres de 500 ans au toit des Gresnulgsade quartz (vers Nasso) et jusqu’a plus
de 4 000 ans au sein des SAC1 (vers Fon) (Dak@®@3 ; Huneawet al, 2011). Cette
évolution corroborerait I'hnypothése d’un écoulemient et continu globalement dirigé du sud
vers le nord. De plus, I'hnydrogéochimie indiqueilo’existe gu’'une seule famille d’eau de

facies bicarbonaté calcomagnésien. Cette homogérdat facies apporte un argument
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supplémentaire qui étaye I'hypothése de nappe enigu I'échelle de tout le bassin
sédimentaire une seule carte piézométrique estragénéent tracée, reflétant ainsi une

continuité hydraulique de la nappe d'eau sur tzuseirface.

La nappe est libre sur prés de deux tiers de serfstip et est alimentée par la pluie.
Cependant son taux de renouvellement est jugéefaiblregard de la taille du réservoir. Ses
exutoires naturels sont les rivieres du MouhoudueKou ainsi que les principales sources de
la zone. Elle est beaucoup sollicitée par diveemyas (AEP, industrie, agriculture) dont les
besoins sont en nette croissance. A c6té de aelahoté une diminution du débit des sources
voire méme le tarissement de certaines d’entres,ellae diminution du débit de base des
rivieres dont les principales causes restent pewnwes. L'analyse du fonctionnement
hydrodynamique en lien avec ces différentes stdlicins (recharge, pompage) mérite d’étre
approfondie. Elle pourrait permettre de mieux cangre la relation qui lie la nappe a la
pluie, I'influence des pompages sur la nappe edediifier les véritables causes de la
dégradation de la ressource en eau.
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PARTIE I

VARIABILITE CLIMATIQUE ET REPONSE
HYDROLOGIQUE
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Chapitre Il : Variabilité du climat

L’Afrique de I'Ouest est une zone soumise a uneawbdité climatique importante.
Elle a connu au cours du 2€lécle une succession de périodes humides etribeleg séches
(Nicholson, 1978, 2000 ; Lamb, 1982 ; Patugelal, 1998, 2010) avec une rupture nette
marquée par un déficit pluviométrique autour deséas 1970 (Le Barbé & Lebel, 1997 ;
Servatet al, 1997 ; Paturett al, 1998 ; Le Barbét al, 2002 ; Conwat al, 2009). A la fin
des années 1990, une reprise des précipitatiotés @béervée par plusieurs auteurs (Lebel &
Ali, 2009 ; Mahé & Paturel, 2009). Cependant, ldsigs moyennes annuelles aprés 1990
demeurent déficitaires par rapport a celles de lériode antérieure a 1970
(L’Hote et al, 2002 ; Lebel & Ali, 2009).

Dans la zone sahélienne centrale (5° O-10° E) qmprend le Burkina Faso, la
diminution de la pluviométrie depuis les annéesO1€arait la résultante d’une diminution du
nombre d’évenements plutét que d’une réductionhdeseurs d’eau, ceci étant plus prononcé
en saison pluvieuse (Le Barbé & Lebel, 1997 ; Lebelli, 2009). Paturelet al. (2002), a
partir d’'une étude sur le Burkina, rapportent gaesant les mois d’ao(t et de septembre qui
ont connu un changement notable avec une fortasdals nombre de jours de pluie surtout
pour les évenements pluvieux compris entre 10 eh®0 La reprise des précipitations autour
des années 1990, dont plusieurs auteurs font étatemble pas étre une certitude. Pour
certains auteurs, cette reprise des précipitatiensiarque pas la fin de la sécheresse ébai
al., 2004) et les années humides, méme si leur ocmer@ augmente, restent isolées (L'Hote
et al, 2002). Des travaux récents rapportent que le nemé jours de pluie n’a pas connu de
hausse sur la période récente mais serait compamaéne hausse du nombre d’évenements

extrémes entrainant une augmentation de la pluvi@an(@®anthotet al, 2014).

En plus de cette variabilité de la pluviométrie,ztane ouest africaine a l'instar de
toute la planete connait une augmentation de teanhpérdepuis le siécle passé (IPCC, 2014).
La région a connu une hausse de température dizd’de 0,5 & 0,8 °C entre les années 1970
et 2010 avec une plus forte amplitude sur les 2@ieles années (Collins, 2011). Cette
augmentation de la température serait a l'origineel augmentation de I'évapotranspiration
(Mahé & Paturel, 2009).

Tous ces changements observés sur le climat nepsgnsans conséquences sur les

ressources en eau. Dans un tel contexte, I'étuslsytémes hydrologiques, et en particulier
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des nappes, ne peut se faire sans une bonne ceamm@gsdu climat. Dans ce chapitre, nous
essayons de comprendre la variabilité du climatsdanzone du bassin du Kou, a travers
I'analyse d’'un certain nombre d’indices climatiqups vont aider par la suite a analyser la

réponse hydrologique du bassin.

I1.1. Matériel et méthodes

[1.1.1. Données climatiques

Les stations météorologiques choisies pour cettdeésont celles qui contribuent au
calcul de la pluie des bassins du Kou et du Mouh@tgure 19). Nous avons retenu 6
stations dont les données ont été fournies parilactibpn Générale de Météorologie du
Burkina. Il s’agit de la station synoptigue de Bdbioulasso et de cing stations
pluviométriques (Farakoba, Nasso, Vallée du Kowdara, Samorogouanfriure 19). La
station de Bobo-Dioulasso a la série la plus lorgjula plus compléte en termes de données
de pluies journaliéres (1959-2014) et mensuell@5@12014). La durée des observations
varie de 29 ans (station de la Vallée du Kou) 2a68 (station de Bobo-Dioulasso). D’'une
maniere générale, les données comportent peu dedadableau 3. Des données de
température moyenne journaliére et d’évapotrantpirgpotentielle sont disponibles sur la
station de Bobo-Dioulasso pour la période allant1l®1 a 2014. L’évapotranspiration
potentielle est calculée par la méthode de Penrivamieith (Monteith, 1965) dont les
détails sont présentés dans le paragraphe 11.1.3.3.

Tableau 3.Données climatiques utilisées dans cette étude

Nom de la Type de données  Fréquence Période Taux de Moyenne Ecart-
station lacune (%) annuelle’  type'
Evapotranspiration  Journaliere  1961-2014 0,4 1958 151
Bobo Température Journaliere  1961-2014 2 27,2 0,5
Dioulasso _ Journaliere  1961-2014 0,2
Pluie Mensuelle  1955-2014 0,3 1065 205
Farakoba Mensuelle 1955-2014 5,6 1048 160
Nasso Mensuelle 1955-2012 4,7 1042 177
Vallée du Kou Pluie Mensuelle 1986-2014 7,5 938 142
Samorogouan Mensuelle 1964-2014 5,4 1031 186
Orodara Mensuelle 1955-2014 1 1140 186

! Les unités : Pluie et Evapotranspiration en mramjpérature en °C
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Figure 19. Localisation des stations météorologiques

[1.L1.1.1. Homogénéité des données pluviométriques

Les données ont fait I'objet d'un contréle avanétk utilisées pour des analyses
statistiques. En plus des données manquantesalaeqdes chroniques peut étre altérée par
d’autres sources d’hétérogénéité telles que lesuvslaberrantes ou des erreurs systématiques
occasionnées par un changement d'observateur,faunt déappareillage, un déplacement de
point d’observation, etc. Plusieurs méthodes sigties et graphiques (Brunet-Moret, 1971 ;
Potter, 1981 ; Alexanderson, 1986 ; Bois, 1986 Hdie, 1986) permettent de tester
I’'homogénéité des séries. Nous avons retenu legragthique des doubles cumuls pour sa
simplicité et sa fiabilité (Brunet-Moret, 1971). t&e méthode, comme tous les tests
d’homogénéité dits relatifs pour lesquels une sésiedite homogéne par rapport a une série
synchrone de référence, nécessite une corrélatomplus de 0,82 entre les deux séries

(Lamarque & Jourdain, 1994).

Le principe de la méthode des doubles cumuls cenaivérifier la proportionnalité
des valeurs mesurées a deux stations. L'une demstéstation X) est la station de référence,
supposée correcte. L'autre station (Y) est lagstati controler. Un effet de lissage est obtenu

43



en comparant, au pas de temps choisi (année, saismn, décade), non pas les valeurs
observées, mais leur cumul. Il est réalisé a tealeetracé d’'un graphe des quantités :

X(®) = Xisox(®) et Y(©) = Zioy(D) (1)

La station de Bobo-Dioulasso est choisie comméostale référence. La qualité de ses
données a été prouvée par les nombreuses étuddesqant utilisées (IWACO, 1989 ;
Sogreah Ingénierie, 1994 ; Dakouré, 2003 ; SaRfHt3) et ses données mensuelles sont bien
corrélées a celles des autres stations (r2 = 84 lparakoba, 0,90 pour Nasso, 0,90 pour la

Vallée du Kou, 0,87 pour Orodara, 0,87 pour Samuuag).

Le test de double cumul réalisé sur les donnéesedles des différentes stations a
révélé que les données sont assez homogéigaad 20) hormis quelques irrégularités peu
significatives (Samorogouan en 2000 et en 2008 ¥allée du Kou en 1994 et 2006). Aussi

n'avons-nous pas jugé néecessaire de corriger leséds.
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Figure 20.Test de double cumul sur les stations de Farak#%8-2014), Nasso (1955-2012), Vallée
du Kou (1986-2014), Samorogouan (1964-2014) et &e0(11955-2014) avec la station de Bobo-
Dioulasso comme station de référence
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[1.1.1.2. Comblement des séries pluviométriques

Pour analyser la variabilité du climat, nous aveetectionné une longue période
(1955-2014 pour les cumuls annuels de pluie et -P8AY pour les autres indices) sur
laquelle les données sont disponibles sur la pluges stations (4 sur 6). Les stations de
Samorogouan et de la Vallée du Kou nécessitententension de série. La variabilité du
climat n'a pas été étudiée sur ces deux statioms gue sur la station de Nasso dont les
données sont manquantes sur les deux années gcéet®e données de ces stations
contribuent cependant a calculer la pluie moyenee différents bassins (Kou, Mouhoun)
utilisée dans la suite du travail. Pour cela, lagleeur des séries a été homogénéisée sur la
période de 1955 a 2014 par une extension des sénigtes et un comblement des données
manquantes a partir des données mensuelles datitnsie Bobo-Dioulasso. Tout cela a été
fait & partir d'une méthode de régression linéagevant a I'extension des séries dont le

principe est décrit ci-apres.

L’estimation des données manquantes d’'une série Yorngueur K en se basant sur
une série complete X de longueur A se fait surdsebde la formule suivante (Roche, 1963 ;
Dubreuil, 1974) :

— T %Y (0 _
Y=Yt 1% . (x — %) 2)
Dans laquelle on a :

y la moyenne conditionnelle de Y liée a x ;

X, ety, moyennes mensuelles de x et y calculées a pasirkdvaleurs des séries
correspondantes ;

rc le coefficient de corrélation entre x et y estim@aatir des k couples de valeurs
observées simultanément ;

oy etoxles écarts-types de x et y estimes a partir degduvs.

Les lacunes ont ainsi été comblées pour I'ensenddestations et les séries étendues
sur la période de 1955 a 2014 pour les statiorla 8&llée du Kou et de Samorogouan. Les
moyennes annuelles et écarts-types comparés emnees brutes et séries comblées ont peu
variés sauf bien évidemment pour les stations déalkée du Kou et Samorogouan dont les
séries ont été complétédapleau 4).

45



Tableau 4 Pluie moyenne annuelle et écart-type sur leeplannuelles avant et aprés comblement
des lacunes et extension des séries (1955-2014)

Apres comblement des lacunes et
Stations Données brutes extension des sér
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Bobo 1050 182 1053 184
Farakoba 1044 155 1038 151
Nasso 1031 175 1034 171
Vallée du Kou 986 166 938 143
Samorogouan 1046 189 1029 179
Orodara 1134 180 1135 186

[1.1.2. Méthodes d’analyse

La variabilité du climat dans la zone a été étudiedravers les trois variables
climatiques, pluie, température et évapotranspinatLes pluies annuelles des stations de
Bobo-Dioulasso, de Farakoba et d’Orodara ainsi gees du bassin du Kou ont été
analysées afin de décrire la variabilité pluvionggie en ces différents points de I'espace et
de maniére globale sur le bassin. A partir des éesule la station de Bobo-Dioulasso, il a été
possible d’analyser la variabilité pluviométrigu€aade d’'un certain nombre d’indices basés

sur les pluies journalieres.

La pluviométrie, considérée comme une caractéustifprte du climat tropical
(Paturelet al, 2002) est généralement étudiée a partir d'uraitertombre d’indices liés a la
fréquence, a la durée, a l'intensité ou aux valextsémes des événements dans le but de
caractériser la variabilité du climat. Pour la @tpdes études menées dans la zone ouest
africaine, la variabilité climatique a été analyste la base du cumul annuel de pluies
(Paturelet al, 1998 ; Le Barbét al, 2002 ; Conwagt al, 2009 ; Mahé & Paturel, 2009), du
nombre de jours de pluie, de la hauteur moyennmabiére de pluie (Le Barbet al, 2002 ;
Lebel & Ali, 2009), du cumul de pluies supérieurgsun certain seuil (généralement
supérieures a 10 mm/jour) (Albergel, 1987 ; Paterall, 2002 ; Descroiet al, 2013). Elle a
souvent été analysée a travers les changementyébser toute I'année (Le Barbé & Lebel,
1997 ; Le Barbéet al, 2002 ; Lebel & Ali, 2009) ou sur quelgues moiprésentatifs de la
saison des pluies (Patuetlal, 2002).

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés indiEs que nous avons juges
pertinents pour la compréhension des tendancesvélesesur les systemes hydrologiques que
nous étudions. Nous avons tenu a distinguer les@kmnde la période de juillet & septembre

car c’'est au cours de ces trois mois que la plifieaee est non nulle et que la recharge de la
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nappe se produit (voir paragraphe I1.2). Ainsi, daumons analysé les cumuls annuels de pluie
mais aussi les cumuls durant ces trois mois d&efudl septembre, 'année étant considérée
comme allant de janvier a décembre. Pour les dedicgas (année et période de trois mois),
les analyses ont été effectuées en appliquant $eris sur les pluies journalieres (10 mm,
30 mm, 50 mm) afin d'identifier les événements @métriques importants qui influent le
plus sur les écoulements et la recharge des nappsspluies journalieres d’'une hauteur
relativement faible peuvent constituer une sourotergielle d’alimentation des systemes
hydrologiques lorsqu’elles sont consécutives suisiplrs jours, contribuant a former une
hauteur d’eau importante. C’est pourquoi, aux ieslicités ci-dessus, nous avons associé le
cumul des pluies qui contribue a former en 3 jaunssécutifs une hauteur d’eau supérieure a
30 mm. Cet indice permet d’écarter les pluies d’baeteur relativement faible et isolées qui

sont peu contributives aux écoulements.

Ces différents indices ont été analysés a l'aidendthodes statistiques telles que les
indices pluviométriques de Nicholson (Nicholsenal, 1988) et les tests statistiques non

paramétriques de détection de rupture et de teedanc

[1.1.2.1. Indice pluviométrique de Nicholson
Les indices pluviométriques de Nicholson ou vagahtentrées réduites traduisent un
excédent ou un déficit pluviométrique pour 'anre@amsidérée par rapport a la période de
référence choisie (1955 a 2014). lls sont calcalgartir de I'expression suivante (Nicholson
et al, 1988) :

I, = 2i fm (3)
l, : indice pluviométrique
Xi (mm) : hauteur de pluie totale pour une statiomdg@t une année i
Xm (mm) : moyenne interannuelle de la pluie a la@tagur toute la période étudiée
o . écart-type de la pluie annuelle
Par rapport a la période de référence choisie,vldeurs négatives de l'indice
pluviométrique indiquent une année déficitaire est Valeurs positives indiquent une année

excédentaire.

[1.1.2.2. Test de détection de rupture
Les tests de rupture permettent de détecter d'éetes ruptures liées a une non-
stationnarité dans une série. Une rupture peut ééfinie de facon générale par un

changement dans la loi de probabilité de la sérfermlogique a un instant donné, le plus
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souvent inconnu. Le test de Pettitt (1979) et ldhode de segmentation de Hubettal.
(1989), réputés pour leur robustesse, ont été beauatilisés dans la sous-région ouest
africaine (Servaét al, 1997, 1999 ; Paturel al, 1998 ; Mahé & Paturel, 2009 ; Descreix

al., 2012). L'hypothese nulle de ces tests est I'alesda rupture dans la série. Une date de
rupture est estimée si cette hypothése nulle ptéee La méthode de segmentation de Hubert
permet de détecter plusieurs ruptures lorsqu’adbastent alors que le test de Pettitt n’en
détecte qu'une seule dans une série chronologifpans cette analyse, nous nous

intéresserons a la rupture la plus significativesdas séries et avons retenu le test de Pettitt.

Ce test repose sur une variabley considérée pour les valeurs de t comprises entre 1
et N.

Uy = i i signe (x; — x;) 4)

i=1 j=t+1

siX > 0,signe (X) =1
Considérant X= xx;, signe (X) est définie par: si X = 0,signe(X) =0 (5)
si X < 0,signe (X) = —1

Pour tester I'hypothése nulle HO, Pettitt proposdiliser la variable :
Ky = Max |Ut,N| (6)

A partir de la théorie des rangs, Pettitt montre guk désigne la valeur deKrise
sur la série étudiée, sous I'hypothése nulle, ddatrilité de dépassement de la valeur k est

donnée approximativement par :

p = Prob (Ky > k) ~ 2exp(—6k?/ (N3 + N?)) (7)

Les résultats de ce test sont analysés a travedatéa de rupture et la valeur de
probabilité f). Si p est inférieure a, seuil de significativité choisi, I'nypotheése mukst
rejetée. La série comporte alors une rupture Is¢aliau moment t ou est observée ka
valeur dep (p-value) indique si la rupture est statistiquemegnisicative par rapport au seulil
a (Tableau 5.

Tableau 5.Niveau de significativité du test de Pettitt.

Probabilité associée Classe
a<l% Rupture trés significative
1%<a<5% Rupture significative
5%<a<20% Rupture peu significative
a>20% Série homogene
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[1.1.2.3. Test de détection de tendance

Le test non paramétrique de Mann-Kendall (Mann,5194Kendall, 1975) est
couramment employé pour détecter les tendances tome® sur des séries de données
environnementales, climatiques ou hydrologiquese(¥u Wang, 2004 ; Beaulieet al,
2007 ; Hamed, 2008 ; Aguiaet al, 2010 ; Ahmadet al, 2015 ; Chenet al, 2016).
L'hypothése nulle HO est que les données sont amdigmtes et identiquement distribuées.
L'hypothese alternative HA est que les donnéesestiiune tendance monotone. Pour une
serie temporelle de n éléments aveeXX deux valeurs qui se suivent, le test statistique S

est calculé comme suit :

nZ i signe (X; — X;) 8)

Avec Signe (X; —X;) = {0 si(X;—X;) =0 @)
La variances? de S est calculée selon I'équation suivante :
1 q
02=I§rmn—1x2n+5)—zqu%-ncnp+5) (10)
p=1
Ou {, est le nombre de liens pour Iiﬁ”Bvaleur et g le nombre de valeurs liées.
Si n est supérieur a 10, la variable aléatoire Kldan Kendall est donnée par (Dougisl.,

2000) :

(S—-1 .
[ si §>0
o
Z=4 0 si $=0, (11)
S+1
si §<0
o

La statistique S est trés liée au coefficient deétationt de Kendall. Ce coefficient
de corrélation est une mesure robuste de la ctmélantre le temps et la variable analysée
avec une bonne résistance aux biais dus a quelqiexgs exceptionnelles ou incohérentes. Il

est donné par :

S
T=— 12
nn—-1)/2 (12)
Les résultats de ce test sont analysés a traversaleurs standardisées Z qui suivent
une loi normale centrée réduite. Les valeurs pasitde Z indiguent une tendance a la hausse
dans la série et les valeurs négatives indiguemtemdance a la baisse. L’hypothése nulle HO

est rejetée, et une tendance statistiquement sigtive est détectée dans la série si la valeur
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absolue de Z est supérieure a 1,96 (valeur debla tke loi normale réduite pour une p-value
de 0,05, seuitle significativité du test Le coefficient de corrélatiom mesure le degré de

liaison entre le temps et la variable analyséesdue la valeur absolue du coefficient de
corrélation est proche de 1, cela indique que laétaion entre le temps et la variable

analysée est élevée.

[I.2. Analyse de la variabilité des précipitations
[1.2.1. Variabilité interannuelle des précipitations

La pluviométrie de la zone du bassin du Kou conda# fluctuations interannuelles
importantes Figure 21). A travers la représentation des pluies annsieftedes moyennes
mobiles sur 11 ans, on remarque que sur ces \@rgate court terme (échelle annuelle) se

superpose une tendance a plus long terme (écléglendale dans le cas présehiy(re 21).

Station de Bobo-Dioulasso

1600 1600 Station de Farakoba
Pluie annuelle -
—+— Moyenne mobile 11 ans Pluie annuelle_
—e— Moyenne mobile 11 ans
1400 1400
g 1200 75‘ 1200
£
£ E
)
E ]
o 1000 & 1000
800 800
600 600
1960 1980 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Année Année
Station de Orodara Bassin du Kou
1800 1600
Pluie annuelle -
- Pluie annuelle
—e— Moyenne mobile 11 ans .
—— Moyenne mobile 11 ans
1600
1400
1400
’E‘ ’E‘ 1200
£ £
~ 1200 ~
2 2
=] =]
T & 1000
1000
800
800
600 600
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Année Année

Figure 21. Moyenne annuelle et moyenne mobile sur 11 anpldéss de 1955 a 2014 aux stations de
Bobo-Dioulasso, Farakoba et Orodara et de la phaigenne du bassin du Kou

A partir des indices pluviométriqgues de Nicholson, remarque que la variabilité
interannuelle de la pluie, se caractérise par Utenance d'années humides, normales et
séches. La moyenne mobile sur 11 ans permet dévaas fluctuations de ces indices
pluviométriques a I'échelle décennaledure 22).
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Pour toutes les séries, la période avant 1970 cdampa grand nombre d’années trés
humides comparée a toutes les autres décenniesnaiique une période humide et sans
doute la plus humide de 1955 a 2014. Cette pérmunheide est suivie d’'une période seche
dont la date de début et la durée sont variablasrsiules séries. A Bobo-Dioulasso et a
Farakoba, la période séche a démarré autour deéeari®70 et on compte environ deux
décennies trés séches (1971-1990). Cette obsanegtia@dgalement faite sur la pluie moyenne
du bassin du Kou. A la station de Orodara, en relvanla sécheresse a démarré plus tot (vers

'année 1965) et a duré pratiquement trois décsnnie

Apres les années 1990, sur I'ensemble des séugopiétriques étudiées, le nombre
d’années humides a augmenté, par rapport a ladgeégeche que nous venons de décrire,
mais cette période apres 1990 demeure marquée mpanombre important d’années
deéficitaires. La moyenne mobile sur 11 ans indigielleurs un déficit sur les décennies
récentes avec une période intermédiaire (1991-2600%F la sécheresse des années 1971-
1990 et la décennie la plus récente qui semble @i décennie normale. En effet, la
pluviométrie a connu amélioration au cours de leedéie de 1991-2000 (+6 a +11 % par
rapport a la décennie précédente) en particuliex station d’Orodara (+24 %) avant de

retourner a nouveau a une situation de nouveaai@éfe.

De ces observations, on distingue assez clairemeatpériode humide avant les
années 1970 suivie d’'une période séche jusqu'ankemn1990. Pour la période récente, il
semble y avoir un équilibre entre années sechasreies humides. Elle indique une légere

amélioration des conditions climatiqgues mais nequaipas clairement la fin de la sécheresse.
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Figure 22.Indices pluviométriques (IP) des stations de BDimilasso, de Farakoba, d'Orodara et du
bassin du Kou pour la période de 1955 a 2014

L’alternance entre période excédentaire et défieitgue nous venons de décrire
semble bien suivre les variations de la pluie ahlédle décennale. Les moyennes des pluies
annuelles par décennie ont ainsi été visualigégaré 23) pour permettre de mieux apprécier
cette variabilité inter-décennale. SuHgure 23, on remarque que la période avant 1970 est
la période la plus humide pour les différentesia@tat pluviométriques. La décennie la plus
séche est celle de 1981 a 1990. Au cours de landicd991-2000, la pluviométrie a
effectivement connu une hausse par rapport a della décennie qui la précede, comme nous
venons de le voir a travers les indices pluviométs. Elle reste cependant plus faible que
celle d’avant le début de la sécheresse (1970) aaufiveau de la station d’Orodara ou on
retrouve pratiguement la méme pluviométrie. Au sode la décennie 2000-2010, la
pluviométrie a de nouveau connu une baisse commpkgag au paragraphe précédent. La
pluie moyenne sur cette derniére décennie se relpprde celle de la décennie la plus séche
(1981-1990) pour les pluies du bassin du Kou. Agaré de cette variabilité, on ne peut
affirmer avec certitude que la secheresse est néaniLes résultats d'une analyse de 20

stations en Afrique de I'Ouest (précipitations erdtd0 et 1100 mm/an) dont Bobo-Dioulasso
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(L’'Héte et al, 2002) avaient d’ailleurs révélé que jusqu'en 2080sécheresse n'était pas

encore terminée.
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Figure 23. Pluie moyenne par décennie pour les stationsof®®ioulasso, de Farakoba, d’Orodara
et pour le bassin du Kou pour la période de 198Q1®

[1.2.2. Stationnarité des séries pluviométriques sur la péode de 1955 a 2014

[1.2.2.1. Analyse de la stationnarité des pluies annuelles

L'analyse de la stationnarité des séries par dets tstatistiques robustes vient
compléter les précédentes analyses sur la vat@lié la pluie. Par le test de Pettitt, une
rupture a été détectée sur I'ensemble des séradgsars. Les ruptures les plus significatives
sont observées sur les pluies de la station de-Batnalasso et la pluie moyenne du bassin du
Kou. Les dates de rupture se situent entre 196BD€d (Tableau 6 et Figure 24) et sont
cohérentes avec ce qui a été observé sur les snglogiométriques. La différence dans la
significativité et dans les dates de rupture témeigle I'hnétérogénéité spatiale de la

pluviométrie.

Les ruptures ont entrainé une diminution de 10 %6a% de la pluie moyenne
annuelle. Ces pourcentages se situent dans I'akelrgrandeur des déficits pluviométriques
observés dans la zone soudanienne. Le déficit géstralement de I'ordre de 15 % contre
20 %, voire plus, en zone sahélienne (Briceptadl, 1997 ; Mahéet al, 2005 ; Descrobet
al., 2009).
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Tableau 6.Résultats du test de Pettitt sur les pluies anesieliés stations de Bobo-Dioulasso, de
Farakoba, d’Orodara et du bassin du Kou sur laodériL955-2014

Station ou p- Niveau de Date de Pluie moyenne annuelle (mm) Déficit
bassin value significativité  rupture  Avant rupture Apres rupture (%)
Bobo-Dioulasso 2,8 Significative 1970 1185 999 16
Farakoba 19,0 Peu significative 1970 1127 1014 10
Orodara 14,4 Peu significative 1965 1258 1107 12
Bassin du Kou 3,3 Significative 1970 1133 981 13
Station de Bobo-Dioulasso Station de Farakoba
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Figure 24.Résultats du test de détection de rupture swlless annuelles des stations de Bobo-
Dioulasso, de Farakoba, d’Orodara et du bassinalusir la période 1955-2014

[1.2.2.2. Analyse de la stationnarité des indices pluviométgues

Sur les indices pluviométriques de la station deédDioulasso de 1961 a 2014, le

test de Pettitt indique une rupture, la plus sigatfve entre 1970 et 1971. Elle nous réveéle
que le déficit pluviométrique est d’autant plus ortant que le seuil appliqué sur les pluies
est fort Tableau 7). Il I'est encore plus dans la période des troa@sntes plus pluvieux qui

contribue a la recharge de la nappe. On a égalemoéditune rupture trés significative sur les
cumuls de pluies de 3 jours consécutifs supéri@®® mm avec un déficit plus important que

celui de la pluie annuelle. Ces résultats suggegaatles pluies qui contribuent le plus aux
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écoulements et a la recharge ont été les plustédfeqar la baisse de la pluviométrie. Des
études ont déja montré que la baisse de la pluvr@est principalement liée a une baisse de
la pluviométrie au cours des mois les plus pluviégukavers une diminution du nombre
d’évenements (Le Barbé & Lebel, 1997 ; Le Bagbél, 2002 ; Paturedt al, 2002).

Tableau 7. Application du test de Pettitt sur les indices puvétriques de la station de Bobo-
Dioulasso sur la période 1961-2014. (a) : pluigsuaiies, (b) : pluies de juillet a septembre

Test de Pettitt

Pluie moyenne (mm)

Indices  p-value Date de Niveau de Avant Aprés ?eﬁ'c"
(%) rupture significativité rupture rupture (%)

PO 9,0 1970 Peu significatif 1187 999 16

() P10 9,8 1971 Peu significatif 996 831 17
P30 15,2 1971 Peu significatif 496 377 24
P50 18,1 1970 Peu significatif 209 123 41
P3; 1,2 1970 Significative 917 648 29
PO 4,6 1970 Significatif 814 637 22

) P10 6,1 1970 Peu significatif 717 544 24
P30 59 1971  Peu significatif 381 259 32
P50 5,4 1970  Peu significatif 193 86,8 55
P3j 0,8 1970 Trés significative 702 459 35

PO : Pluie >0 mm, P10 : Pluie >10 mm, P30 : PI@8& mm, P50 : Pluie >50 mm, P3j : cumul de pluie
supérieur a 30 mm sur trois jours consécutifs
Le déficit est le ratio (en %) entre la différemtzla pluie avant et aprés rupture

On remargue que le nombre de jours de pluie a canalbaisse entre la période avant
la sécheresse et la période apres la sécheresgaugusoit le seuil choiskigure 25). Cette
baisse est encore plus prononcée sur le nombudede pluie contribuant a former un seuil
de 30 mm au bout de 3 jours consécutifs : de &jderpluies en moins apres la secheresse

sur 'ensemble des jours pluvieux de I'année, osspaa 16 jours de pluie en moins. Cela

suggere qu'il y a plus de pluies isolées qui paantane pas contribuer aux écoulements.
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Figure 25 Comparaison entre le nombre de jours de pluiataeaaprés 1970 a la station de Bobo-
Dioulasso pour les différents seuils : (a) poutedi@année et (b) pour la saison des pluies
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[1.2.3. Tendance observée sur la période aprés 1970

Sur la période allant de 1971 a 2014, selon leded®ettitt, les chroniques de pluies
annuelles des stations de Bobo-Dioulasso, Farakbda bassin du Kou n’indiquent aucune
rupture (p-value compris entre 33 et 59 Fapleau 8. Il 'y a que la série pluviométrique
d’Orodara, station située au sud du bassin veman¥iouhoun, qui présente une rupture
significative avec une hausse de 14 % sur la piogide entre la période de 1971 a 1990 et
celle de 1991 a 2014. Elle est aussi marquée matantdance significative a la hausse sur la
période de 1971 a 2014. Cette analyse corrobotesdiwvation déja faite sur les indices
pluviométriques de NicholsorFigure 22) pour lesquels seule la série d’Orodara présentait
une nette augmentation de la pluviométrie a pdetirannées 1990.

Pour tous les indices pluviométriques de la statierBobo-Dioulasso également, on
ne détecte aucune rupture et la p-value du tefRetitt varie entre 30 % et 69 %. Cela

montre que la période aprés 1970 n’a pas connhalegement significatif.

Tableau 8. Résultats des tests de Pettitt et de Mann Kesdalles pluies annuelles des stations de
Farakoba, d’Orodara et celles du bassin du Kosj gire sur les indices pluviométriques du bassin du
Kou (période 1971-2014) (a) pour les pluies anesellb) pour les pluies de juillet a septembre

Pluie moyenne

Test de Pettitt Test de Mann Kendall .
Station  Indice 1971(mm)1991 Excedent
Co - - (%)
p-value Significativité p-value t Tendanck 1990 2014
Farakoba 59,8 Pas de rupture 18 0,14 0 991 1033 4
Orodara 4,0 Significatif 2,6 0,23 + 1029 1173 14
Eg‘ﬁs'” du 49,7  Pas de rupture 403 009 O 955 1004 5
PO 33,5 Pas de rupture 23 0,12 0 957 1034
P10 56,8 Pas de rupture 40,3 0,09 0 797 861 8
(@) P30 48,6 Pas de rupture 12,7 0,16 0 343 412 20
P50 42,3 Pas de rupture 15 0,15 0 98 144 47
Bobo- P3; 34,1 Pas de rupture 11,7 0,16 0 612 680 11
Dioulasso PO 57,9 Pasderupture 22,3 0,13 0 622 650 4
P10 68,9 Pas de rupture 33,9 0,1 0 531 555 4
(b) P30 447 Pas de rupture 309 0,11 0 250 270 8
P50 29,5 Pas de rupture 3,0 0,23 + 72 99 38

P3j 46,0 Pas de rupture 35,9 0,1 0 444 473 6
PO : Pluie >0 mm, P10 : Pluie >10 mm, P30 : PI@88 mm, P50 : Pluie >50 mm, P3j : cumul de pluie
supérieur a 30 mm sur trois jours consécutifs
Conclusion sur le test de tendance de Mann Kenda " pour tendance positive, " —" pour
tendance négative, " 0 " pas de tendance signifecat
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Les tests de tendance de Mann Kendall confirmeatlguyériode apres 1970 n'a pas
connu de changement notable, car aucune tendageiicsitive au seuil de 5 % n'a été
détectée en dehors du cumul des pluies supériaurssuil de 50 mm sur les mois de juillet a
septembre. Cette tendance significative a la hawssecumul des pluies journalieres
supérieures a 50 mm pendant la saison des pluid#esa une tendance a la hausse du
nombre de jours sur lesquels on enregistre cessfaiuies Eigure 26). On remarque que
cette hausse est bien plus marquée au cours dé aegnieres années. Descrebal. (2013)
et Panthouwet al. (2014) avaient montré que la décennie de 20001® 20ait connu une
hausse des évenements de fort cumul pluviométrdquserait a I'origine de I'augmentation
de la pluviométrie sur la période postérieure a01@9est aussi ce que relevent Sighomabu
al. (2013) comme l'une des causes probables des exmeptionnelles de ces derniéres

années.

(a) (b)

pluie (mm)
Nombre de jours

1970 1980 1990 2000 2010 2020
1970 1980 1990Année2000 2010 2020 Année

Figure 26. (a) Cumuls de pluies et (b) nombre de jours deeghurnaliére supérieure a un seuil de
50 mm sur la période de 1971 a 2014 a la statiddothe-Dioulasso de juillet & septembre

De nombreux auteurs ont observé, en Afrique deeBDwne reprise des précipitations
apres les années 1990 (L'H&e al, 2002 ; Lebel & Ali, 2009 ; Mahé & Paturel, 2009 ;
Panthouet al, 2014), méme si elles demeurent déficitaires pppart a la période précédant
la rupture de 1970. Selon Lebel & Ali (2009), ceitggmentation ne dépasse pas 10 % et n'a
pas montré de rupture nette comme dans les anB&6s’aprés | ableau 8 on remarque
gue méme si aucune tendance ni rupture n'est éétexttr la période de 1971 a 2014, la
pluviométrie de la période aprés 1990 est Iégérémles humide que la période de 1971 a
1990. Elle a connu une Iégére hausse de 4 a 8 %esspiuies annuelles de Bobo-Dioulasso,
Farakoba et du bassin du Kou et est plus importamtdes pluies supérieures au seuil de
30 mm ou 50 mm. Alors que le déficit pluviométrigies années 1970 a été plus importante

sur les mois de juillet a septembre que sur toateée Tableau 7), 'augmentation de la
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pluviométrie aprés 1990 est plus faible sur cesoBsmomparée a ce que I'on observe sur
toute 'annéeTableau 8. Il y a donc une plus forte persistance du désiar ces trois mois.

[1.2.4. Evolution du cycle saisonnier

Au cours de l'année, la période la plus humideesidtde juin a septembre ou I'on
enregistre prés de 80 % de la pluviométrie annuélktte distribution de la pluviométrie
annuelle n'a pas beaucoup évolué sur la périodequs étudions (1961-2014).

On remarque sur I'ensemble des séries que lestivasade la pluie sont plus
marquées dans la période tres humide (juillet desdmre) Figure 27). D’'une maniére
générale, on note une diminution du pic des moiguidiet a septembre apres la décennie
1961-1970 Figure 27). Cette baisse est bien marquée sur la stati@ote-Dioulasso et sur
la pluie du bassin du Kou ou I'on note que le piclses décennies apres 1970 reste nettement
inférieur a celui de 1961-1970. Lebel & Ali (200&Yyaient noté une disparition du pic de
pluie du mois d’aolt depuis les années 1970 etreuaugmentation significative jusqu'a la
période récente (1990-2007). Au cours de la déeeh®91-2000, relativement plus humide
que les deux qui la précédent, le pic saisonngemau une hausse et a méme dépassé celui de
la décennie 1961-1970 pour la station d’Orodara.

Ces observations confirment les analyses des zguiags précédents. Ce sont en effet
les changements sur les mois de juillet a septeetisartout celui du pic du mois d’ao(t qui
semblent déterminer la variabilité de la pluie, @cord avec les résultats des études
antérieures (Le Barbé & Lebel, 1997 ; Le Badbeal, 2002 ; Paturekt al, 2002 ; Lebel &

Ali, 2009).
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Figure 27.Pluie moyenne mensuelle par décennie pour lesrssatle Bobo-Dioulasso, de Farakoba,
d’Orodara et du bassin du Kou sur la période dd 298014

[1.3. Température et évapotranspiration potentielle de 961 a 2014

La température moyenne annuelle et I'évapotrartspirgotentielle (ETP) selon la
formule de Penman-Monteith montrent une tendanagtiraee a la hausseFigure 28)
contrairement a la pluie qui connait des fluctusighausse et baissdjiqure 21). Cette
tendance a la hausse est confirmée par le tesindiarice de Mann Kendall qui s’est averé
tres significatif pour les deux variables avec ogefficient de corrélation relativement élevé
(Tableau 9. Entre 1961 et 2014, la température a connu @wusde d’environ 1 °C et la
période aprés 1990 a été plus intense en changerfégire 28). Le test de Pettitt indique
une rupture trés significative entre 1994 et 198%ssi bien sur la température que sur
I'évapotranspiration potentielle.

Des tendances similaires ont été détectées a lléchiebale et dans la zone ouest

africaine. Selon le Groupe d'Experts Intergouvemraal sur I'évolution du Clima{IPCC,

59



2007), la température a la surface de la Terregmanté d’environ 0,74 °C entre 1906 et
2005 avec une plus forte intensité entre 1998 @52®lus récemment, Collins (2011)
rapporte qu’en Afrique de I'Ouest, sur la périogel®70 a 2010, la température a augmenté
d’environ 0,5-0,8 °C avec une plus forte amplitsdeles 20 derniéres années.

Cette hausse de la température a entrainé une atagjioe de I'évapotranspiration
potentielle. Ce phénoméne risque de se poursuirreoars des prochaines années étant
donné que la température montre une tendance oefléna la hausse. Les prochaines
décennies seront encore plus chaudes car I'PCQ4§26apporte que la hausse de la
température a la fin du 2siécle dans la région ouest africaine pourradiadre 3 a 6 °C par
rapport a celle de la fin du 28iécle.

Tableau 9.Résultat des tests de tendance et de rupturesuahioniques d’évapotranspiration
potentielle et de température de 1961 a 2014 ostation de Bobo-Dioulasso

Test de Mann Kendall Test de Pettitt
Station p-value (%) = Tendance  p-value (%) Significativité Date de rupture
Température 0,01 0,6 + 0,01 Trés significative 1995
ETP 0,01 0,5 + 0,01 Tres significative 1994
29,0
Température moyenne annuelle 2300 - N
—+— Moyenne mobile 11 ans o Evapotransplratlon potentielle
28,5 Moyenne décennale £ —+— Moyenne mobile 11 ans
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Figure 28. Variation interannuelle de la température moyeammeuelle (& gauche) et de
I'évapotranspiration potentielle selon la formukeRenman-Monteith (& droite) pour la station de
Bobo-Dioulasso

[1.4. Conclusion partielle

Cette étude a montré que la pluviométrie du bassisant du Kou a subi les épisodes
critiques de la variabilité du climat en Afrique B@uest. On note une rupture significative
entre 1965 et 1970 sur les séries pluviométrigGeste rupture est marquée par un déficit
pluviométrique de I'ordre de 10 a 16 % sur lesgduannuelles qui s’est révélé plus important
sur les pluies dépassant un certain seuil (10 nthmB, 50 mm). Cette baisse a été plus

intense sur les mois de juillet a septembre qui stalleurs les plus représentatifs des
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changements sur la pluviométrie. Sur la périodd 2 a 2014, il n’y a pas de changement
notable sur la pluviométrie hormis la tendanceificative a la hausse observée sur les pluies
annuelles d’Orodara et sur les pluies supérieurg@ snm entre juillet et septembre pour la
station de Bobo-Dioulasso. Sur les autres séri€mensi les tests statistiques ne détectent
aucune rupture ni tendance, on remarque que d'uariene générale apres 1990, la
pluviométrie a connu une |égére augmentation. lcenidie de 1991 a 2000 connait une nette
augmentation de la pluviométrie permettant de padesda situation déficitaire de 1971-1990
a une situation quasi normale. Cependant au caula décennie 2000-2010, la pluviométrie
a connu a nouveau une baisse, la ramenant a wadiit proche de celle des décennies
séches. Cette situation introduit une ambiguitéladm de la sécheresse. Il faudra encore
plusieurs années d’observations pour affirmer @egtitude que la sécheresse est terminée. A
la variabilité observée sur la pluviométrie, seffgrdg des conditions de température
défavorables. En effet, la température connait idep261 une nette augmentation qui a été
plus forte apres 1990 entrainant une hausse immerti I'évapotranspiration potentielle. Les
effets combinés de toutes ces tendances entraim@m@ssairement une dégradation des

conditions d'écoulement.
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Chapitre Il : Bilan hydrologique du bassin du kou

L'élaboration du bilan hydrologigue a pour but d& a comprendre Ile
fonctionnement hydrologique du bassin par 'estiomatles différents termes du bilan. Il a
également pour but d’aider a comprendre les eiffieligits par la variabilité de la pluviométrie
et de la température sur le bilan hydrologique assim au cours de ces 5 derniéres décennies.
Dans ce bilan, nous nous intéressons particulieneti@olution de la pluie efficace et de la
recharge dans le temps. Ces variables vont senanalyser la réponse des systémes
hydrologiques a la variabilité climatique tant pdes analyses statistiqgues que par la

modélisation.

Le bilan hydrologique a I'échelle d’un bassin vetseomprend les précipitations qui
se partagent ensuite entre I'évapotranspiratiomuissellement et l'infiltration. L'eau qui
s'infiltre dans le sol se partage entre I'écouletrteqpodermique, écoulement horizontal dans
les couches supérieures du sol jusqu’a leur eadiittn a la surface, et la recharge qui est I'eau
qui s’infiltre jusqu’a la nappe. La pluie efficacenstitue la part des précipitations totales qui
n'est pas évaporée et qui va contribuer aux écanémet a la recharge (Wheatdral,
2008 ; Beven, 2012). Elle a servi a analyser I'étioh des écoulements du bassin du Kou,
d’autant plus qu’au sein de ce bassin, il exist fonte interaction entre les eaux de surface et

les eaux souterraines.

Le bilan hydrologique est établi sur le bassin dw sur la période de 1961 a 2014.

I1.1. Matériel et méthodes

11.1.1. Données

En plus des données climatiques (pluie et évapsptreation potentielle) présentées
dans le chapitre Il, nous avons aussi utilisé dansrésent chapitre les débits mesurés en

différents points des rivieres du Kou et du Mouhoun

On dénombre une quinzaine de stations hydromégigque la riviere du Kou et trois
stations sur la riviere MouhourFigure 29). Les quinze stations du Kou ont connu des
jaugeages entre décembre 1991 et mai 1993 (1 asbresepar mois). Quelques mesures
ponctuelles entre 2005 et 2011 ont eu lieu ensu@e.chroniques de données a pas de temps

journalier sont disponibles a six stations sur leuket a trois stations sur le Mouhoun
(Tableau 10.
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Figure 29.Bassins versants du Kou et du Mouhoun avec |l@tadis des stations de mesures
météorologiques et hydrométriques
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Les premiéres mesures hydrométriques ont été ééalia Badara sur le Kou et a
Samendéni sur le Mouhoun en 1955. Ce sont les statisns sur lesquelles on dispose de
longues séries chronologiques jusqu’'a nos jourb&@ément les données présentent
beaucoup de lacunes et la longueur des sérieesstdariable d’une station a I'autre. Pour les
six stations du bassin du Kou, la longueur dessérarie entre 9 ans pour Koumi a 41 ans

pour Badara avec des taux de lacune allant de péunla station de Nasso-milieu a 69 %

pour la station de Nasso-amomapleau 10.

Tableau 10.Données hydrométriques disponibles

s . Superficie Période Nombre d’années Longueur de %
Riviere Stations ; L <
du bv (km?) d’'obs. manquantes la série (année) lacunes
Koumi 335 1987-1995 0 9 21
Nasso-amont 390 1961-1979 0 19 69
Nasso-milieu 405 1961-1997 8 (1971-1973 ; 1975-1979 29 29
Kou Nasso-aval 646 1961-1997 19 (1971-1988 ; 1994) 18 1 3
19 (1971-1984 ; 1994-1995 ;
Badara 964 1955-2014 2002-2004) 41 42
Confluence 4504 1980-2009 4 (1981-1984) 26 34
Niamé-Baoulé
Guéna 826 1962-2014 ° (1964'1%8 5)1978 » 1997 38 42
Mouhoun — ganzon 2794 1950-2014 ° (1961 13226)2004 120085 gy 50
Samendéni 4425 1955-2014 0 60 32
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Les stations ont été sélectionnées suivant unrerde qualité de données. Ainsi, les
séries qui ont plus de 50 % de lacunes ont étééasafNasso-amont, 69 %). Les données des
stations de Banzon et Guéna sur le Mouhoun airescglies de la station de Nasso-aval sur le
Kou ont également été écartées pour qualité doeit&irseffet, sur la station de Nasso-aval, le
débit journalier (4,4 fiis) est quasi invariant durant la période de 19893 @nnexe 2 et
non justifié au regard du débit des stations s#l#enoins de deux kilometres de celle-ci (a
I'amont 2,5 ni/s & Nasso-milieu en amont et Z/snpour Dindéresso en aval). Les données
des stations de Guéna et de Banzon, en plus diésdacunaires (42-50 %), font état de

variations irréguliéres et aberrantes du dékiingxe 2.

Les données de Badara (1955-2014), sont partiefiepréses en compte car a partir
des années 1980, le régime du cours deau sembde ndodifié par les nombreux

prélévements estimés entre 2 et 3*2srde janvier & mai 1985 (Wallens & Compaoré, 2003)

Les stations retenues sont celles de Koumi, NaskedamBadara, Confluence Niamé-
Baoulé sur le Kou et Samendéni sur le Mouhoun, 887 a 1993 comme seule période
relativement completes et fiables pour I'ensemhdecds stationsF{gure 30). Pour les

analyses portant sur le long terme, les donnéd&sadso-milieu, Badara et Samendéni ont été

e s
utilisées.
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Figure 30. Débit moyen mensuel du Kou (a gauche) et du Moal{a droite) de 1987 a 1993 et pluie
moyenne mensuelle sur la méme période.

[1.1.2. Description de la méthode

Le bilan hydrologique du bassin du Kou a été élalzopartir de la méthode du bilan
de Thornthwaite (1948), déja utilisée dans plusietétudes dans la zone d’étude et qui a
fourni des résultats satisfaisants (IWACO, 1989312001 ; Dakouré, 2003 ; Sauret, 2013).
Le schéma conceptuel du bilan hydrologig&éggre 31) pour un calcul au pas de temps

mensuel se traduit par la relation :
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P=ETR+R+1+AS (13)

P : précipitation (mm)

ETR: évapotranspiration rée (mm)

R : écoulement de surfacerfm

| : infiltration profondeou recharg (mm)

AS : variation dwstock d’eau dans le < (mm).

Le principe de la méthoddu bilan de Thornthwaite dont kétail est présenté ¢
annexe 2repose sur I'hypothese que FPETR estujours inférieure ou égale
I'évapotranspiration gtentielle (ETP)La méthodeconsiste a estimer dans un premier te
la pluie efficace en retranchant de la pluie btigeapotranspiration réel (Figure 31). La
pluie efficace se partage ensuite erl’écoulement de surfacet linfiltration profonde
(Figure 31). On admet donc que la satisfactionI'ETR est prioritaire & remplissage de la

réserve en eau du sqlji est lui aus: prioritaire sur I'écoulememtt la recharc.
L’équation de & pluie efficacegpeut donc s’écrire comme suit :
Peff =R+ 1=P—ETR (14)

A partir de la pluie efficace, on peut dédurinfiltration profonde si la quantité de
pluie transformée e@coulemende surface est connuglle est généralement tirdes débits
mesures sur les cours d’edlependant, ce partage n’est pas toujours @asgenéralement le
débit mesuré au niveales sttions hydrométriques prend en compéau qui provient de |.
nappeC’est d’ailleurs le cas de la riviere du Kou, alintée par des sources d’eau souterre
importanteset également directement par la ne Il s’agira ici deretrancler de ce débit

mesuré la part d’eau sterrainepour pouvoir estimer cet écoulemeleat surfac.

P ETR

N
~

Peff

RUmax

Figure 31. Schéma du modeéle conceptuel utilisé pour le cidu bilan hydrologiqu
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[1.1.3. Termes du bilan
[1.1.3.1. Précipitations

Les précipitations du bassin du Kou sont variablessi bien dans le temps que dans
I'espace. A partir des pluies moyennes de 1991-2@@0stations voisines du bassin du Kou,
une interpolation par krigeage a permis de morjuerla pluie varie entre 1150 et 950 mm/an

de I'amont vers l'avalKigure 32) avec un gradient d’environ 3 mm par kilométre.

BEREBA|
0
VALLEE DU KOU
(]
BQ

SAMOROGOUAN

KOUMBIA|

®

ODARA

0 10 20
—Km

Légende

@  Stations météorologiques

SIDERADQUGOU

isohyétes

|:| Bassin du Kou

BANFORA

Figure 32.Variabilité spatiale de la pluie (mm/an) du baskirKou pour la décennie de 1991 a 2000

Pour tenir compte de la variabilité spatiale deplaie dans le calcul du bilan
hydrologique, nous avons utilisé une pluie moyedeebassin calculée par la méthode des
polygones de Thiessen. Elle prend en compte lasliles stations de Bobo-Dioulasso, de
Farakoba, de Nasso et de la Vallée du Kou. La featéabilité interannuelle ainsi que les
variations saisonnieres de ces seéries pluviomésigont été largement décrites dans le
chapitre Il. La pluie moyenne annuelle la pério@61:2014 est de 1010 mrrigure 33a).

Les mois de juillet, ao(t et septembre concenfpedd de 65 % de la pluviométrie annuelle et

le pic est observé au mois d’aoktqure 33b).
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Figure 33. (a) Pluie annuelle et pluie moyenne par décedibassin du Kou calculées par la
méthode des polygones de Thiessen pour la péred86éil a 2014 et (b) pluie moyenne mensuelle du
bassin du Kou pour la méme période

11.1.3.2. Réserve en eau utile du sol

La méthode du bilan de Thornthwaite est baséeasnotion de réserve utile (RU) du
sol. On admet que le sol est capable de stockecenmaine quantité d'eau en fonction de sa
texture et de sa profondeur. Une partie de cette peaut étre reprise par évaporation et
transpiration des plantes. La quantité d'eau swodans la RU est bornée par 0 et par la
réserve utile maximale (Ridy qui constitue la quantité d’eau maximale disponipéair

I'évapotranspiration.

A I'échelle du bassin du Kou, les valeurs de |l&rnés en eau utile maximale tirées des
données du Bureau des Mines et de la Géologie ckirBu(BUMIGEB) varient entre 10 mm
et 240 mm (Wallenst al, 2007). Environ 13 % de la surface du bassin du &st couverte
de sols a tres faible capacité de rétentikigure 34, Tableau 11), parmi lesquels les lithosols
sur gres ou sur cuirasse et les sols peu profands¢ de 10 cm) avec des réserves utiles
maximales inférieures a 25 mm. Le reste de la serfdu bassin est couvert de sols
majoritairement de type ferrugineux ou ferralliggdont les réserves utiles varient entre 80
mm et 240 mm Tableau 1J), et sont réparties comme suit: 45 % a 120 mnm18
150 mm, 21 % a 180 mm, 7 % a 80 mm et 1 % a 240. ®n remarque que la majeure
partie du bassin (plus de 80 % de sa superficiejamsserte de sols ayant une bonne capacité

de rétention.
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Figure 34. Distribution des types de sols sur le bassin du K

Tableau 11.Réserves utiles maximales selon les types de saiitedte (Wallengt al, 2007)

Profondeur| RU, .. | RUmax | Superficie!
Sols moyenne | (mm/m)| (mm) (km?)
(cm)
Sol ferrugineux tropical lessivé induré profond PL 120 150 180 178
Sol ferrugineux tropical lessivé induré peu proforfeLIPP 40 200 80 131
Sol ferrugineux tropical lessivé induré superficiel FLIS 10 100 10 59
Sol ferrugineux tropical lessivé induré FLIMP 80 150 120 385
moyennement profond
Sol ferrugineux tropical lessivé a tache et FLTC 120 150 180 82
concrétions
Sol ferrugineux tropical lessivé a concrétions FLC 120 125 150 151
Sol ferrallitique tropical hydromorphe FTH 120 125 150 38
Sol ferrallitique faiblement désaturé remanié mod&RM 120 125 150 41
Sol ferrallitique faiblement désaturé remanié ifdurFRI 100 125 125 57
Sol ferrallitique faiblement désaturé typique modaFTM 120 100 120 380
Sol hydromorphe peu humifere a pseudogley de HPGS 120 150 180 125
surface
Sol peu évolué d'apport fluvial hydromorphe PEAA 120 200 240 8
Sol peu évolué d'érosion lithique PEEL 20 125 25 0 4
Lithosol sur cuirasse ou sur gres LITH - - - 140
Superficie couverte par type de sol dans le bassiKou
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Dans le calcul du bilan, les valeurs mensuelledad®U ont été déterminées en
supposant que la RU est a 0 au mois d’avril, meiplus sec. Dans le calcul du bilan
hydrologique du bassin du Kou, la RiJest supposée égale a la moyenne des réserves utile
pondérées par la surface des sols et est de I'delE30 mm. L’'analyse de sensibilité de la
valeur de la recharge a la RLJ)sera établie pour des valeurs de,RWariant entre 100 mm
et 200 mm.

[1.1.3.3. Evapotranspiration potentielle et réelle

L’évapotranspiration potentielle (ETP) est la qiténtd’eau susceptible d'étre
évaporée par une surface d'eau libre ou par unesbwégétal dont I'alimentation en eau
n'est pas le facteur limitant. Penman (1956) lanité€omme « I'évaporation d'une pelouse
rase suffisamment étendue, en bon état et convanaht alimentée en eau ». Elle dépend
principalement du type de végétation, des promiptd/siques du sol, de la température et du
taux d’humidité dans l'air.

Il existe des formules empiriques permettant dasti |'évapotranspiration
potentielle. Une des formules les plus connuesaepllis largement utilisée est celle de
Thornthwaite (1948), du fait de sa simplicité, ca& tenant compte que de la durée
d’éclairement et de la température ; elle n’utilsecun coefficient régional ou cultural
déterminé empiriquement. Les formules de Penmaresuman-Monteith (Monteith, 1965) et
de Turc (1961), qualifiees de formules géographsqae excellence, sont considérées comme
étant les formules les plus précises. Celle de Rarvonteith, basée sur la physique de
'atmosphere et I'étude des processus au niveala drirface évaporante, est considérée
comme la plus rigoureuse et la plus satisfaisamtdesplan théorique. Elle souffre le moins
de restrictions et fournit des résultats plus conéss aux données issues de mesures de toutes
les zones et domaines climatiques. Elle sert mémetgefois de référence pour I'étalonnage

de formules plus simples (Lecarpentier, 1975).

Les chroniques d’évapotranspiration utilisées dagite étude sont celles de la station
de Bobo-Dioulasso, fournies par la Direction Géleéde la Météorologie du Burkina pour la
période de 1961 a 2014. Elles ont été calculées mvéormule FAO de Penman-Monteith
(Equation 15) au pas de temps journalier. Cettendbe recommandée par la FAO est
I'équation simplifiée de Penman-Monteith avec dasameétres constants basés sur un certain
nombre d’hypothéses (Allest al, 1998 ; http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490608).
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Elle est basée sur une surface herbeuse de rééétace hauteur de 0,12 m ayant une
résistance de surface de 70 s/m et un albedo 8e 0,2

La formule de FAO Penmann Monteith s’écrit :

900
0,408 4 (RTL - G) + ym U2 (es - ea)

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

ETP = (15)

- Rn: est le rayonnement net en surface [NEitH ;

- G est le flux de chaleur dans le sol [MF 1] (négligé au pas de temps journalier),

- v est la constante psychrométrique [kPJ°Cestimée en fonction de la pression
atmosphérique,

- T estla moyenne de la température de I'air a 2@h, [

- U, est la vitesse du vent & 2 m [fhs

- esest la pression de vapeur d’eau a saturation [ldeainée a partir de la température
par la relation de Clausius-Clapeyron,

- eyestla pression de vapeur d’'eau a 2 m [kPa],

- A est la pente de la relation de Clausius-ClapejkBa°C'], approximée en fonction
de la température.

L'évapotranspiration réelle (ETR) désigne la quéantieau réellement perdue sous
forme de vapeur par évaporation du sol et par pieatson des plantes. Le principe du bilan
de Thornthwaite basé sur I'évolution de la réselwesol mois par mois a été utilisé pour
estimer I'’évapotranspiration réelle sur la périagel1961 a 2014. Pour un mois j donng, la
qguantité d’eau perdue par évaporation ou trangpiratépend de la demande atmosphérique
en eau que représente '@ de I'eau réellement disponible pour répondcetée demande
composée des precipitations tombées dans le mpist(@u stock d’eau disponible dans le sol

(RU;.1). Le principe de calcul de I'ETR peut se tradwoenme suit :

Si P+ RUj_; > ETP; alors ETR; = ETP; (16)

SiP;+ RU;_; <ETP;alors ETR; = P; + RU;_4 (17)

11.1.3.4. Ecoulement de surface

L'estimation de la recharge est I'un des objectits I'établissement de ce bilan
hydrologique. Pour se faire, il faut arriver a sl@nla pluie efficace en deux composantes qui

sont : I'écoulement de surface ou écoulement rapida recharge. L’écoulement rapide ou
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écoulement de surface est composé du ruissellegied¢ I'écoulement hypodermique. I
constitue, le volume d'eau résultant d'un événerplenieux qui provoque le gonflement de
I'nydrogramme (Merot, 1988 ; Cosandey, 1990).

Etant donné que le débit a I'exutoire du bassirstnfas connu sur toute la période
d’établissement du bilan, le volume d'eau qui cdboie a I'écoulement de surface a été
calculé en utilisant un coefficient d’écoulement)(Ce coefficient d’écoulement a été estimé
a partir des données disponibles et en prenanbrapte les données de plusieurs stations sur
une peériode commune (1987-1993) afin d’apprécieva@abilité dans I'espace. Le débit
spécifiqgue (@ qui renseigne sur l'intensité de I'écoulementocRe, 1963) a été également
utilisé pour apprécier I'hétérogénéité spatialel’deoulement afin de fixer un coefficient

d’écoulement qui refléte le mieux possible I'écomdmt dans le bassin.

Pour I'estimation du volume d’eau qui contribue @ooulements, nous avons utilisé
deux méthodes pour estimer le débit de base afia sleustraire du débit total. Il s’agit de la
méthode graphique (Blavoux, 1978) et de la métlthd8ase Flow Index (BFI) (Arnoldt
al., 1995). A Nasso-milieu (405 km?) par exemple,dbitide base calculé entre 1987 et 1993
reste dans le méme ordre de grandeur pour les méthodes. A Samendéni (4425 3ren
revanche, ou nous sommes en présence d’'un grasih Ipagrqué par un écoulement retardé,
I'écart entre le débit de base calculé par les dreathodes est grand. Pour la période 1987-
1993, le débit de base est de I'ordre de*ismar la méthode graphique et d’environ 8sm
par le BFI soit environ 75 % du débit total. Ceuitd du BFI donne un coefficient
d’écoulement de 3 % alors que la littérature laesientre 6 et 8 % (Lemoalle & Devaraj,
2009). Derouane (2008) et Sauret (2008) avaienv&@vec un hydrogramme moyen sur la
période 1955-1998 un débit de base d’environ®& 20 % du débit total) par la méthode
graphique. Cet écart pourrait étre di au fait eqaseplarametres utilisés dans le code du BFI
(Gustard & Demuth, 2009) sont fixes alors que @ssins hydrologiques ne fonctionnent pas
tous de la méme fagon. Pour un écoulement retamséne celui de Samendéni, les apports
du réservoir souterrain pourraient étre surestipagde BFI parce qu’il prend en compte les
apports des réserves de surface. Cette méthodenprgsourtant un avantage pour I'analyse
de tendance parce qu’elle permet de traiter rapgtéman grand nombre de donnée avec les

mémes parametres. C’est pour cela qu’elle a étdgmiée dans le chapitre IV.

Pour I'estimation du bilan, nous avons en revandgiisé la méthode graphique plus

simple citée par Blavoux (1978) qui consiste adrame droite entre le point (A) qui marque

72



le début de la courbe de concentration jusqu’ateisection (A’) avec la courbe de
tarissementKigure 35).

Ecoulement rapide
engendré par la pluie

Débit

.

Ecoulement scuterrain
qui provient de la nappe

Temps
Figure 35. Méthode graphique de séparation des écoulemBlateo{ux, 1978)

Les résultats du calcul du débit spécifique etakffecient d’écoulement montrent que
I'écoulement est de plus en plus important vergaladu bassin, en témoigne le bassin
intermédiaire entre Badara et la confluence Niaraéue dont le débit spécifique est de
2,2 L/slkm2a I'aval contre 0,4 L/s/km? en téte de bas3iableau 19. Ce résultat concorde
avec I'observation générale faite pour les zonesitéeis ou la lame d’eau écoulée par unité de
surface augmente avec la surface du réseau dedeagontrairement aux zones arides ou les
pertes d’eau en réseau entrainent une diminutidiédeulement a I'aval. Sur la période de
1987-1993, les valeurs obtenues pour la stationSdmendéni, derniére station sur le
Mouhoun avant la confluence avec le Kou sont coatgaes a celles de la partie aval du
bassin du KouTableau 12. A I'échelle du bassin versant le coefficientaié@lement est tres

variable entre I'amont et I'aval.
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Tableau 12.Débit spécifique et coefficient d’écoulement dsdia du Kou et du Mouhoun sur la
période de 1987 & 1993 (QMA : débit moyen annugl; @&bit d’écoulement de surface, H : lame
d’eau écoulée, Q débit spécifique, C coefficient d’écoulement)

.. . o
. . Superficie| Pluie | QMA Qe H Qs o Qs? C, 3
R B C
viere assin «m2) | (mm/an) | (m¥s)| (m¥s) | (mm) | (Us/km?) | (Usikm?) | (%) o6
Koumi 335 084 02| 01| 11 0,4 0,1 1
Nasso 405 985 27 02 17 0,5 0.1 7
Badara 945 986 17 16 54 1,7 05 5
Kou _
Badara - Conf 633 093 20| 15| 70 2.2 0,6 7
Niamé Baoulé
Conf. Niame- 1578 989 37| 31| 62 2,0 0,2 6
Baoulé
Mouhoun Samendéni 4425 995 11,1 10,4 V4 2,4 0,8 7

Q. est égal au débit moyen auquel il a été retratechébit de base estimé par la méthode graphique
Z Bassin intermédiaire situé entre Badara et lalaente Niamé-Baoulé
® Ecart-type calculé par rapport aux valeurs annsieleQ et de Csur la période 1987-1993

Les chroniques de Samendéni et de Badara ont pefapgrécier les variations du

coefficient d’écoulement dans le temps. On congatele coefficient d’écoulement est assez

variable dans le temps pour la station de Samen(@étie 6 % et 16 %)~gure 36). Les

valeurs les plus fortes sont enregistrées pendgmériode la plus humide avant 1970 et apres

les années 1990, et les plus faibles au cceur décl@eresse entre les années 1980 et 1990.

Pour la station de Badara, il existe peu de donpéesanalyser cette variabilité et les valeurs

obtenues sont comprises entre 3 % et 9 % avecalaervnoyenne de 5 %ifgure 36).

Fort de ce constat, pour le calcul de la quantgéwdécoulée a I'exutoire du bassin du

Kou de 1961 a 2014, nous avons retenu un coefficié&eoulement de 7 %, qui serait plus

proche de celui du fonctionnement global du bagsatraduit ici le Mouhoun a Samendéni.
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Figure 36. Coefficient d’écoulement pour Samendéni (MouhatrBadara (Kou) de 1961 a 2014
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[1.2. Résultats du bilan hydrologique

I1.2.1. Terme du bilan et variation saisonniére

Le bilan est établi au pas de temps mensuel et @woss ensuite calculé les
moyennes mensuelles ainsi que les moyennes amdellehaque terme du bilan sur toute la
période de 1961 a 2014. Ces moyennes ont permisalgiger de maniére globale la
répartition des termes du bilan ainsi que leuratemn saisonniere. Les résultats du bilan nous
révelent qu’une grande partie de la pluie est seppar I'évapotranspiration. Elle représente
en moyenne 81 % de la pluie brute sur la périodédtd a 2014. Sur la méme période, a

I’échelle annuelle, les termes du bilan se rémetiscomme suit :

* Enmm, P (1010) = ETR (812) + R (75) + 1 (123)
* En pourcentage, P (100 %) = ETR (81 %) + R (7 %)(12 %)

La pluie efficace ne représente que 19 % de leephtale et est concentrée sur les
trois mois de la pleine saison des pluies (juBleteptembre)Rigure 37). En dehors de cette
période, la pluie brute est presque entierememiseepar I'évapotranspiration, due aux fortes
températures durant ces périodes. En effet, les sgais sont aussi les mois ou la demande en
évaporation est important&igure 37). Au cours des premiers mois ou I'on commence a
enregistrer des quantités de pluies importante-juillet), 'excédent de pluie non repris par
I'évapotranspiration contribue a reconstituer laerge utile du sol qui a été completement
vidée durant les mois secs (novembre-avril). Cdestc aprés le remplissage de cette réserve
en eau que la pluie efficace devient non niigire 37). Cela se produit a partir du mois de
juillet. Ce mode de fonctionnement du systéme Hpdique est proche du processus
hewlettien (ruissellement par exces de saturatjonkst d’ailleurs considéré comme étant le
processus dominant dans les bassins de la zonarsende (Amoget al, 2010 ; Descroiet

al., 2015). Ainsi, les premieres pluies servent atarsition du sol avant tout écoulement.

Le sol atteint sa capacité maximale de rétentiamegdement a partir du mois de
juillet et la conserve généralement jusqu’au maéistdbre. Les valeurs maximales de pluie
efficace (121 mm), d’écoulement (41 mm) et dimétton profonde (80 mm) sont
enregistrées au cours du mois d’aodt. A partir cisrde septembre, les pluies ne suffisent
plus a satisfaire I'évaporation et le sol se vids vite de sa réserve pour combler ce déficit.
Son stock se vide généralement des le mois de roeem
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Figure 37.Valeurs moyennes mensuelles des termes du bidmologique du bassin du Kou pour la
période de 1961 a 2014 et températures moyennesueligs de la méme période.

[1.2.2. Variation de long terme et stationnarité des termeslu bilan

Sur la période de 1961 a 2014, dans le précédeartitol, nous avons montré que
I'évapotranspiration potentielle avait une tendanoatinue a la hausse alors que la pluie
connait des fluctuations. Ce sont ces tendances dgpierminent ['évolution de
I'évapotranspiration réelle. En effet, 'ETR a tande a suivre ['évolution de
I’évapotranspiration potentielle mais est quelqieflimitée par la disponibilité en eau
(Figure 38). C’est notamment le cas pour la décennie de 208010 durant laquelle la pluie
a connu une baisse par rapport a la précédentenmiéceentrainant une baisse de
I'évapotranspiration réelle tandis que I'évapotmaration potentielle augmentait de 60 mm

entre ces deux décenniésgure 38).

La pluie efficace suit les tendances observéeslasysluie avec une baisse plus
accentuée du fait de l'augmentation de I'évapofraaton potentielle Kigure 39, Tableau
13). Par exemple entre les décennies 1971-1980 €t-1980 la pluie a diminué de 5 % (50
mm) et la pluie efficace de 46 % (106 mm). De mélmesque la pluie connait une légére
hausse, I'impact sur la pluie efficace est attépaiel’évapotranspiration en hausse. C'est le
cas de la décennie 1991-2000 ou la pluie augmentE2d® (107 mm) tandis que la pluie

76



efficace augmente de 24 % (31 mm). L'infiltratiomfonde suit quasiment la méme tendance
que la pluie efficaceHigure 39).
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Figure 39. Résultat du bilan : pluie efficace et infiltratiprofonde
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Tableau 13 Valeur moyenne des termes du bilan par décemni®@l a 2010

Décennie 1961-1970 1971-1980 1981-1990  1991-2000 012010
Pluie brute (mm) 1133 980 930 1037 961
ETR 68 % 76 % 86 % 85 % 87 %
(773 mm) (746 mm) (803 mm) (879 mm) (832 mm)

32% 24 % 14 % 15% 13%

Pluie efficace (360 mm) (234 mm) (127 mm) (158 mm) (129 mm)

22 % 15% 8 % 9% 7%

Infiltration profonde (245 mm) (148 mm) (71 mm) (96 mm) (70 mm)

Sur les séries pluviométriques, les ruptures dégscitaient, peu significatives a
significatives autour des années 1970. Sur lees@&@ETR, de pluie efficace et d'infiltration
profonde, elles sont systématiquement tres sigiifies respectivement en 1989, en 1979 et
également en 1979 ébleau 14. Ces ruptures sont aussi bien liées a la vatt@lie la pluie
gu’a celle de I'évapotranspiration potentielle. Siusa date des ruptures ne coincide-t-elle pas
avec celle de la pluie ni avec celle de 'ETP. ladedde rupture de 'ETR est probablement
due a une ETP plus forte a compter de cette datdbiogée a une meilleure disponibilité en
eau apres les années 1990. La rupture sur la giicace s’est produite plus tard par rapport
a celle de la pluie pour des raisons certainemenlasres a celles de I'ETR. En effet, la pluie
a connu une forte baisse vers 1970 mais ce n'e&t partir des années 1980 que
I'évapotranspiration réelle a connu une augmematensible Kigure 38, Figure 39,
Tableau 13. On note une tendance a la hausse tres sigincde I'ETR pendant que la
pluie efficace et la recharge connaissent une tered&rés significative a la baisseapleau
14, Annexe 4. Ces différents résultats indiquent une diminutides conditions de

renouvellement des ressources en eau depuis |ésahf70.

Tableau 14.Rupture et tendance sur les termes du bilan (pltke efficace, recharge de 1961 a 2014

Test de Pettitt Test de Mann Kendall  Ya/eur moyenne

(mm) Variation
- - & 0,
p-  Date de Significativité P ©  Tendancé Avant  Apres (%)
value rupture value rupture rupture

ETR 0,03 1989 Tres significative 0,03 0,3 + 772 858 11
Pluie 0,02 1979  Trés significative 0,07 -0,3 - 304 140 -54
efficace

Recharge 0,04 1979 Tres significative 0,06 -0,3 - 202 79 -61
"Conclusion sur le test de tendance de Mann Kentail" pour tendance positive, " — " pour

tendance négative, " 0 " pas de tendance signifecat
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[1.2.3. Analyse de sensibilité de la recharge

Les valeurs de Rlkx varient entre 80 mm et 240 mm et les coefficiefdésoulement
calculés sur la station de Badara varient entree8 %% pour quelques années entre 1955 et
2000 dont les données journaliéres sont complEtast donné les incertitudes liées au choix
de ces parameétres, nous avons analysé leur influsac les résultats de la recharge. La
recharge est calculée pour des valeurs dg.RAriant entre 100 et 200 mm et un coefficient

d’écoulement de 3 % a 9 %.

Les résultats de ces calculs montrent qu’entredga.Rkde 100 mm et celle de 200 mm
la recharge varie du simple au double, avec urt dea0 a 70 mm de recharge entre une RU
de 100 mm et une Ridx de 200 mmHKigure 40). Pour une erreur de 10 mm sur la valeur de
la RU, on pourrait se tromper d’environ 7 mm suvddeur de la recharge. L'influence de la
valeur de la Riax sur la recharge est plus importante que celleaddficient d’écoulement
dont I'écart entre les deux valeurs extrémes egesent de 5 %. Entre les bornes de valeurs
du coefficient d’écoulement estimé (3 % et 9 %),réaharge pourrait varier entre 17 et
26 mm. Une erreur de 1 % sur la valeur du coefiicédéécoulement pourrait donc entrainer

une incertitude d’environ 4 mm sur la recharge.
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Figure 40. Valeurs de recharge obtenues pour Rkk,ax variant entre 100 et 200 mm et un

coefficient d’écoulement variant entre 3 et 9 %

Le coefficient d’écoulement pourrait étre considégal a la moyenne des valeurs
estimées ici sans que la valeur de la rechargeoiteestachée d’une grande erreur. En

revanche la valeur de la Rk doit étre fixée avec beaucoup de précaution. 8atien dans
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'espace induit des variations de recharge qui peualler du simple au double. Dans la
perspective de I'analyse de I'impact du climatlsunappe, une valeur moyenne de recharge a
éte calculée en considérant une valeur moyenndJdggRais une estimation plus rigoureuse
voudrait que la recharge puisse étre estimée par uivant les fortes variations de la réserve

du sol.

Etant donnée l'incertitude liée a I'estimation dedécharge par la méthode du bilan de
Thornthwaite, nous avons comparé les valeurs dedaarge obtenues par ce bilan a celles
gu’'on pourrait attendre en considérant les vametidu niveau piézométrique. A cet effet,
nous avons considéré des piézomeétres assez rdptdsedes différents comportements
observés sur la nappe a divers endroits du bagalléd, plateau, créte). Les détails de ces

données ainsi que le comportement de la nappesésentés dans le chapitre V.

L’estimation de la recharge a travers les fluctuaidu niveau piézométrique suppose
gue ces variations sont dues a une recharge odéalgarge de la nappe. Elle se base sur la
variation du niveau piézométriquah) entre deux pas de temps — ici nous avons caogsigé
mois — et la porosité efficacgg). Pour une valeur de porosité efficace compngeee? et
5 %, la recharge estimée indique une forte vanasipatiale de la recharge et des valeurs

guelque peu différentes de celles calculées paéthode du bilan.

Considérant I'année 1995, pour une porosité efficde 5 %, la recharge calculée a
partir des fluctuations piézométriques varie edtram/an et 105 mm/an et celle du bilan de
Thornthwaite est de 55 mm/an pour les valeurs mugende Ril.x et de coefficient
d’écoulement. Les valeurs obtenues par I'analysefldetuations piézométriques sont plus
élevées dans les hautes altitudes comparées a dallgateau et de la vallée. Dans les hautes
altitudes, dans la zone de Bobo-Dioulasso, ellegniaentre 50 et 105 mm/an alors que sur le
plateau et dans la vallée, elles varient entre73ehm/an avec 13 valeurs sur 17 inférieures a
25 mm/an. Ces valeurs témoignent de la forte véit@alspatiale de la recharge et rendent
mieux compte de la réalité car elles tiennent cendlgls conditions d'’infiltration du milieu. A
la lecture de ces valeurs, la valeur de la rechatgenue par la méthode du bilan de
Thornthwaite pourrait étre surestimée a plusieurdrats dans le bassin. Cependant, les
chroniques piézométriques ne sont pas suffisamtorgties et spatialement bien distribuées
(paragraphes IV.1.1, p84) pour permettre d’estitaeecharge, surtout qu’il s'agit d’analyse
portant sur des variations a long terme. Ces aeslpermettent de se donner une idée des
incertitudes liées au calcul de la recharge mais ¢k suite du travail, ce seront les recharges

calculées a partir du bilan de Thornthwaite quoseconsidérées.
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[1.3. Discussion et conclusion sur le bilan hydrologique

Le fonctionnement hydrologique du bassin du Koungastqué par la prédominance de
I'évapotranspiration sur les autres composantesbithn surtout pour les trois dernieres
décennies. De 68 % dans les années 1960, I'évagptration dépasse les 85 % au cours des
décennies récentes. Ce changement important Sjexeppar le paradoxe entre la variation de
la pluie et celle de I'évapotranspiration. Les pfasbles valeurs de I'évapotranspiration
potentielle sont enregistrées durant la décenni@9®d-1970 ou la pluviométrie est la plus
élevée tandis que les fortes valeurs sont enrégstisur les décennies récentes ou la
pluviométrie a connu une baisse. Ces résultatscriirmés par les travaux d’autres auteurs
sur le bilan hydrologique. Sogreah Ingénierie ()99 a élaboré un bilan sur la période
humide antérieure a 1970 (1930 a 1940) sur le maksiKou, a montré que les termes du
bilan étaient repartis comme suit : pluie (100 YBER (65 %) + R (12 %) + |1 (23 %). Les
estimations de Lelong (1966), cité dans IWACO (9998ur une période antérieure a 1966,
indiquaient que pour des pluies moyennes annua#lesl00 a 1200 mm, la recharge pouvait
atteindre 21 a 24 % de la pluie brute. Entre 199@080, Lemoalle & Devaraj (2009)
estiment que la part de I'évapotranspiration réslliele bassin de la Volta varie entre 78 % et
87 % des pluies brutes du nord au sud. lls estimiest que I'évapotranspiration du bassin du
Kou est de l'ordre de 82 % sans prendre en con@w@gdotranspiration des cultures. En
prenant en compte cette derniére, elle seraitatdrk de 88 % (Lemoalle & Devaraj, 2009).
Selon les mémes auteurs, le coefficient d’écoulérashcroissant de 'amont au nord vers
'aval au sud entre 5 % et 11 %. Dans ce contdgtéassin du Kou aurait un coefficient

compris entre 5 et 8 %.

Concernant la valeur de la recharge, certains sufour le bassin du Kou ou dans
des contextes proches de celui du bassin du Kodraumé des résultats similaires a ceux
obtenus dans la présente étude (Filgiml, 1990 ; Dakoure, 2003 ; Sauret, 2013).

On peut retenir que I'évapotranspiration qui repnés la plus importante des
composantes du bilan est en hausse depuis lessah®@&@. Combiné a une diminution de la
pluviométrie, I'’évapotranspiration contribue a rigdula part d’eau disponible pour les

écoulements et la recharge qui connait en effefantetendance a la baisse.
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Chapitre IV : Réponse hydrologique du bassin face a la variabilité du

climat

La réponse des systemes hydrologiques (de surfaseuterrains) face a la grande
variabilité climatique qu’'a connue la zone ouestafne au cours du 2@iécle, est contrastée
entre la région du Sahel (pluie annuelle < 700 e région soudanienne (pluie annuelle >
700 mm). Dans la plupart des petits et moyens hasgrsants situés dans la zone sahélienne,
les écoulements ont augmenté (au moins le coeifidi@coulement) en dépit d'une baisse de
la pluviométrie depuis les années 1970, et celarpib@tre dO & des modifications de I'état de
la surface du sol (Albergel, 1987 ; Descrebal, 2009 ; Amogtet al, 2010, 2015 ; Descroix
et al, 2015). Cette augmentation est reliée a la haolsservée du niveau des nappes dans
des bassins endoréiques comme dans le sud-oudsigdy du fait de 'accumulation des
eaux de ruissellement dans les dépressions (Letlw, 2001 ; Favreawet al, 2009).
Cependant, les grands systéemes tels que ceux elegedl Niger et Sénégal, dont le débit
provient essentiellement de la région soudanieromg, été fortement impactés par la
sécheresse et ont vu leurs débits nettement dimiMa@hé & Olivry, 1995 ; Mahét al,
2011 ; Descroiet al, 2015).

Dans la zone soudanienne, les débits ont clairediemhué dans une proportion plus
élevée que les précipitations (Bricquedtal, 1997 ; Descroixet al, 2009, 2015 ; Mahé,
2009). Plusieurs auteurs font valoir que cettedgassgnificative est principalement due a une
diminution significative du débit de base, suiten& baisse du niveau de la nappe. Cependant
peu d'études ont été menées pour montrer commeitdau des eaux souterraines a réagi a
la variabilité du climat. Les quelques études gussnt penchées sur la question (Mahal,

2000 ; Kouakotet al, 2014 ; Lutzet al, 2014) ont été confrontées au manque de données et

ont eu du mal a appliquer des méthodes appropriées.

En effet, la réponse des systemes hydrologiguesneparticulier celle des eaux
souterraines est complexe, car, elle ne dépenggiaement du climat mais aussi d'autres
facteurs tels que la végeétation, I'utilisation thrses, les types de sols et la géologie (Scanlon
et al, 2006 ; Greert al, 2011). De plus, la réponse des eaux souterrait@yariabilité du
climat est retardée. Grace a certaines méthodeslgise statistiques telles que les analyses
corrélatoires, analyses spectrales ou analysesméalaites (Mangin, 1984 ; Hansen al,
2004 ; Holmaret al, 2011 ; Kuss & Gurdak, 2014), l'analyse de lati@haentre les eaux
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souterraines et la variabilité du climat peut fawient étre effectuée. Sur la base de ces
méthodes, de nombreuses études caractérisan@ateomeéntre la variabilité du climat et la
fluctuation du niveau des eaux souterraines ontr&ésées en divers endroits du monde
(Hansonret al, 2006 ; Gurdalet al, 2007 ; Slimanget al, 2009 ; Gonget al, 2012 ; Hayashi

& Farrow, 2014). Néanmoins ce type d'études restitél dans le contexte africain ou
I'application de ces méthodes est confrontée addés énormes en raison du déficit de séries
d'observations qui sont souvent tres courtes etalevaise qualité (Howard & Griffith, 2009 ;
Tayloret al, 2009).

Dans le contexte du bassin du Kou, nous avons @mtéomprendre comment les
systémes hydrologiques d’'une maniére généraleseedux souterraines en particulier, ont
réagi a la variabilité climatique. Cela a été faittravers diverses analyses statistiques
appliguées a difféerents types de données telleslepi@récipitations, les débits des cours
d’eau et les niveaux piézomeétriques. Le travaistsfecalisé sur l'analyse des changements
significatifs du climat sur le long terme (1961-2Qlet de leur impact sur les eaux
souterraines en utilisant les débits des rivieras Mbuhoun et du Kou. Les données
piézométriques disponibles en différents pointssain du bassin, sur une courte période
(1995-2014), nous ont permis d'examiner la vanmasipatiale et temporelle du comportement
des eaux souterraines en général et en partisaligiponse a la variation des précipitations.

IV.1. Matériel et méthodes
IV.1.1.Données

Pour étudier la réponse hydrologique du bassin o fdce a la variabilité du climat,

nous avons analysé les données pluviométriquesommgriques et piézométriques.

Les données pluviométrigues des 6 stations métsgicples (Bobo-DioulassoBobo-
Dioulasso, Farakoba, Nasso, Vallée du Kou, Orodafsamorogouan) ont servi a calculer la

pluie moyenne des bassins du Mouhoun a Samendéuiksbu a Nasso.

Concernant les données hydrométriques, la stagoNakso-milieu sur le Kou, peu
influencée par les prélevements agricoles et darthronique de données journaliéres est
relativement longue (1961-1997) et fiable, a étémee pour cette analyse. Elle ne mesure
que le débit d'une surface de 405 km? mais, éituesa une centaine de metres a I'aval des
sources de Nasso/Guinguette, elle représente mihiptéressant pour I'étude de la variabilité

des apports souterrains. La station de Samendéniesiiouhoun (superficie du bassin,
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4425 km?2), qui a la chronique la plus longue (12614) et la plus fiable dans la zone,
permet de caractériser le fonctionnement hydrologidans un contexte plus régional. En
outre, la station étant soumise aux mémes condittbmatiques et géologiques que le bassin
du Kou, le fonctionnement du Mouhoun a I'amont dem&ndéni devrait étre proche de ce
dernier, d'autant plus que ses débits moyens mensue la période del987-1993 sont
corrélés a ceux du Kou (le coefficient de corrélatR? est de 0,81 avec Badara et de 0,82

avec Confluence Niamé-Baoulé).

Sur le bassin du Kou, les données mensuelles ggga8metres ont pu étre collectées,
tous situés dans la partie ouest du bassin. Elesé@ fournies par le projet PADI/Eau
souterraine basé a Bobo-Dioulasso. Ce sont desédencollectées généralement dans le
cadre de projets a court terme, dou la briéveteé ceroniques (moins de 5 années
consécutives). L'ensemble des chroniques compededoup de lacunes. Apreés le traitement
et I'analyse de I'ensemble des données, sur ladesseriteres de longueur de série et de
fiabilité des données, certains piézometres ontéétirtés (séries trop courtes, données
douteuses). Seulement 21 piézometres ont été sepeur cette étudé-igure 41 et Tableau
15). Les 21 chroniques retenues couvrent la périadd 395 a 2014 avec des lacunes sur
plusieurs années consécutives (2000-2007 ; 2010}2@igure 42). On note que l'année
2000 correspond a I'année de mise en service depamges a gros debit dans la zone des

sources de Nasso/Guinguette.
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Figure 41.Localisation des piézométres du bassin du Kou
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Tableau 15 Description des 21 piézométres retenus

Nom Aquifere Topographie Profondeur du  Profondeur du niveau Niveau
(m) piézometre (m) d'eau en 1995 (m) piézométrique (M)
Pz26 GKS 416 139 37,8 378,2
F4 GKS 422 200 18,6 403,4
P03 Gfg 394 25 3,5 390,5
P42 Gfg 451 30 19,9 431,1
P35 Gfg 434 30 14,0 420,0
P31 Gfg 456 35 20,6 435,4
P38 Gfg 394 37 17,6 376,4
Pz02 Gfg 406 182 6,3 399,7
Pz07 Ggq 340 37 1,7 338,3
Pz16 Ggq 346 52 6,9 339,1
Pz12 Ggq 332 58 19,8 312,2
Pz05 Ggq 345 60 12,1 332,9
Pz18 Ggq 360 61 19,3 340,7
Pz08 Ggq 346 76 0,4 345,6
P14 Ggq 400 102 85,4 314,6
Pz15 Ggq 346 156 5,6 340,4
Pz20bis SAC 352 40 12,0 340,0
Pz22 SAC 351 68 9,3 341,7
Pz10 SAC 348 78 4,3 343,7
Pz11 SAC 350 86 9,0 341,0
Pz23 SAC/GGQ 346 37 3.9 342,1
393.0 -
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Figure 42. Exemple type d’'une chronique piézomeétrique didplerdont les deux plus grandes
périodes de lacune sont encadrées en rouge
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IV.1.2.Méthodes
IV.1.2.1. Prétraitement des données

Pour comprendre l'influence du climat sur les eaaxterraines, nous avons analysé
les débits qui, d’'une certaine maniere, reflet&ntolution du niveau de la nappe. Le débit
mesuré a la station hydrométrique est considérérmgtant composé d’'une réponse rapide,
ou écoulement de surface, et d'une composante. |€etite composante lente du débit, que
nous avons appelée débit de base, est alimentdespaaux souterraines mais pourrait aussi
contenir les écoulements hypodermiques retardédak$an & Van Lanen, 2004). Nous
avons retenu ces trois indices pour caractérigeolilement a savoir, le débit moyen annuel

mesuré a la station, le débit de surface et let dé&bbase.

Le débit de base a été estimé a partir des hydroges de crue par la méthode du
Base Flow Index (BFI) qui a 'avantage d’étre audbique, permettant ainsi de traiter un
grand nombre d’'informations avec les mémes paraséta séparation de I'hydrogramme se
fait a I'aide d'un filtre numérigue (Arnoldt al, 1995). La procédure de séparation du débit
de base est présentée par Tallaksen & Van Landi) 28l Gustard & Demuth (2009). Le

calcul a été fait a I'aide d’un programme exécwegcde logiciel "R".

IV.1.2.2. Analyse corrélatoire

Principalement utilisées dans les milieux karstigpeur analyser la corrélation pluie -
débit des sources (Mangin, 1984 ; Padilla & Pubsch, 1995 ; Garfias-Solet al, 2009)
ou la corrélation pluie - niveau d’eau souterrdirerocqueet al, 1998 ; Slimanet al, 2009 ;
Delbart et al, 2014), les analyses corrélatoires sont égalernéiiitées dans d'autres
contextes pour analyser les relations entre lakdité climatique et les fluctuations dans les
chroniques hydrologiques (Lee & Lee, 2000 ; Hanstoal, 2004, 2006 ; Gurdaét al, 2007
; Kuss & Gurdak, 2014). Les aspects théoriquessdaméthodes sont bien décrits de maniére
détaillée par Mangin (1984) et Bex al. (1994).

. La fonction d’autocorrélation

L’'autocorrélation permet d’analyser I'inertie d’'unrariable au cours du temps. Elle
traduit la dépendance entre les événements hydgoleg lorsque le temps qui les sépare
augmente. Le corrélogramme C(k) traduit I'effet noée du systeme et le coefficient
d’autocorrélation r(k), obtenu par discrétisati@nld série temporelle diminue lentement avec
le temps. La fonction d’autocorrélation est défioienme suit pour k >0 :
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c(0)
) =45 (18)

n—k

c W)= %;(xt = D)t + ) 19)
Ou n est la longueur de la chroniquglaxvaleur au temps %, la moyenne des événements et
k le décalage temporel qui varie entre 0 et m. dietpde troncature m détermine l'intervalle
dans lequel l'analyse est effectuée. Poux m/3, les résultats sont optimum et la valeur
usuelle de m est n/3 (Mangin, 1984). L'effet mémapiqui est le temps d’influence d'un
évenement sur la chronique, permet de quantifiaerfie du systéme. Afin de comparer
I'inertie entre difféerents systemes, Mangin (1984)pose de considérer le temps de réponse

qui correspond a la valeur 0,2 du corrélogramiiguie 43).

r(k)
10
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Figure 43. Exemples d’autocorrélogramme et effet mémoire@éq¥aldes, 2005)

. La fonction de corrélation croisée

La fonction de corrélation croisée est utilisée rpanalyser la relation entre une
chronique d’entréepet une chronique de sortie Bi la chronique d’entrée est aléatoire, la
fonction de corrélation croiségy(k) correspond a une réponse impulsionnelle duasign
d’entrée (Boxet al, 1994). La fonction de corrélation croisée estradyique [ky(K) # ryx(K)].

Elle fournit des informations sur la relation deusalité entre les deux séries étudiées
(Larocqueet al, 1998). Pour k > 0, la fonction de corrélationisée k,(k) est définie par :

Cry (k)
0,0

rxy(k) = ) (20)
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n—k
1

Co() == ) (5, = Dy~ ) (21)
t=1

Ou n est la longueur de la chronigiiegt ¥ sont respectivement la moyenne des événements
d’entrée et de sortie, k est le décalage temp@Grg}, (k) est I'intercorrélogramme croisé et

et o, sont les écarts-types des deux chroniques. Latifonale corrélation croisée (ou

y
intercorrélogramme) permet de déterminer le tempséponse du systeme (lag) ainsi que

I'intensité de la corrélation entre I'entrée estatie. Le temps de réponse est le temps auquel

la fonction de corrélation croisée atteint sa viateaximale Figure 44).
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Figure 44. Exemple d’intercorrélogramme et de temps de répestimé (Valdés, 2005).

IV.1.2.3. Analyse en Composantes Principales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est unéthode statistique
couramment utilisée pour une représentation siréplifies variations temporelles et spatiales
des données en lien avec les systemes hydro-djuegti Dans cette étude, elle a été utilisée
pour rechercher les facteurs qui expliqueraientné&ux le comportement de la nappe. Les
variables analysées sont aussi bien des caracjgestdu comportement hydrodynamique de
la nappe que des facteurs potentiels qui pourrai@rftuencer (variabilité du climat,
caractéristiques physiques du milieu). Elle nousmegétra de dégager les liaisons entre

variables et les ressemblances entre les indivjdassont les piézometres.

Le principe de la méthode présenté ci-dessousgsiré de Lebarnet al. (2006) et de
la présentation simplifiée proposée par Valdés $200ACP est une méthode d'analyse de
tableau de données comportant n individus et @bkas quantitatives associe€ggre 45).
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Les n individus décrits par p variables peuverg éprésentés comme un nuage de n points
dans un espace a p dimensions appelé espace d@dusdPour un nombre de variables
supérieur a 3 (espace de dimension supérieure B 3)yage de points est difficilement
visualisable. L’ACP, par un changement de repéhar(gement de I'espace des variables),
recherche une représentation simplifiée de I'enserdbs données dans un sous espace de
dimension k (k < n). Cette représentation simmifiéonduit nécessairement a une perte
d’'informations mais le but visé est de perdre lamaa'informations possible. La réduction
des dimensions de I'espace des variables est Isasdes corrélations linéaires qui peuvent
exister entre variables. De maniére trés schénatigieux variables ayant une bonne
corrélation linéaire seront réduites & une seut@bke appelée facteur F. Le sous-espdte F
de dimension k est choisi afin que le nuage pr@éténe inertie maximale. On arrive ainsi a
diminuer la dimension du nuage de points jusqu’&space réduit permettant la visualisation

des données et des regroupements d’indiviBiggife 46)

Les nouvelles variables obtenues sont appelées agantes principales et les axes
gu'elles déterminent sont les axes principaux. [@ansouveau systeme de représentation, le
premier axe apporte le plus possible de l'inertiale du nuage, le deuxieme axe le plus
possible de I'inertie non prise en compte par Enper axe et ainsi de suite. L'ACP permet de
dégager les liaisons entre variables et les redaends entre individus.

X' x® X Xr
Al o1 ] p |
i x} i
1 i p
X X X
X affxh..]x]. x| indvidu e,
(n,p)
! i P
v X, X[ |
Variable X!
- p >

Figure 45. Représentation d’'une matrice de n individus gt gariables
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Figure 46.Schéma de la réduction du nombre de variablearaACP (Valdes, 2005).

V.2 Impact de la sécheresse des années 1970 sur lesiémoents

L'analyse des séries hydrométrique sur la périd®é1-1997), commune aux deux
stations Nasso et Samendéni, a montré une ruptame s années 1970, comme celle
détectée précédemment dans les séries pluviomggri@iependant, cette analyse a révélé une
rupture systématiquement significative avec uncaitéfrois fois plus grand que celle des
pluies annuellesT@bleau 19. Le déficit pluviométrique influence aussi biégcbulement de
surface que le débit de base mais avec une plasigiatensité sur I'écoulement de surface.
Etant donné que I'écoulement de surface représémteéponse rapide du systéme

hydrologique a la pluie, ce résultat semble logique

Tableau 16 Résultats du test de rupture sur les statiorBatieendéni et de Nasso sur la période de

1961 a 1997
Test de Pettitt Calcul du déficit
p-value Date de  Significativité de Avant  Aprés Déficit?
(%) rupture la rupture rupture® rupture® (%)

Pluie de bassin 2,55 1970 Significative 1177 1017 14
Samendéni Débit total 1,12 1970 Significative 19,3 11,4 41
Débit de base 0,47 1970 Tres significative 14,2 8,7 39

Débit de surface 3,45 1970 Significative 51 2,6 49

Pluie de bassin 8,16 1970 Peu significative 1122 1002 11

Nasso  pgpit total 0,01  [1970-1974] Tres significative 4,8 2,7 43
Débit de base 0,01  [1970-1974] Tres significative 3,7 2,6 31

Débit de surface 0,01  [1970-1974] Tres significative 1,1 0,1 88

'Unité des pluies "mm" et unité des débits/sh
“Déficit entre les périodes de 1961-1970 et de 107,
3_a date de rupture est située dans cette périotemest pas précise a cause des lacunes.
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La diminution plus significative des écoulements iagoport au déficit pluviométrique
traduit la non linéarité de la relation pluie-délite déficit plus important du débit a été
constaté dans des études antérieures en zone hetrad&eé relié a une baisse du niveau des
nappes qui a entrainé une baisse importante dudkbase (Bricquedt al, 1997 ; Oranget
al., 1997 ; Mahéet al, 2005). Dans la présente étude, les résultatsremingue le déficit
d’écoulement de surface est proportionnellemens jpoportant que le déficit du débit de

base.

Dans le chapitre Il portant sur la variabilité dhtigue, il a été montré que le déficit
observé sur les pluies journaliéres supérieureseail de 30 et 50 mm (24 et 42 %), surtout
dans le cas des trois mois les plus humides (jtaptembre) (32 et 55 %), est plus important
que celui des pluies annuelles (10-16 %). On reo®aitj que le déficit observe sur les débits
est plus proche de celui des fortes pluies et rdés mois pluvieux. Les résultats du chapitre
[l montrent que ce sont les pluies de ces troissmai contribuent a la pluie efficace donc a
la pluie qui va réellement recharger les aquifegésfinalement qui va contribuer aux
eécoulements. Olivry (2002), communication persoeneitée dans Descroigt al. (2012),
soutient également que les régions soudaniennes dmminées par un processus de
ruissellement par exces de saturation (hewletti@njét que par le refus d'infiltration
(hortonien) comme dans les régions sahéliennede@met semi-arides). Ce comportement
suppose que le sol atteint sa capacité de saturat@nt qu’il n’y ait écoulement. La capacité
de rétention d'eau du sol étant quasi constansgtiaation du sol nécessitera autant d’eau en
période humide qu’en période seche. Ainsi, le défiécoulement est encore plus grand en
période séche parce qu'une grande partie de letanue par le sol est transpirée par la
végeétation (Descroiet al. 2015). L’augmentation de I'évapotranspiration atoe I'effet de
la baisse de la pluie sur les débits. Le systenuolggique est soumis a un régime dans
lequel I'évapotranspiration est limitée par la dispilité de I'eau comme dans la plupart des
régions arides ou semi-arides (Bruin, 1988 ; White al, 2011 ; Villarrealet al, 2016).
Dans le cas présent, les mois les plus chaudslgsguels I'évapotranspiration potentielle est
élevée sont aussi les mois avec la plus faibleiphoetrie. Il y a seulement quelgques mois

(juillet a septembre) pour lesquelles la pluiesegiérieure a I'évapotranspiration.

Au regard de tout cela, la prise en compte deeteffe I'évapotranspiration est
importante pour l'analyse de l'impact du climat Issrsystémes hydrologiques (Chatnal,
2004 ; Kouakouet al, 2014). Tallaksen & Van Lanen (2004) soulignenalégent que

I'impact de I'évapotranspiration est significatibup les zones de moyenne ou haute
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température avec une grande capacité de rétentic@old Dans un tel contexte, I'analyse de
I'impact de la variabilité du climat sur les écaukents et la recharge de la nappe a travers la
pluie efficace est pertinente. En effet, la plufécace integre non seulement les aspects
distribution et variabilité de la pluie et de I'¢p@ranspiration dans le temps mais aussi la
capacité de rétention du sol. Nos résultats onttr@oque la pluie efficace des bassins
associés a Nasso (Kou) et a Samendéni (Mouhouaisaérespectivement d’environ 48 % et
51 % entre la période de 1961-1970 et celle de-19BY. Ces valeurs se situent dans l'ordre

de grandeur du déficit observeé sur les écoulen{@iatsleau 16.

IvV.3. Tendances observées sur la période apres 1970

Sur la période de 1971 a 2014, le test de ruptuneomatré que la série de pluies
annuelles du bassin a Nasso est homogéne maisaegpdr par une légére hausse d’environ
4 % entre la période de 1971-1990 et celle de AU (6 % entre la période de 1971-1990
et celle de 1991-1997). Sur celle du bassin de 8déme (Mouhoun) en revanche, il y a une
rupture peu significative en 1990gbleau 17 avec une hausse de 8 % entre la période 1971-
1990 et celle de 1991-2014. Cette rupture pouéiné liée a celle de la station d’Orodara
située au sud du bassin du Mouhoun, seule stationlaquelle une rupture significative a été

détectée, avec une hausse de 14 % sur les plueshmes annuelleF ébleau 8 p56).

Tableau 17 Résultat du test de rupture sur les stationsatieeBdéni de 1971 & 2014 et de Nasso

1971 a 1997
Test de Pettitt Calcul du déficit/excédent
p-value Date de Significativité de Avant Aprés Efggge%l%
(%)  rupture la rupture rupture? rupture? %)
Pluie de bassin 13,8 1990 Peu significative 993 1075 8
Samendéni Débit total 0,05 1993  Tres significative 10,2 15,8 55
Débit de base 0,11 1993  Tres significative 8,1 12,4 53
Débit de surface 0,17 1990  Tres significative 2,1 3,4 63
Pluie de bassin 74,1  Pas de rupture
Nasso  Débit total 0,46 1989  Tres significative 3,01 2,63 13
Débit de base 0,97 1983 Tres significative 2,99 2,58 14
Débit de surface 0,01 1988 Tres significative 0,22 0,09 59

YL es résultats de Nasso sont donnés uniquementeadtinformation. En raison de la briéveté de laiesé
chronologique (jusqu'en 1997), les résultats nevgatupas étre considérés comme reflétant la teeddes
derniéres années.

Unité des pluies "mm" et unité des débits/sh
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La réponse hydrologique a cette légere hausse genNemeétrie a partir des années
1990 n'a pas été la méme a Nasso et Samendéniman8éni, la rupture peu significative
détectée sur la pluie annuelle a donné lieu a upiire trés significative sur les écoulements.
La rupture sur le débit total est détectée 3 angsagelle de la pluie (en 1993)ableau 17).
Sur I'écoulement de surface, elle a immédiatementi $a rupture des précipitations (en
1990) tandis que celle du débit de base a conmatard de 3 ansT@bleau 17. Ce décalage
peut étre dO a la réponse lente des eaux soutesiajui a dépasse le pas de temps annuel,

comme l'ont souligné Olivrgt al. (1993).

A Nasso, aprés 1990, le débit a continué de baissdgré une légére hausse des
précipitations, comme décrit plus haut. Les tro@ides hydrologiques ont encore diminué de
plus de 10 % par rapport aux débits de la péried@a¥1l a 1990. Cette diminution du débit
sur toute la période de 1971 a 1997 est confirnaédeptest de Mann-Kendall (valeur p =
0,01 % ett = 0,7) qui a détecté une tendance a la baisseityadicative. L'hypotheése d'une
augmentation des prélévements d'eau ne justifiepfgisement cette baisse : tandis que le
débit total mesuré sur le cours d’eau a diminu®,deri/s entre 1971 et 1997, les principaux
prélévements qui sont ceux de 'ONEA ont seulenaeigimenté d'environ 0,13%m, (environ
5700 ni/j en 1971 et 16 600 i en 1997, source ONEA). L'explication de la magepartie
de la diminution doit étre fondée sur d'autres efarg tels que les précipitations et/ou
I'évapotranspiration. La Iégére augmentation dexcipitations (6 %, soit environ 62 mm,
entre les deux périodes 1971-1990 et 1991-1997)ht deffet a été atténué par
I'évapotranspiration potentielle croissante (57 mm3t insuffisante pour induire une
augmentation sensible des écoulements. En outmepteotenu de la petite taille du bassin
versant entrainant une faible contribution du déleitsurface par rapport a celle des eaux
souterraines (77 %, via les sources) dans le t&tait (Tableau 16, le retour a une situation
similaire a celle avant les années 1970 impligue augmentation du débit de base, alors que
celui-ci a une réponse plus lente a la pluie. lcamstitution des aquiféres, essentielle pour un
retour aux conditions hydrologiques précédentepaske I'échelle d’'une année et pourrait
nécessiter une succession de plusieurs années daif@ivry et al, 1993). L'hypothése
selon laquelle le temps de réponse des eaux sain&srpourrait dépasser plusieurs annees,
conduisant a une reprise retardé de I'écoulement, gre posée mais pas confirmée étant

donné le manque de données.
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V.4, Evolution du régime hydrologique sur la période del961 a 2014

Pour les deux stations étudiées, on observe ursseb#ies sensible du pic de débit
respectivement aux mois d’aolt et de septembressdNat a Samandéni, entre la période
avant 1970 et celle d'apréBigure 47). A Nasso, on remarque de plus que méme durant les
mois secs, le débit a nettement diminué (de 3/ avant 1970 & 2,6¥s aprés 1970).

Apres 1990, a Samandeni, on remarque une légessédnau debit en saison pluvieuse
mais en saison seche, il demeure aussi faible ejue ae la période comprise entre 1971 et
1990. A Nasso, en saison seche comme en saisoreysey le débit n’a pas augmenté et le
pic de débit du mois d’aolt a pratiquement disp@es variations semblent étre en cohérence
avec celles de la pluviométrie, d’'ailleurs plusssele aux changements pendant les mois de
juillet & septembre. La diminution du débit moyeansuel a Nasso en saison seche semble
étre plus liée a une baisse des apports de la agpechement ou diminution du débit des
sources) qu'a une augmentation des prélevementsecarci n'ont pas augmenté de plus de
6000 ni/j (0,07 ni/s) entre les deux périodes.
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Figure 47. Débits moyens mensuels sur les périodes d'a\@#Q,lde 1971 &4 1990 et de 1991 &4 2014 a
la station de (a) Samendéni et a (b) Nasso suraispériodes en fonction de la disponibilité des
données

Pour mieux comprendre I'évolution du régime hydgidpie, nous avons fait des
analyses corrélatoires a partir des chroniques)@igéres de débit de Nasso et de Samendéni
(Figure 48). Ces analyse ont mis en évidence des différerdamss les processus
hydrologiques et fournissent ainsi plus d’élémerasr analyser leur réaction respective aux

changements dans les précipitations.

Le corrélogramme de la station Samendé&iyyre 498 décroit lentement (décalage

temporel ou lag a 0,2 entre 40 et 60 jours). Ihmantre pas de différence significative entre
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les périodes pré et post-année 1970. Ce bassimmpotte comme un systéme régional
caractérisé par une réponse lente (Tallaksen & DN\ganen, 2004), comme on peut le voir sur
I’'hydrogramme de crud~{gure 48aet Figure 48b). La lente diminution de la corrélation met
en évidence la grande inertie du grand bassin duhlglan. Cette grande inertie peut résulter
de la grande capacité de stockage du systeme #&&filizet al, 2009) qui s’est traduit par

la prédominance de I'écoulement de base dans ié tdédd de cette stationT@bleau 19
(Pulido-Bosclet al, 1995). La capacité de stockage du bassin veesauiecrite comme étant

la caractéristique la plus importante influencandéveloppement de la sécheresse et le retour
a une situation normale (Van Loon, 2015). Cela mouen effet étre le principal facteur qui
influe sur la réponse du bassin a la variabilitdatique.

A Nasso, le systeme a un effet mémoire relativerfeebte (moins de 10 jours) avant
la sécheresséd-igure 49b). Il fonctionne comme un systeme local dominéypagcoulement
rapide (Tallaksen & Van Lanen, 2004) comme le nemtttes hydrogrammes de criegure
48c et Figure 48d). Apres la sécheresse, I'effet mémoire du syseshelevenu relativement
élevé (plus de 30 jourskigure 49b). Ce changement ne peut étre lié a un changenaast d
la relation pluie-débit parce que la corrélatioroigge entre pluie et débit est forte,
typiguement au-dessus de OJalleau 18 et n'a pas beaucoup changé au fil du temps. Il
pourrait refléter une modification du processusrbiahique due a une influence des eaux
souterraines. En effet, aprés la sécheresse, Ensgsest dominé par les écoulements
souterrains qui représentent plus de 96 % du détait, au lieu de 77 % avant la sécheresse
(Tableau 16. A ce sujet, Safet al. (2016) ont également suggéré des processus liésua
souterraine comme une explication possible du daraegt dans le fonctionnement
hydrologique des bassins versants dans le cordexie période de sécheresse prolongée. Les
apports souterrains de cette station, étant aliésgpar la nappe profonde via les sources, ont
une réponse plus retardée et lissée aux variationdimat par rapport aux écoulements de
surface et souterrains peu profonds (Van Loon, P(Bioelzleet al. (2014) soutiennent aussi
gue la sensibilité du déficit lié a la sécheredde eemps nécessaire a un retour a la normale
dépendent de la répartition par age de I'eau @adéHit de base. Dans le cas du Kou a Nasso,

la majeure partie du débit provient des sourceseadiées par les eaux anciennes.
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(a) Samendéni 1966

(b) Samendéni 1977
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Figure 48.Echantillon des chroniques de débit utilisées fanalyse corrélatoire
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Figure 49. Autocorrélation de débit mesurés a la statio(@)&amendéni et de (b) Nasso pour
différentes années

La relation pluie-débit a été analysée avec desn@ms mensuelles du fait de
l'indisponibilité des données journalieres en cantur toutes les stations pluviométriques.
De plus, la pluie utilisée ici étant une pluie dessin du fait de I'absence de données sur
certaines stations comme la Vallée du Kou, il njgas$ possible d’avoir des valeurs sur la
période avant la sécheresse. Sur la base des dcomed&suelles, la corrélation croisée entre la

pluie et le débit est fortel@bleau 18§ et n'a pas beaucoup changé au fil du temps aoNass

97



comme a Samendéni. Malgré le changement du régydelbgique montré pour Nasso a
travers l'autocorrélation, le débit est resté fodat lié aux précipitations apres les années
1970.

Tableau 18.Résultats des corrélations croisées entre pludélgt sur des périodes de 4 ans sur la
base de données mensuelles

Période Lag (mois) Corrélation maximum
Samendéni Nasso Samendéni Nasso
1965-1969 1 0 0,82 0,74
1974-1977 1 0 0,82 0,88
1985-1989 1 0 0,79 0,80
2010-2013 1 0,88
IV.5. Caractérisation des variations du niveau de la nappsur la période

récente

Compte tenu des nombreuses lacunes dans les dodeée2l piézometres, la
dynamique de la nappe a été analysée sur deuxdpsrid995-1999 et 2007-2014). Sur
I'ensemble des chroniques, on distingue une teredarierannuelle a laquelle se superposent
des fluctuations saisonniereBiqure 50). Les périodes de basses eaux et de hautes eaux
varient selon les piézomeétres et se situent raspenent entre avril-juin et septembre-
novembre. Nous avons donc analysé les deux comggssarnterannuelles et saisonnieres —

du signal piézométrique.
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Figure 50. Variations interannuelles des niveaux piézomeesgm) de 1995 a 2014, pour un
échantillon représentatif de piézometres
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IV.5.1. Variation saisonniéere

Sur la période 1995-2014, I'amplitude des fluctratisaisonniéres varie de quelques
centimetres a environ 2 m. Les plus fortes ampdisudont généralement mesurées dans la
zone prés de Bobo-Dioulasso ou laltitude est ivelatent élevée et les plus faibles
amplitudes sont mesurées dans la zone des sowrchagbo Guinguette. La variabilité de
I'amplitude des fluctuations saisonniére refldiétBrogénéité spatiale de la réaction des eaux
souterraines a la pluviométrigrigure 51). Dans la période récente (2007-2014), les
amplitudes ont généralement augmenté par rapplartp@riode précédente (1995-1999) de
quelgues centimeétres a environ 70 ¢xg(@re 50, Pz16, Pz11, P03).

© Sources et forages 3 Bassin_du_Kou

Amplitude (m) Topograghie (m)

® -1 haut : 629
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® 06-05

° 04
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Figure 51 Distribution spatiale de I'amplitude des fluctaas saisonniéres du niveau piézométrique

IV.5.2. Relation pluie - niveau piézométrique

La corrélation croisée entre la pluie et le niveleau a été analysée afin de mieux
caractériser la réponse du niveau piézomeétriqudoegage de la pluie. La fonction de
corrélation croisée analysée avec des données mikssa permis d’estimer le décalage
temporel de la réponse ou lag (mois) et I'interdstéa corrélation. Le décalage temporel de la
réponse fournit une information sur la vitesse m@adfert au sein du systeme tandis que
I'amplitude de la corrélation indique le degré daservation de l'impulsion pluie au cours du
transfert (Lee & Lee, 2000). Du fait des lacunessdas données, cette analyse a été effectuée
sur deux périodes de 3 ans (de 1995 a 1997 et 2 2@014) afin que les résultats soient
comparables. LaFigure 52 (a, b et 9 montre les résultats de la période 1995-1997.
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La relation pluie - niveau d’eau n'a pas chang&agen significative entre 1995-1997 et
2012-2014, a I'exception de PzEgure 52d) ou la corrélation maximale a diminué de 0,7 a
0,3. Pz23 étant tres proche d'un pompage a gras (éébiron 100 m), cette baisse pourrait

s’expliquer par la perturbation du signal pluie [ggpompage.

A travers ces résultats, on remarque que la plugks piézomeétres sont
significativement corrélés a la pluie. D’'une maaigénérale, la réponse des eaux souterraines
a la pluie est retardée de 1 a 4 mois. Le décalttigmt 7 mois (avec une faible corrélation)
sur certains piézometres tels que P42. Les caon@fales plus fortes sont de 'ordre de 0,6 et
les plus faibles de I'ordre de 0,2. Seuls quelquiézomeétres, dont P42 et P14, ne semblent
pas étre en corrélation avec la pluie. P42 pouétaé situé dans une zone ou la nappe est
localement captive (Sogreah Ingénierie, 1994). #4niveau d’eau le plus profond (environ
85 m), ce qui pourrait étre I'explication de labfaicorrélation entre la pluie et le niveau d'eau.

Le transfert du signal pluie a la nappe est doaos fang (7 mois).

(a) F4 (b)

Corrélation croisée
Corrélation croisée

(c)

1997-1999
2012-2014

(d) 08 -

Corrélation croisée

-0.8 -

Temps (mois)

Figure 52 Corrélation croisée entre les pluies et les nivgaézométriques avec des données au pas
de temps mensuel pour la période de 1995 a 199 pidzométres de la partie amont du bassin du
Kou ; (b) piézométres de la zone des sources deoMasinguette ; (c) piézométres de la partie aval

du bassin du Kou ; (d) piézomeétre Pz23 pour leopérde 1997-1999 et de 2012-2014
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IV.5.3. Variation interannuelle du niveau piézométrique

Sur la période 1995-1999, tous les piézomeétresiétudnt montré un niveau
piézométrigue en baisse avec une pente allant @ecmZan a -2 cm/an. Seul le niveau
piézométriqgue de F4 est stable durant cette pérbdelique méme une légere tendance a la
hausse de 1 cm/an. Apres la longue période dedasntne 2000 et 200&igure 50), on note
une réduction de la pente de la baisse du niveeaudsur I'ensemble des piézométres. Les
piézometres ont été regroupés en trois groupes (&2l,et G3) en fonction de leur
comportement et I&igure 50 montre des piézometres représentatifs de chagueeyr Selon
la diminution de la pente, deux comportements wiffés peuvent étre identifiés. Pour les
piézometres de la partie amont du bassin (G1)jvMean d’eau a continué de baisser aprées
2007, mais avec une pente lIégérement inférieusdl@ade 1995 a 199%Fgure 50 et Figure
53). Pour les piézomeétres situés dans la partie dwabassin versant (G2), apres 2007, le
niveau d'eau remonte avec une pente assez rembrd6ak8 cm/an). Certains piézometres
(P42, F4, P35, Pz23) ont un comportement particy&3). Par exemple, F4, qui avait un
niveau d'eau stable jusqu'en 1999, a montré undatee a la baisse avec une pente
importante (-16 cm/an) a partir de 2007. La dimowtde la pente de la baisse, ou la
remontée du niveau d’eau, suggere une meilleutgarge apres 2007. Cette hypothese est
soutenue par la bonne corrélation entre la pluiée ativeau de I'eau (voiFigure 52 et
section IV.5.2).
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Figure 53 Distribution spatiale de la variation interann@elu niveau piézométrique selon les
groupes G1, G2 et G3 mentionrgéglessus
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La tendance interannuelle observée sur le nive@rxopiétrigue semble étre liée a la
variabilité interannuelle de la pluie. Les donn@hsviométriques sur cette courte période
(1995-2014), a travers les moyennes mobiles dasspkur 5 ans et 7 ans, indiquent une
tendance a la baisse jusqu’en 2005, puis la pleenanencé a augmentéiigure 54). Cette
tendance reflete ce qui est observé sur le nivedmométrique. La similitude entre la
variation interannuelle du niveau piézométriquéestmoyennes mobiles de la pluviométrie
sur plusieurs années traduit une réponse lente lehgaterme des eaux souterraines. La
réponse lente du systeme souterrain a été rappuatégalusieurs auteurs qui soutiennent que
le signal pluie est filtré et décalé a traversdeet le systeme souterrain (Dickinsenal,
2004 ; Gurdaket al, 2007). L'aquifere réagit comme un filtre passe-l@i lisse les
fluctuations de haute fréquence du signal pluiev@iet al, 2015). Le systeme souterrain,
lorsqu'il est soumis a une perturbation (changerdans les conditions aux limites), prend un
certain temps (quelques secondes a des milliona@&ss), en fonction de sa taille et de ses
caractéristiques hydrodynamiques, pour retrouver &quilibre (Domenico & Schwartz,
1998 ; Walkeret al, 2015). Ce temps de réponse peut étre estimétia garl’équation de
Domenico & Schwartz (1998) qui s’applique a un &rei homogene, isotrope et captif avec

un flux purement horizontal :
7 = L2XS/Kp = L2XST (22)

Ou t est le temps de réponse, L est la longueur caistajée de l'aquifere [L], Sle
coefficient d’'emmagasinement spécifique’JLK, la conductivité hydraulique horizontale
[LT?], S le coefficient d’'emmagasinement [-] et T lansmissivité [L2T]. Les valeurs
moyennes des paramétres hydrodynamiques des couskhdimentaires étudiées
(transmissivité de 4.IHm?/s, coefficient d’'emmagasinement de*1(Gombert, 1998) et une
longueur de 30 km (taille moyenne du bassin du Klmnnent un temps de réponse de l'ordre
de 7 ans. Ceci est en accord avec les conclusm®atlzleet al. (2014) qui ont montré que
les systémes poreux tels que les grés ont unebiigégile long terme aux changements dans
les précipitations et une réponse plus forte amatians multi-annuelles de la recharge. Cette

réponse lente du systeme a été décrite plus hastléa paragraphes IV.3 et IV.4.
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Figure 54.Pluies moyennes annuelles et moyennes mobilesads Bt 7 ans sur les 25 dernieres
années. (a) Pluie moyenne du bassin du Kou calpaléla méthode de Thiessen ; (b) pluies de la
station Bobo-Dioulasso ; (c) pluie de la stationad¥allée du Kou (station la plus en aval)

En plus d’'une réponse de long-terme a la varigbditmatique que I'on peut lier aux
parametres hydrodynamiques, la variabilité spatialees parameétres peut étre a l'origine de
réponses différentes du niveau de la nappe dasmate (Dickinsoret al, 2004 ; Bhuiyan,
2010). Une forte hétérogénéité des parametres tydemniques, liee a une différence dans la
nature de la roche ou dans sa fracturation, pdyusiifier la différence de comportement
entre les zones en amont et en aval. En effet,zone aval plus capacitive et/ou moins
transmissive que la zone amont pourrait étre dgitee de la difference de comportement de

la nappe observée entre 'amont et I'aval du bagsiKou.

D'autres facteurs tels que les prélevements d’sauterraines, |'utilisation des terres,
la végétation, la topographie (Gurdakal, 2007 ; Gonget al, 2012) peuvent également
contribuer & créer une hétérogénéité spatiale ldaréponse de la nappe. Etant donné que les
pompages en amont ne sont pas sensiblement piés &ae ceux en aval (19 80&/jnsur un
total de 40 700 i & I'échelle du bassin versant) que ceux en dhghothése de taux de
pompage plus élevés n'est pas un argument solidg pastifier la difféerence de

comportement entre I'amont et les zones en aval.

La faible pente du terrain a I'aval du bassin paiirétre une condition favorable a la
rétention d’eau en surface et ainsi constituerzoe®s préférentielles de recharge. Favetau
al. (2009) ont montré au sud-ouest du Niger que I'aedation d’eau dans les dépressions a
occasionné une augmentation de la recharge qgail@stgine d’'une remontée du niveau de la
nappe depuis les années 1950. Dans le cas du loas&iau, les faibles pentes a I'aval et le

couvert végétal plus abondant (exploitation agegrdans cette partie du bassin pourraient en
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effet retarder I'écoulement de surface ou méme rfs®o une accumulation de I'eau en

surface. Cette hypotheése d’'une recharge plus éléage la zone en aval a travers I'eau de
surface, en lien avec l'utilisation des sols, lgétation et la topographie, a également été
explorée pour tenter d’'expliquer la différence aemportement mais est discutable étant
donné que certains piézometres aval sont situésutanzone de niveau topographique élevé.
Les piézomeétres P31 et Pz26 sont situés dans des »a le niveau topographique est le plus
élevé et les sols peu couverts mais indiquent em®ntée du niveau d’eau comme la plupart

des piézometres de la partie aval du bassin.

Les caractéristiques géologiques et hydrogéologigde bassin versant et leur
variabilité spatiale semblent étre les facteurssgaoents de la variation interannuelle du
niveau des eaux souterraines. Une telle hypothegmurrait étre testée sans la modélisation
hydrogéologique, surtout dans ce contexte ou leact&istiques de I'aquiféere ne sont

connues qu’en un nombre de points réduit.

IV.5.4.Facteurs explicatifs de la variation spatiale et t@porelle du niveau de la

nappe

L'analyse des données piézométriques a révélé aquépbnse hydrodynamique de
I'aquifere du bassin versant varie dans I'espatep{@zometres) et dans le temps (11lannées,
1995-1999, 2007-2009, 2012-2014). Nous avons lest&orrélations entre divers facteurs

environnementaux pour expliquer ces différences.

Les variables potentiellement explicatives destdifiices de comportement sur les 21
piézometres sont : I'épaisseur de la zone non éatuépaisseur de la nappe, l'altitude du
terrain et la distance a la riviere qui refletemtp®sition géomorphologique (plateau, vallée),
la formation géologique de la zone saturée et l@tian spatio-temporelle des précipitations.
La variable pluie a été prise en compte a traweis variables différentes (pluies annuelles,

pluies efficaces annuelles et moyennes mobilepldiéss sur un certain nombre d’années).

Pour étudier les variations spatiales et tempaalie comportement de la nappe, nous
avons utilisé les 21 piézomeétres sur les 11 anhéeseponse de la nappe est caractérisée par

plusieurs variables a savoir :

- la variation interannuelle du niveau piézométrigeprésentée par la différence des

niveaux piézométriques moyens annuels entre den&esnconsécutives. Le niveau
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piézométrique moyen annuel correspond a la moyeeseniveaux piézométriques

mensuels sur les 12 mois de I'année (janvier ardboe) ;

- l'amplitude des fluctuations saisonniéres est ldfédince entre le niveau
piézomeétrique le plus haut (hautes eaux) et leanivpiézométrique le plus bas

(basses eaux) en considérant les données d’une anné
- le temps de réponse estimé par la corrélation ploieeau piézométrique ;

- la corrélation maximale pluie - niveau piézométed®Rk) qui traduit I'intensité de la
relation entre la pluie et le niveau piézométrighieest estimée par les corrélations

croisées.

Une analyse spatiale en composante principale eeélisée en utilisant 21 individus
représentant les piézometres et 10 variables aanedres : les quatre caractéristiques de la
réponse des eaux souterraines mentionnées ci-gdéssusyenne de la variation interannuelle
de la pluie brute et la moyenne de la variatioarartnuelle de la pluie efficace sur les 11 ans,
la position géomorphologique, la lithologie de Udgre, I'épaisseur de la zone non saturée et
I'épaisseur de la nappe. Cette analyse spatialerdarénque la géomorphologie, la lithologie
de l'aquifere et son épaisseur saturée ne sontdpas parametres discriminants du
comportement de la nappe. En effet, la lithologe ldquifere décrite a travers les 5
formations géologiques, ne reflete pas bien laakdliié spatiale de la transmissivité et du
coefficient d’emmagasinement (Gombert, 1998). Deslews des parametres
hydrodynamiques en chaque point auraient pu étrefagteur explicatif des réponses
hétérogéenes comme l'ont démontré Dickinsein al. (2004). En outre, les variations
interannuelles de la pluie brute et de la pluidcatfe sont aussi des parametres non
discriminants du comportement de la nappe. Commetdfans la section IV.5.3, la réponse
du niveau des eaux souterraines a la variabiltg&frannuelle des précipitations est complexe.
En effet, le signal de pluie est retardé et lismél@ systeme de sorte qu'il ne peut étre corrélé
directement a la variation du niveau piézométriguesi, ces cing variables ont été écartées

des analyses suivantes.

Une ACP spatio-temporelle a été réalisée sur 28ivviclus (21 piézométres x 11 ans)

et six variables décrivant le comportement de [gpeeet le contexte de I'étudéableau 19 :

- la variation interannuelle du niveau piézométrigi®z) et 'amplitude saisonniére

(AS) définies pour chaque année,
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- le temps de réponse (Lag) et la corrélation max@rpalie-niveau piézométrique (Rk)
définis pour les deux périodes (1995-1999, 20074201

- la profondeur de la zone non saturée (ZNS) poujudhannée,

- et lavariation de pluie définie par la difféerertmla moyenne mobile de a pluie sur 7

ans entre deux années consecutiwey,(calculée pour chaque année.

En général, toutes ces variables indiquent desirsalfifférentes d'un piézometre a un

autre. Seule la pluie est définie par zone suileantéthode du polygone de Thiessen.

Tableau 19 Exemple d'un piézométre (Pz05) utilisé pour I'A@BRt®-temporelle
Année APz (m/an) AS (m) Lag (mois) Rk ZNS (m) AP (mm/an)

1995 0,0 0,64 2,00 06 11,5 0,0

1996 -0,2 0,35 2,00 06 11,7 -10,0
1997 -0,2 0,73 2,00 06 118 -15,3
1998 -0,2 0,36 2,00 06 12,0 -32,0
1999 -0,1 0,49 2,00 06 121 -17,9
2007 -0,5 0,47 2,00 05 12,6 -69,0
2008 0,0 0,79 2,00 05 126 35,5
2009 0,2 0,18 2,00 05 125 33,8
2012 0,1 0,61 2,00 05 124 112,2
2013 0,2 0,22 2,00 05 12,2 2,9

2014 0,0 0,40 2,00 05 12,2 -11,5

Des résultats de cette derniere ACP, nous avomswreles deux premiers axes
factoriels (56 % de la variance expliquée) pourligyer le comportement spatio-temporel de
la nappe Figure 55. Le premier axe factoriel (F1) est positivemesprésenté par
lamplitude saisonniere et la corrélation maximalees deux variables s’opposent a
I'épaisseur de la zone non saturée et au lag.I®kzmne non saturée est épaisse, plus le temps
de réponse de la nappe a la pluie est long et netlim&st corrélée a la pluie. Dans ce cas, la
nappe réagit avec une faible amplitude. Le deuxiaree(F2) est principalement représentée
par la variation temporelle de la pluie et du niveke la nappe. Ces résultats sont obtenus
avec une pluviométrie moyenne sur plusieurs an(i@ess), ce qui suggere que la variation
interannuelle du niveau de la nappe est le résdéida réponse lente des eaux souterraines
aux fluctuations des précipitations interannuelless changements dans les précipitations
affectent les eaux souterraines avec un retard Bomturée dépend des caractéristiques

hydrodynamiques des aquiferes (voir le paragrapt®3).

D'apres ces résultats, la variation de la pluidigue la variation temporelle du niveau

de la nappe sur I'axe des ordonnées tandis quariion spatiale de la réponse du systeme
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est représentée sur l'axe des abscisses. Les gittesmsont globalement représentés de deux
manieres. Pour certains d'entre eux (par exempgg Bu P14) dont le niveau piézométrique
est profond, les individus sont alignés sur I'a®e fRontrant une faible réponse du systeme
souterrain Figure 55). Pour les autres piezometres (par exemple, P#%4d), les individus
sont dispersés aussi bien suivant I'axe F1 quasullaxe F2, ce qui montre une sensibilité
aux changements dans les précipitations et unensépsensible du systéme souterrain
(Figure 55). On peut donc retenir que tous les piezomeétressmsibles aux variations de la
pluie et que ceux dont le niveau d’eau est assefomit sont peu sensibles a la réponse du

systéme.

Les résultats de I'ACP sont en accord avec lesysemlprécédentes dans la section
IV.5.2et IV.5.3. En effet, les variations saisomagdu niveau de la nappe sont fortement liée
a sa profondeur (Lee & Lee, 2000) et expliguentsdane certaine mesure la variabilité
spatiale du comportement des eaux souterrainesafilet al. (2009) soutiennent également
qgue plus les formations superficielles sont épaisptis les variations de haute fréguence
(inférieures a la variabilité annuelle) sont atém en faveur des variations de basses
fréequences. Pour P14 qui a le niveau d'eau legrlfond, alors que la variation interannuelle
du niveau piézométrique est bien marquée, il eat gEnsible aux variations saisonniéres
(Figure 50 et Figure 59. Les caractéristiques hydrodynamiques des a@siféontribuent a
retarder et a lisser le signal pluie (Dickingral, 2004) et donc a créer une sensibilité a long

terme a la variabilité des précipitations (Stoeétlal, 2014).

L’'analyse des facteurs qui régissent le comportérdes eaux souterraines pourrait
étre approfondie si des données spatialisées wiliséition des terres, les prélevements
d’eaux souterraines, les sols, la transmissivige,cdefficient d’emmagasinement étaient
disponibles. A ce stade, on peut considérer queskdtats fournissent des pistes de réflexion
pour identifier les causes de la variabilité spatet temporelle des fluctuations du niveau de

la nappe.
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Axes F1 et F2 : 56,65 %

F2(20,7 %)

Variables actives
. e Piézometres
P14
—&— Pz26
Pz18
-4 T Pz20bis
. —@— Pz05
—o—Pz11
—e— P03

-6 -4 -2 0 2 4 6
F1 (35,95 %)

Figure 55.ACP de I'hétérogénéité spatiale et temporelle dopootement de I'aquiféere avec un
échantillon représentatif de piézomeétres. Analyse gix variables actives (Lag, ZNS, Rk, AP,
APZ2)

IV.6. Conclusion partielle

Les travaux présentés dans ce chapitre ont peramslgiser I'impact de la variabilité
du climat sur les systemes hydrologiques et dectanaer la réponse des eaux souterraines au

forcage climatique.

La sécheresse détectée sur la pluie dans les ai®&€sa eu des conséquences
importantes sur les ressources en eau. Comme parpldes bassins versants dans la zone
soudanienne, cette rupture dans les séries plutiigués a donné lieu a un déficit encore
plus grand sur les écoulements. Ce déficit estrupd du méme ordre de grandeur que celui
des fortes précipitations, ainsi que celui desipitations au cceur de la saison des pluies. |l
reflete également le déficit de la pluie efficace gst également influencé par I'augmentation
de I'évapotranspiration. Malgré la légere haussa qannue la pluviométrie a partir des
années 1990, au sein du bassin du Kou les écoulgernah continué a diminuer jusqu’en
1997 et le fonctionnement hydrologique du bassmbde avoir changé. En effet, bien que
déja alimenté en grande partie par les eaux sairies avant la rupture (77 %), il est devenu

presque entierement alimenté par les eaux soutesraapres la rupture (96 %) et l'effet
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mémoire du systéme est devenu plus long. Son fomaiment hydrologique differe de celui
du Mouhoun, un systeme régional dont I'effet méeaitoujours été long. Le fonctionnement
hydrologique du Mouhoun est fortement lié a sontdi#base, comme en témoigne le retard

dans la reprise du flux par rapport a la repristagsduie en 1990.

L'analyse des chroniques piézométriques, en dépiewr brieveté, a montré que les
eaux souterraines ont une réponse positive a lagphétrie avec un retard de 1 a 4 mois, lié
au trajet de I'eau dans la zone non saturée. lrelatees a la hausse ou a la baisse observées
sur le niveau de la nappe sont les effets a lomgeteles variations interannuelles de la pluie.
En effet, les eaux souterraines ont une répongde &ix variations interannuelles de la pluie
et cela est fortement lié aux caractéristiques iplgs du milieu (transmissivité, coefficient
d’emmagasinement). Compte tenu de I'hétérogéné@tiale de ces caractéristiques,
l'utilisation d'outils tels que la modélisation asfcessaire pour mieux comprendre les
processus physiques qui régissent les différenuatsostemporelles du comportement de la

nappe.
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PARTIE IlI

ETUDE DU FONCTIONNEMENT
HYDRODYNAMIQUE DE L'AQUIFERE PAR LA
MODELISATION
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Chapitre V : Construction du modéle hydrogéologique de la zone d’étude

V.1. Généralités sur la modélisation hydrogéologique
V.1.1. Modeles mathématiques en hydrogéologie

La modélisation est de plus en plus utilisée enrdggblogie pour analyser les
écoulements et prédire la réponse des systemesaations de stress (Scibek & Allen, 2006
; Woldeamlaket al, 2007 ; El Alfy, 2014 ; Ertlrlet al, 2014 ; Knowlinget al, 2015). Les
caractéristiques de cette ressource qui a la phatitgd d'étre invisible sont souvent connues
de maniere ponctuelle. Au moyen de ces modeéleggddes données ponctuelles disponibles
sur une zone donnée peuvent étre utilisées pouodpper de facon logique et fiable les
données manquantes et fournir une réponse glolesleetidances de la nappe (Dassargues,
1991). Les modeéles représentent de maniére sigmplidies systéemes aquiféres trés souvent

complexes (hétérogénéité, anisotropie).

Il existe deux approches de modélisation mathématigiéterministe et stochastique.
L’approche stochastique suppose que le milieu étedi parfaitement représenté par les
fonctions de probabilité des parametres et degcalions (Dassargues, 1991), ce qui n'est
pas souvent le cas. L’approche déterministe se fiaske principe de causalité liant, par une
relation unique, la cause et le résultat. Dansae de I'écoulement souterrain, la nappe
représentée par ses caractéristiques et recevarsollititation extérieure représentée par des
variables indépendantes réagit d’'une seule maeietes variables dépendantes fournissent
une mesure de cette réaction. Cette derniere apprest celle qui correspond le mieux au

type de probleme que nous voulons traiter.

Selon le degré de conceptualisation du systemeeandistinguer deux catégories de

modéle au sein des modeles déterministes (Led®@®9 1Dassargues, 1991) :

- les modéles boites noires et les modeles a réseuwiotonsidérent les écoulements de
maniere globale et fournissent des résultats aacpar une relation empirique. Pour
une analyse du comportement des nappes visantndrpren compte les variations
spatiales des caractéristiques de l'aquifére ajneil’effet des pompages, ce type de
modele présente peu d’intérét.

- les modéles phénoménologiques basés sur les Itiiscdalement en milieu poreux et
qui tiennent compte de la complexité de 'aquif@rétérogénéité, variations spatiales,

bY

anisotropie). Ce type de modele est adapté a lalaiion des écoulements
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souterrains, de leurs interactions avec les eausudace ainsi que des impacts des
phénomeénes naturels (climat) et anthropiques (pgejpsur la nappe en prenant en
compte la variation spatiale des caractéristiquebadjuifére et des stress auxquels il

est soumis.

Pour des systemes aquiferes complexes, ce typeodélendéterministe se base en
général sur une approche numérique qui est réatinédeux grandes étapes dont la plus
critique est la conceptualisation du systeme. Gatpe vise a simplifier le systéme complexe
modélisé en se basant sur des hypotheses fonddeseriile exige la compréhension des
caractéristiques des aquiferes. Le degré de siogildn du systeme dépend de I'échelle
d’étude (locale, intermédiaire, régionale) (Totb63) et de I'objectif de la modélisation.

La géomeétrie des frontieres et la dimensionnalitérebdele sont deux des aspects a
deéfinir pour conceptualiser le modéle. En effetngddde modele, les systemes aquiferes
peuvent étre représentés en systeme monocoucheu2D), multicouche (quasi 3D) ou en
trois dimensions réelles. Les grands bassins sétiines constitués généralement de couches
perméables intercalées de couches imperméables eau-psrméables sont souvent
représentés en systemes multicouches (Zhou & lilRMans ce type de représentation, les
semi-perméables peuvent étre réels ou fictifs desdue I'on différentie deux aquiferes de
comportement hydraulique distinct (Rockeal, 2012). La modélisation de tels systemes
suppose alors que I'écoulement est essentiellerb&hiensionnel horizontal dans les
aquiféres et monodimensionnel dans les semi-pefegdétle Marsily, 1986 ; Rochet al,
2012). Pour un modéle en 3D, les trois composatgd'®coulement sont prises en compte au
sein des couches et le modeéle conceptuel tient iodgs caractéristiques de chaque couche
(de Marsily, 2004).

Le modele conceptuel est traduit en modele mathqueatbasé sur les lois qui

régissent I'écoulement dans ces milieux.

V.1.1. Equations de I'écoulement

L’équation qui régit les écoulements d’eau souieerast obtenue en associant la loi
de conservation de masse et la loi de Darcy. Lacip@é de continuité qui traduit la

conservation de la masse de fluide au sein d’'uameldemeurant fixe dans I'espace s’écrit :

. d ,
div (pq) + % +pq' =0 (23)

t
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La loi de Darcy permet de calculer le flaxd’'un fluide a travers 'un milieu poreux.
Les causes de I'écoulement sont le gradient desiorest la gravité soit le gradient de charge
hydraulique. Selon la loi de Darcy, le débit spgo (débit par unité de surface) pour un

fluide incompressible s’écrit :
g= —Kgradh (24)

La charge h est définie par la relation :

p

h=z+.s (25)
K est la conductivité hydraulique qui dépend didituet du milieu :
— kpg
K="y (26)

L’équation de diffusivité qui découle de ces denis pour une nappe captive s’écrit :

. — on
div (K grad h) = SSE —-q @27

. oh . _ L
ou pssa représente la variation temporelle de la masselddef emmagasiné dans un

volume élémentaire. Cette équation définit entieéneiml’écoulement en permettant de

déterminer le champ de charge h.

K : conductivité hydraulique [LT]

S, : coefficient d’'emmagasinement spécifiquéL

q : débit spécifique de I'écoulement & travers léemiporeux ou vitesse de Darcy [E]T
q’ : somme algébrique des débits prélevés et appuatésnité de volume [J]

k : perméabilité intrinséque du milieu poreux] [L

h: charge hydraulique [L]

~—+

: temps [T]

n : porosité du milieu [-]

: viscosité dynamique [Mll_T'l]

: masse volumique du fluide [M]

: pression du fluide [MET ],

Q@ T ™ T

: accélération de la pesanteur [{]T

z: altitude [L]
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V.1.2. Méthodes de résolution de I'équation de diffusivité

La résolution de I'équation de diffusivité peutfage par une méthode analytique ou
une meéthode numérique (Pinder & Celia, 2006). Pdes conditions géologiques et
hydrogéologiques complexes, la méthode analytigt@ifficilement applicable. En effet, la
complexité et l'irrégularité de la géométrie du dgone, la variabilité de certaines propriétés
dans le temps et dans I'espace rendent difficiieevionpossible la résolution analytique du
probleme. Les méthodes numériques telles que tiggatices finies et les éléments finis sont
celles couramment utilisées dans la résolution 'dquation de diffusivité (Wang &
Anderson, 1982 ; Pinder & Celia, 2006). Le choixX’'dae ou l'autre de ces méthodes dépend
en général du probleme a résoudre mais aussigtéfierence de I'utilisateur. La méthode des
différences finies est souvent préférée a celleéliaments finis pour sa simplicité. Le choix
de la méthode est fait de sorte a pouvoir déceirdus précisément possible et a moindre codt

le systéme d’écoulement (Dassargues, 2000).

V.1.2.1. Méthode des différences finies
Le domaine est discrétisé en cellules le plus suukectangulaires. Les parametres
sont introduits par moyenne, équivalente et repitésge de chaque cellule. L'approximation
de la solution de I'équation par cette méthode istes remplacer les dérivées spatiales et
temporelles par des différences finies. L'utilieatide la méthode des différences finies est
plus difficile pour des géométries tres complexesalement en 3D et trés hétérogénes.

L’anisotropie n’est habituellement prise en congpie parallelement aux cotés des cellules.

V.1.2.2. Méthode des éléments finis
Dans la méthode des éléments finis, le domaine @retdécomposé en cellules de
forme triangulaire, quadrilatérale ou autre. Ellst @lus difficle a comprendre et a
programmer que la méthode des différences finies rae est beaucoup plus flexible
géomeétriqguement. En effet, cette méthode admet tmune et toute taille d’éléments. De ce
fait, la complexité des formes aux frontiéres, #@régénéité et les sollicitations externes sont
représentées de facon plus précise. Elle admeeddetss directions d’anisotropie et les

hétérogénéités tres marquées.

V.2.Bref apercu sur les modéles existants dans la zode bassin du Kou
Au total, quatre auteurs ont développé un modé&dealilement souterrain incluant la
zone du bassin du Kou. Ces modeles, réalisés éralities échellesT&bleau 20, visaient
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d’'une maniére générale a comprendre le fonctionnemmgdrodynamique de l'aquifére et de
maniere spécifique a estimer les parameétres hyderdigues de la nappe (Dakouré, 2003), a
quantifier les différents flux (Derouane, 2008 uf#, 2008) et a simuler le comportement de
la nappe sous différents scénarii d’exploitationgi®ah Ingénierie, 1994 ; Dakouré, 2003).
Les premiers modeéles de la zone (Sogreah Ingénig8), calés en régime permanent et en
régime transitoire sur une partie du bassin, étdrés sommaires. Celui de Dakouré (2003),
qui a permis de comprendre le fonctionnement glebatégime permanent de la partie sud-
est du bassin de Taoudéni et le fonctionnemenégme transitoire de la zone d’alimentation
des sources de Nasso/Guinguette, a été limité gpandnque de précision des données
(géologiques, topographiques). Partant des travdeixDakouré (2003), le modéle de
Derouane (2008) réalisé sur la partie sédimentiur&urkina Faso a bénéficié de données
plus détaillées (géologie, piézométrie, topographauret (2008) qui s’est intéressé au
fonctionnement du systéme aquifere du bassin du&atalisé un modeéle monocouche calé

en régime permanent sur le bassin.

Tableau 2Q Synthese sur les modéles existants

Titre Zone d'étude Superficie|  Outil utilisé Période | Discrétisation Régime
(km?)
Sogreal Bassin du Kou 861 MONA 1990- 2kmx1km Régimes
Ingénierie, | Nappe Gfg-Ggg-SAC (régime 1993 permanent
199/ permanent) et et
ESTRA 500 m x 500 m transitoire
. (zone des sources)
(régime
transitoire)
Bassin du Kou 810 1 kmx 1 km Régime
Nappe GKS permanent
Dakouré, | Bassin de Taoudéni (1/3 180000 Processing- 1995- 5 km x 5 km Régime
200z au Burkina Faso + 2/3 MODFLOW 1999 permanent
au Mali)
Sous-modeéle Burkina - Processing- 2kmx 2 km Régimes
(régime permanent) MODFLOW permanent
N Pas de temps de 10 et
+ Sous-modéle dans la jours transitoire
zone des sources de
Nasso (régime
transitoire)
Sauret, Bassin du Kou étendu 3000 GSM 2006- 1kmx 2 km Régime
200¢ jusqu’a la riviere du (Modflow) 2007 500 m x 1000 m permanent
Mouhoun
(zone des sources)
Derouane | Bassin sédimentaire du| 40000 GSM Aprés 1kmx1km Régime
200¢ sud-ouest du Burkina (Modflow) 1995 permanent
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- Hypothéses de base

La plupart des travaux précédents ont été réaisése fondant sur les hypotheses
suivantes : (i) une nappe unigue contenue dansquiféee multicouche a I'échelle de
'ensemble de la série sédimentaire — Sauret (20@8pduit une simplification de
I'hnypothése en considérant une structure monocopche les besoins particuliers de ses
travaux ; (ii) deux types d’écoulement sont priscempte, un écoulement lent et continu dans
les zones non fracturées et un écoulement rapiceneentré dans les zones de fractures ; (iii)
des perméabilités plus élevées sont affectées aores de fractures ; (iv) le sens général de

I’écoulement est orienté du sud vers le nord.

- Modéles conceptuel et numérique

La géométrie des modeles les plus récents integbade des GKS comme base des
formations du bassin sédimentaire (Derouane, 2008ka a été rendu possible grace aux
travaux de Ouédraogo (2006) qui ont permis d’estifaeprofondeur du toit du socle sur
lequel reposent en discordance les GKS. Les mo@elgsnde échelle prennent en compte
'ensemble des couches du bassin sédimentaire. Bamsdélisation de Sauret (2008), la
limite GKS/Gfg, au bord de la falaise, a été coésdd comme une limite a flux nul. De ce
fait, 'aquifére des GKS n’est pas pris en commaglla modélisation. Cela suppose donc que
les échanges entre l'aquifere des GKS et les aattegéres qui le surmontent sont limités.
La méme considération est faite dans la modélisadi® Sogreah Ingénierie (1994) ou la
nappe des Gfg-Ggqg-SAC et celle des GKS ont été liséds séparément, supposant qu’elles
sont isolées par une couche imperméable. Ceperafatittat actuel des connaissances, des
niveaux impermeables ont été localement identdiés base des Gfg (schistes et argilites) et
au niveau du toit des SAC (calcaires imperméab(&sgreah Ingénierie, 1994). Leur
extension sur I'ensemble de la zone n'a pas étévpm et il n‘existe pas de données
suffisantes pour justifier de I'isolement de I'algue des GKS. En outre, & grande échelle,
tous les aquiféeres du bassin sédimentaire sontid@&®s comme formant un aquifére
multicouche au sein duquel il y aurait une nappgue Les hétérogénéités liées aux niveaux
impermeéables ne sont pas représentées dans lésediff modeles. Elles sont généralement
prises en compte de maniere implicite par une tranades parameétres hydrodynamiques
(Derouane, 2008). Les principales fractures soptésentées et prises en compte dans les

modeles par un facteur d’anisotropie (Derouane82®auret, 2008).
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Tous les modéles ont utilisé la méthode des diff@és finies pour la discrétisation
spatiale. L’écoulement dans la zone du bassin dud&b simulé par un maillage 2D de taille
variant entre 2 km (a I'échelle de tout le basgdimentaire du SO) et 500 m (a I'échelle du

bassin du Kou).

- Principaux résultats et recommandations de ces traux

Ces différents travaux ont permis de simuler I'éement général de la nappe et de
quantifier les flux entrants et sortants des dififés domaines définis. Ces travaux ont montré
le caractere drainant des cours d’eau du MouhoudueKou (de Koumi a Nasso) et la
convergence des lignes d’écoulement vers la zore steirces de Nasso/Guinguette
(Derouane, 2008 ; Sauret, 2008). Les flux d’eautesoaine simulés sortant du bassin
sédimentaire vers le socle cristallin sont relatieat faibles confortant I'hypothése
conceptuelle prise par Derouane (2008) qui consstaniter la zone modélisée aux terrains
sédimentaires. Le modele de Dakouré (2003) a perdes caler les parameéetres
hydrodynamiques et a montré une forte sensibilgélal charge simulée aux valeurs du
coefficient d’emmagasinement. Cela témoigne d'umefhétérogénéité des propriétés du
réservoir (T variant entre TOet 4.10° m2/s et S entre 1Det 8.10%). Sur la question de la
réaction de la nappe vis-a-vis de I'exploitatiomkDuré (2003) montre qu’une augmentation
des débits d’exploitation dans la zone Nasso/Gutiguentraine une augmentation des
rabattements plus importante a l'ouest (vers Bomm#asso) qu'au sud. Par ailleurs, il
conclut que les pompages semi-urbains de 700 & 8&(@ur ont une faible influence sur la
nappe. D’'une maniere générale, l'effet des pompagesujours été considéré comme
négligeable vis-a-vis du fonctionnement globalaleappe, surtout dans les modeles a grande

échelle. Le pompage annuel est estimé a moins deéulfé6tentiel de la nappe.

Ces précédents travaux ont relevé un certain nomérémites et ont formulé des
recommandations qui ont servi a baliser la préséntde. Les premiers modéles étaient
sommaires et ont manqué de données précises syeolmétrie de l'aquifere et sur la
piézométrie (Sogreah Ingénierie, 1994 ; Dakour®320Ce manque de données a introduit
beaucoup d'incertitude dans le calage des modélesr Sauret (2008), le modéle en
monocouche ne permet pas de prendre en compténseditails du fonctionnement de la
nappe. Comme il a été spécifié dans le documemhociele mérite d’étre amélioré en prenant
en compte I'épaisseur réelle de chaque couche wlamsodele multicouche calé en régime

transitoire pour permettre de mieux simuler le cortgment de la nappe. Le modéle de
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Derouane (2008), le plus récent et le mieux élgkmi@néficié d’'une description détaillée de
la géométrie du bassin sédimentaire sur la baseodpes géologiques (Ouédraogo, 2006).
Ces données supplémentaires ont permis de coespaur une premiere fois un modéle
géologique en 3D du bassin sédimentaire avec destats assez satisfaisants. De plus, le
nivellement de I'ensemble des points d'observatidnsniveau piézométrique utilisés dans
cette étude a permis de tracer une carte piézayétplus précise (Dedewanou, 2005). Ces
travaux nous ont servi de base dans I'élaboration chodele a échelle plus réduite qui a

pour but de simuler le fonctionnement de la nappbaksin du Kou.

V.3. Objectif de la présente modélisation du systéme aijére du bassin du Kou

La présente étude se base sur les acquis desxrdgaunodélisation antérieurs, surtout
en terme de schéma conceptuel, pour élaborer uelenqdi va a la fois permettre de simuler
le comportement hydrogéologique global de I'ageifet permettre de tester l'influence de la
variation climatique et des pompages. Le but visérae est qu’il puisse servir a la mise en
place d’'un systeme de télégestion pour un suiteerps réel et quasi permanent du niveau de

la nappe.

De maniere spécifique, I'objectif visé dans cettedglisation est de représenter le
mieux possible le fonctionnement de I'aquifére afepouvoir tester sa réponse aux diverses
sollicitations. C’est pourquoi il a été retenu daliser un modeéle en 3D prenant en compte les

différentes couches de l'aquifere et de le calerégime permanent et en régime transitoire.

Le régime permanent a été calé a partir des doreréggriode de basses eaux entre
1995 et 1999, période sur laquelle on dispose dius grand nombre de données
piézométriques. Une validation a été effectuéertirpies données de la période des basses
eaux de I'année 2014 puis celles de la périodendates eaux de la méme année. Le calage
en régime permanent devra permettre de quantdgedifférents flux qui transitent dans le
domaine ainsi que les échanges entre aquifergietai Le régime transitoire est calé sur la
période de 1995 a 2014 a un pas de temps menaweb@onettre de simuler la réaction de la
nappe vis-a-vis de la variation de la rechargeestmbmpages des divers usagers (agricoles,
industriels, eau potable). Une simulation a étiefaur la période de 1961 a 2014 a un pas de
temps annuel afin de tester la réaction de la négpe a la variabilité du climat de la zone
depuis les années 1960.
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V.4. Code choisi

Le code retenu pour la modélisation est Modflow [Mdoald & Harbaugh, 1988 ;
Harbaughet al, 2000). Modflow est développé en Fortran et pefaeésolution numérique
de I'équation de diffusivité par la méthode desédénces finies. Son efficacité a été prouvée
par une utilisation mondiale massive et il convigas bien pour des modeéles simulés en 2D.
Il simule plus difficilement les écoulements en 8P systemes complexes. Des travaux
récents proposent néanmoins des solutions précisEsmment sur la discrétisation du
domaine pour une meilleure représentation des tiondi d’écoulement de ces types de

systéme (Gao, 2011).
L’écoulement est étudié selon deux régimes : peemiagt transitoire.

* En régime permanent, la norme et la direction deolilement sont constantes dans le
temps en tout point du milieu. L’équation de diffuie s’écrit :

Kxxaz+Kyyaz+Kzzaz q =0 (28)

« En régime transitoire, la charge hydraulique varnidonction du temps et I'équation de

diffusivité s’écrit :

Kxxaz+Kyya 2+KZZ SSE_ ' (29)

Kwo Ky Kzz @ conductivité hydraulique suivant les directiomngipales d’anisotropie du
milieu (X, Y et Z) de I'espace [LT]

S : coefficient d’'emmagasinement spécifiquéL

g’ : somme algébrique des débits prélevés et apdartgs

h: charge hydraulique [L]

t: temps [T]

V.5. Modeles conceptuel et numérique
V.5.1. Géométrie du modéle

V.5.1.1. Extension horizontale et verticale

Etant donné que les limites du bassin versant dunécorrespondent pas a celles du
bassin hydrogéologique (paragraphe 1.6.4), le doenaiodéliséKigure 56) a été défini de
facon a pouvoir définir aisément des conditions kmites. De ce fait, les limites naturelles
ont été privilégiées.

121



A l'ouest du bassin, en dehors de la piézométrisenkie, il n'existe pas d'autres
informations permettant de fixer des conditions &mmtes. Cependant, cette zone n’est pas
bien couverte en points d’'observation et la piézom@’est pas assez précise pour permettre
de définir des conditions aux limites fiables. Daspil ne serait pas judicieux de fixer des
conditions aux limites a charge imposée a partitadgiézométrie observée tout le long des
limites du bassin versant. Plus a I'ouest, il yn@ frontiere naturelle, la riviere du Mouhoun
régulierement suivie, que nous avons retenue colinmite ouest. A I'est, la limite de la zone
sédimentaire a été retenue, considérant les échamje la zone sédimentaire et la zone de

socle limités. Sur les c6tés sud et nord, les émitu bassin versant ont été conservées.
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Figure 56. Extension de la zone modélisée

L’extension verticale du domaine modélisé va deudace topographigue jusqu’au
toit du socle. Le MNT realisé (paragraphe V.5.t@)stitue a cet effet le sommet du modele.
Le mur représenté par le socle sur lequel repasenliscordance les GKS est estimé a partir
de données de géophysique aéroportées (Ouedra@@f), des données de forages profonds
n’étant pas disponibles pour permettre de défanprbfondeur du toit du socle. A I'échelle de
la zone sédimentaire du sud-ouest, des remontéesdlie ont été identifiées dans certains
endroits créant une discontinuité de certaines loemidelles que les GKS et les Gfg.

Cependant, a I'échelle de la zone modélisée, dlgediscontinuité n’a pas été constatee.

122



Les niveaux aquiféres décrits dans le chapitrent pois en compte dans le modéle.
Des plus anciens aux plus récents, nous avonsGris de Kawara-Sindou (GKS), les Gres
fins glauconieux (Gfg), les Grés a granules de tquéBgq), les Siltstones, Argilites et
Carbonates (SAC1), les Gres fins roses (Gfr).

V.5.1.2. Modéle numérique de terrain

La topographie dans cette étude est tres imporfzarize qu’elle a servi a définir les
niveaux stratigraphiques et piézomeétriques. Lagoguhie de la zone a été réalisée a partir du
modéle numérique de terrain produit par la missittn la navette spatiale américaine
Endeavour de février 2000. Cette mission de la NAB#ret al, 2007) a réalisé un modele
numerique de terrain (MNT) sur prés de 80 % deauféase de la Terre (entre 60°N et 56°S).
A ce jour, 3 modeéles sont gratuitement a la digmosidu public : le SRTM30 avec une
résolution géométriqgue de 30 secondes d’arc (em@f® m) en X, Y, le SRTM 3 avec une
résolution géométrique de 3 secondes d’arc (en\@fbm) et le SRTM1 avec une résolution
géomeétrique d’'une seconde d’arc (environ 30 m).rFms travaux, nous avons utilisé ce

dernier modele.

En plus des altitudes SRTM, des points spécifiquesété levés au GPS différentiel
(DGPS). Il s’agit notamment des piézometres, dasosis de jaugeage, des sources d'eau
ainsi que d'un certain nombre de forages qui omvisge points de mesure du niveau
piézométrique. Ce travail a permis d’obtenir dees@lus précises en ces différents points
étant donné que le SRTM a une précision de 20 nplanimétrie et de +16 m en
altimétrique (Faret al, 2007 ,http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/statistics.hjmUne centaine de

points levés au DGPS ont donc permis d’analysquédité des données SRTM dans la zone.
On note une bonne corrélation (R2 =0,99) entredeex sources de donné&sgure 57) avec
des écarts allant de -4 m a +16 m. Pour des zanésysieres telles que les cours d’eau ou
les zones de forte densité de végétation, les ksl SRTM sont plus élevés que celles du
DGPS (+4 a +16 m). C’est d’ailleurs dans la fatétKou que les plus grands écarts sont
observés (+10 a +16 m). Ces écarts ne sont pagylagaréau regard des fluctuations
saisonnieres du niveau piézometrique qui n‘excedeZp5 m par an. Des corrections ont été
apportées cependant au MNT SRTM dans certaines afimede se rapprocher au mieux des
cotes mesurées sur le terrain, notamment le lorgy mcipaux cours d'eau (Kou et

Mouhoun) et dans la zone de la forét de Nasso.
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Figure 57.Corrélation entre les données du SRTML1 et ceflessds au DGPS

Le modele numérique ainsi obtenu permet de noterpamte globale sud-nord dans
I'emprise du domaine modélisé, avec une altitudéedmain naturel qui varie entre 641 m au
sud et 276 m au nordrigure 58). Dans la zone de Bobo-Dioulasso, la limite déalaise est
assez remarquable et marque le rebord du plateau.
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V.5.2. Modele géologique en 3D et discrétisation

La géométrie des aquiféres a été reconstruitetd gas informations extraites de logs
de forage et des données tirées de la construdtiomodele régional de Derouane (2008).
Dans le cadre des travaux de Derouane (2008),i$8par des couches a été estimée sur la
base des observations de forage dont les profosaéexcedent pas 200 m. Au-dela de cette
profondeur, les estimations ont reposé sur uneagalkation de la position verticale des
différents contacts entre horizons profonds baséeles pendage moyen observé. Une
correction est apportée par la prise en compta aaite de profondeur du sommet du socle
cristallin, obtenue par géophysique aéroportée @€aagjo, 2006 ; Derouane, 2008). De ces
données, nous avons pu extraire le toit et le rwtdque couche en 48 points. Ces données
ont été complétées par celles des logs de foragendois disposions. Parmi 84 logs de forage
interprétés, seuls 16 d’entre eux ont atteint le& diune couche. Ces différentes données ont
permis de constituer cing jeux de données ayamipate représenter les différents horizons
(toit des SAC, toit des Ggq, toit des Gfg, toit d&kS et mur des GKS). Les surfaces des
différents horizons ont été traitées par interpotatsur ARCGIS et ont ensuite été
implémentées dans le modele géologique sur Modflevtoit des Gfr ainsi que les zones

d’affleurement des 4 autres couches sont représpatde modele numérique de terrain.

L’équation générale de [I'écoulement est résolue wilisant un maillage
tridimensionnel. Ainsi, toute I'étendue de la zomedélisée a été discrétisée en mailles
régulieres de 500 m x 500 m. La discrétisation icvale tient compte des cing couches
aquiferes décrites ci-dessus. Cette discrétisaiéte retenue a I'issue de quelques tests sur
trois types de maillage vertical (uniforme, semiforme et déformé). Les maillages semi-
uniforme et déformé sont ceux qui permettent deésgmter correctement le domaine
modélisé. En faisant référence aux recommandatiernSao (2011), le maillage déformé est
utilisé ici, parce qu’il 'y a pas de variationsraptes des interfaces entre couches (coupe
Figure 59) ni forts gradients hydrauliques verticaux et notenvisageons pas de faire des
simulations d’essai de pompage ou de transport.ps, il permet de conserver les
différentes couches telles qu’elles se présenteet qui a I'avantage de permettre une
estimation des flux échangés. Pour tenir comptaideau relativement peu perméable qui
s’intercale entre les GKS et les Gfg et qui sexdibrigine de la captivité d’une partie de la
couche des GKS, la couche des GKS est divisée ®n @ans I'unité supérieure, de faibles
perméabilités ont été introduites dans certainsrcétsd pour représenter les niveaux

imperméables qui séparent localement les deux esutle reste des hétérogénéités verticales
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et latérales (dolérites, niveaux imperméables)pda été représentés de maniére explicite
dans le modele car leur extension reste inconnué&chelle de la zone. Elles sont
indirectement prises en compte dans les cing hasizaguiféres du modele par des variations

de valeurs des paramétres hydrodynamiques.

Cette discrétisation en 3D comporte 133 lignes8& dolonnes sur chacune des 6
couches soit un total de 78 732 mailles activguie 59).
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Figure 59. (a) Modele numérique en 3D : sources (pointsesjdorages (points bleu ciel), rivieres et
drains (lignes bleu ciel), limites sud, nord, etstulignes verte, jaune et bleu), plan de cougeadl
rouge), (b) bloc 3D et (c) coupe représentativersahe ligne d’écoulement

V.5.3. Falilles

Les principales discontinuités structurales prisescompte dans le modéle ont été
sélectionnées a partir de plusieurs sources de édsnnUne carte de synthése des
discontinuités a été élaborée sur la base dedooisces de données :

- failles représentées sur la carte au 1/1 006 @®urkina (Castaingt al, 2003),
- cartographie de failles de la zone des sources aesdGuinguette réalisée par

Ouédraogo (2006),
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- linéaments identifiés sur I'image satellitaire dandsat ETM+ (GeoCover Circa

2000).

Nous avons procedé par une classification desrdiffés discontinuités par ordre
d'importance afin d’en ressortir les principalesllés a introduire dans le modeéle. Deux
grandes classes ont été définies : (1) failles itéslpar corrélation de logs de forage, dont les
failles de la carte au 1/1 000 GGfinsi que certaines failles de Ouédraogo (20@))f4lles
correspondant a des méga linéaments satellitai’d®lDISAT 7 ou de photographies
aériennes.

Ces dernieres ont été vérifiées sur le terraindif&rents indicateurs indirects tels la
présence d’'arbres ou leur alignement avec le rébgdtographique, ce qui a permis de
valider certains méga linéaments. Toutes ces dsfinemations ont permis d’établir une
cartographie des discontinuités. La carte validés discontinuités présente des failles
généralement orientées SO-NE, SE-NO et SSE-NN@ufe 60). On remarque que le réseau
hydrographique a tendance a s’aligner avec leodiswités. Cela concerne un nombre non
négligeable de cours d’'eau dont le Kou. Les soudmdNasso/Guinguette se situent au
croisement de plusieurs failles majeures.

Les failles sont prises en compte dans le modelmal@éere implicite par un facteur
d’anisotropie horizontale. Elles ont été introdsiitke maniére progressive dans le modéle au

moment du calage en prenant en compte leur effé guézométrie.
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Figure 60. Cartographie des discontinuités structurales dethe modélisée

V.5.4. Conditions aux limites

La relation entre le domaine modélisé et le miksteérieur est décrite a travers trois

types de conditions aux limites :

- Condition de charge imposée (condition de Dirighlda hauteur piézométrique est
connue le long de la limite.

- Condition de flux imposé (condition de Neumandans le cas ou les flux échangés
sont connus. Les limites imperméables (limites &tar) ou les limites au travers
desquelles le flux qui transite est négligeablet smmsidérées comme des limites a
flux nul.

- Condition mixte de charge et de flux (condition Fteurier ou de Cauchy) : les flux
sont dépendants de la hauteur piézométrique. Gestais des rivieres drainant ou
alimentant la nappe. Ce type de condition aux émipermet de simuler les flux

échangés entre la nappe et les eaux de surface.
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V.5.4.1. Conditions aux limites au niveau des frontiéres

Sur la frontiere ouest du domaine modélisé, la&revidu Mouhoun qui est en équilibre
avec la nappe depuis sa source jusqu’a I'aval @enduence avec le Kou (Derouane, 2008)

est considérée comme une limite a charge imposée.

Les frontieres sud et nord ne constituent pas idetes hydrogéologiques de la zone
modélisée. Sur la carte piézométriga@re 13, p29), on remarque un écoulement entrant a
la limite sud du domaine et un écoulement en graadie sortant a la limite nord. Le long de
ces deux frontiéres, des conditions a charge ingteges de la piezométrie observée y ont
été définies. Aprés le calage du régime permarest/imites ont été converties en limites a
flux imposé pour le calage du régime transitoirdaleériode de 1961 a 2014, les données

piézométriques n'étant pas disponibles sur la pérancienne.

A I'est du domaine, une condition a flux nul a #tgposée en supposant les échanges
entre le socle et le sédimentaire trés limités. dmsrces identifiées le long de la falaise en
bordure est de la zone au nombre d’une vingtaitieles débits variant entre 0,5 et §/tm
Cette quantité d’eau qui s’échappe de la zoneéggigeable au regard des quantités d’eau qui
transitent dans le domaine. La modélisation duibagslimentaire (Derouane, 2008) soutient

également I'hypothése d’échange négligeable eatsedle cristallin.

V.5.4.2. Conditions de riviere et de drain

La riviere du Kou et ses principaux affluents smygrésentés par une condition aux
limites de Fourier permettant de quantifier lesaigjes avec la nappe. La riviere du Kou,
cours d’eau pérenne (de Koumi jusqu’a la confluesngec le Mouhoun), est représentée par
une condition de riviere qui permet de quantifess €changes qui se font dans les deux sens
(nappe vers riviére ou riviere vers nappe). Lewafits du Kou, majoritairement temporaires,
sont représentés par une condition de drain (Prad&9 ; Brunneet al, 2010). Considérant
les drains, les seuls échanges possibles se fotd dappe vers le drain. Les principales

sources de la zone sont également représentéangaondition de drain.

La quantité de flux échangée est régulée par kuvale la conductance C (L2/T) du lit

du cours d’eau qui s’écrit :

C=— (30)
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Avec,
Kz : perméabilité verticale des matériaux du lilaeviére [LTY] ;
| : largeur de la riviere au sein de la maille [L];
L : longueur de la riviere au sein de la maille;[L]
e : épaisseur du lit de la riviére [L].
Les flux échangés entre la nappe et la riviere nidget de la hauteur d’eau dans la
riviere et du niveau d’eau de la nappe. Pour leccaka nappe est déconnectée de la riviere
(Figure 613, la riviere alimente la nappe et le flux échadggend de la hauteur d’eau dans

la riviére. Il se calcule suivant I'équation :

Q =C (Rg — Bg) (31)

Si la nappe est en contact avec la rivigfgyfre 61b), en fonction du niveau d’eau de la

nappe, les échanges nappe-riviere se font danslidtautre sens :
Q=C(Rg—Py) (32)

Avec C: conductance du milieu [M2T
Re : niveau de la riviere [M]
Be : altitude du fond de la riviere [M]

P, : niveau piézométrique [M]

(a) ib)
Riviere Rivigre
Sawa | ] 40
BE _Ix-_l}'- 1 - . _PZ_ ——— Ty - e JE—
._' - - - = ,
- e i
Happe libre Happe libre

Figure 61.Calcul d’échange de flux nappe-riviere selon Modfl¢a) nappe déconnectée de la riviere
(b) nappe et riviere sont connectéasniveau piézométrique correspond a la ligne disnae

Considérant le drain, il n'y a échange que si largh de la nappe est supérieure a
I'altitude du drain (Pz > Be).

La cote du lit de la riviere du Kou ainsi que calis drains sont extraites du modéle
numerique de terrain qui a subi quelques correst{paragraphe V.5.1.2). La valeur initiale
de la conductance, variant entre*16t 3,5.10 m2/s est inspirée des travaux antérieurs
(Sauret, 2008). Elle a été calée dans le modélengpumoduire au mieux les débits mesurés.
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V.5.5. Recharge de la nappe

Les valeurs initiales de recharge introduites danshodele sont issues du bilan de
Thornthwaite. Elles peuvent étre variables spatial® a cause de la pluie qui diminue dans
le sens sud-nord et également a cause des diéngrgs de sol. Dans certains travaux des
valeurs spatialisées de recharge ont été intraxlaitedenant compte de la variation spatiale de
la pluie. Par exemple, le bilan présenté par Dare {a008) indigue dans la zone du bassin du
Kou une variation de la recharge entre 130 mm/asuduet 90 mm/an au nord. Sauret (2008)
avait considéré une recharge annuelle variable &2mm au sud et 26 mm au nord. De ces
deux travaux, on peut remarquer un écart de 15 m#0de recharge par an entre le sud
(partie amont du domaine) et le nord (partie avabldmaine) et des estimations qui varient
du simple au triple. Une forte variation de la cagamaximale de stockage du sol induit
€également une variation de la recharge estiméeoidak2003) avait trouvé sur le bassin du
Kou, une recharge de 127 mm/an pour ung,Rde 130 mm et 74 mm/an pour une ke
200 mm. Nos analyses sur la sensibilité de la rgeha la valeur de la réserve utile maximale
du sol imposée ou a la valeur du coefficient d'éement ont également montré que la
recharge peut énormément varier selon le choixedeparametres (de 60 a 150 mm/an pour
les valeurs extrémes de ces deux parametres, pphegh.2.3). Ces écarts sont surtout dus a
la RUnax qui varie dans une large gamme (100-200 mm) et l@s variations induisent des
variations sensibles sur la recharge. La priseoempte d’'une recharge variable dans la zone
est donc pertinente si elle prend en compte laati@ns de RU,haxainsi que celle de la pluie.
Tenant compte des incertitudes associées a l'estimale la recharge, nous avons
initialement défini une seule zone de recharge teute la zone modélisée. Une valeur
moyenne de recharge a été calculée avec les phugennes de bassin de toute la zone
modélisée en considérant une réserve utile deRidh4{y) de 130 mm. De ce calcul, nous
avons fixé la valeur moyenne de la recharge dettioge 1995-1999 (95 mm/an) comme
valeur a priori de recharge sur toute la zone nigéel Pour I'année 2014, elle est de 70
mm/an. Pour le régime transitoire, nous avons d@éndiles valeurs de recharge calculées a

partir du bilan de Thornthwaite sur la période 8611a 2014.

V.5.6. Prélevements

Une synthése des prélévements d'eau a été faitartad pes travaux antérieurs
(Sogreah Ingénierie, 1994 ; Sauret, 2013), des@kmissues de la base INOH de la DGRE

ainsi que des données fournies par TONEA. Ces éesont été complétées par une enquéte
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réalisée aupres de certains usagers (ONEA, indisstigestionnaires des AEPS). Il a été
identifié 4 principaux types d'usagers : 'ONEA pdiAEP de la ville de Bobo-Dioulasso,
I'AEP des milieux ruraux et semi urbains qui s& faincipalement a travers les forages, les
sociétés industrielles et autres sociétés explltanappe et les exploitants agricoles. Nous
nous sommes intéressés a I'ensemble de ces usdigedsapprécier la pression réelle qu'ils
exercent sur la ressource afin de les prendre mpteodans le modele. C’est pour cela que
nous avons établi la situation des prélevementaud@n 2014 Rigure 18) ainsi que leur

évolution dans le temps en fonction de la dispditébies données.

. Approvisionnement en eau potable de la ville de BabDioulasso

Alimentée jusqu’en 1950 par des puits creusés tharmt®uche de latérite (Palausi,
1957), la ville de Bobo-Dioulasso est de nos jalimentée en eau potable par des sources et
des forages a gros deébit exploités par TONEA. piwisionnement en eau potable de la
ville assuré par 'TONEA a débuté autour des and®&® par I'exploitation de la source de
Nasso dite ONEAL dont le débit était estimé & 968 ifPalausi, 1957). Avec une population
de 45 000 habitants en 1956 et un taux de croissastané a 8 % par an, les prélevements de
I'ONEA étaient de I'ordre de 2340 ¥jpur (Palausi, 1957). Depuis cette date, la qtéanti
d’eau prélevée n'a cessé de croitre pour atteimdrgron 40 000 rijour en 2014. De
nombreux changements en termes d'infrastructuredrabligues ont accompagné cette
évolution des pompages. Nous avons essayé de sgathés principaux changements dans

les paragraphes ci-apres.

En 1975, l'installation de 4 pompes immergées d& 22h (ONEA, 1996) sur la
source ONEA1 a permis d’augmenter la capacité déymtion jusqu’a environ 900%h, soit
le débit total de la source. Pour faire face adaupie d’eau en période de pointe, la source
ONEA2 a été aménagée en 1990 pour fournir un dégipoint pouvant atteindre 220°#m.
La production journaliére est donc passée a 15m6ur environ en 1990 alors qu'en 1989,
elle était de I'ordre de 10 520%jour. En 1993, la mise en dépression de la SODEAL a
permis d’'estimer son débit maximum & 1358h(Sogreah Ingénierie, 1994). La source a
ensuite été réaménagée en 1999 avec la déloaafisdii point d’exploitation. Trois
électropompes immergées de 75&hmdont deux en fonctionnement simultané y ont été
installées et le volume moyen produit est pass& 350 ni/jour. En 2000, deux forages de
250 m/h (F1 et F2) ont été réalisés pour accroitre lpaci#é de production en vue de

satisfaire la demande en eau de la ville de Bolm#Bsso jusqu’a I'horizon 2010. lls captent
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tous les deux les gres fracturés des Ggqg. Suigs netallations, on a enregistré des quantités
d’eau prélevées en 2003 et 2010 respectivemend 86@ ni/jour et 32 950 rijour.

En décembre 2013, deux nouveaux forages (F3 et’Bée capacité de 250 °h,
chacun captant les Ggq, ont été mis en service pallier I'insuffisance d’eau, la capacité
maximale de production ayant été atteinte entréd 202012. Un troisieme forage (F5) d’'une
capacité de 250 fth a été réalisé en juin 2014 et est en attenteedidis en service. Avec la
mise en service de ces deux nouveaux forages, FOABrélevé environ 40 000%four en
2014 et la capacité de production maximale est2@0B ni/j. Aprés la mise en service du
forage F5, la capacité de production journaliérel@EA avoisinera 58 000 1¥j. Ces

aménagements sont faits pour satisfaire les besaieau jusqu’a I'horizon 2025.

On peut remarquer que les prélevements de 'ONEgessent de croitré&igure 62).
La pression sur les sources d’eau reste importanie nombre de forages a gros débit
augmente au fil du temps. Considérant la derni&eemhie (2004-2013), le taux de
croissance annuelle moyen de la production esva@mn6 %.
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Figure 62.Production journaliére pour I'AEP de Bobo-Dioutade 1956 a 2014

Les volumes prélevés par 'ONEA proviennent en deapartie de la source ONEA1
parfois soutenue par la source ONEA2 en périodpailete. Avant I'année 2014, année de
mise en service des deux forages F3 et F4, la giopales prélevements était de I'ordre de
70 % pour les sources et 30 % pour les forages F2.d.a mise en service des forages F3 et

F4 a permis de réduire Iégérement la pressionesusdurces. Ainsi, les prélevements moyens
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journaliers sur les sources sont passés de 26 584G @4 090 n¥j et représentent environ

60 % des prélévements actuels.

Le volume prélevé varie au cours de I'année entmespmois ou le pompage atteint
son débit maximum et aolt ou il atteint le minimu@est principalement les prélévements
au niveau de la source qui connaissent ces var&aao cours de l'anné&igure 63). Les
pompages au niveau des forages sont quasi conatantsirs de I'annéé&igure 63).
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Figure 63. Variation saisonniere des prélévements pourlla dé Bobo-Dioulasso entre

2012 et 2014
. Autres pompages pour 'AEP

Il s’agit des forages équipés de pompe manuelteipalement utilisés en milieu rural
et des forages équipés de pompe électrique. Latisitudes forages utilisés pour 'AEP en
milieu rural a été fournie par la DGRE pour I'anr##.3. Le premier forage date de 1976
mais le nombre de forages n’a connu une forte antatien qu’a partir de 1987 avec la mise
en ceuvre de projets et programmes d’AHHgUre 64). Le nombre de forages a
progressivement augmenté jusqu’en 2013 ou on démoB#6 forages sur la zone modélisée
dont 212 sont situés dans I'emprise du bassin du. Kes forages ont généralement une
profondeur comprise entre 40 et 80 m et leur déhite entre 0,5 fith et 20 nih. Nous
avons évalué les quantités d’eau pompée en noastbas ce debit et le nombre d’heures de
pompage estimé lors de lI'enquéte et sur la basequidques points d'eau qui sont

régulierement suivis. Le nombre d’heures de pompagi&e au cours de I'année entre les

134



mois les plus chauds (environ 12 h en ao(t) emeis pluvieux (environ 4 h). En fixant en
moyenne 8 h de pompage, pour les 346 forages)ueneoest estimé a 2800%n

Les forages équipés de pompes électriques sordrabre de 29 dont 4 (Péni, Badara,
Banakédaga, Darsalamy) régulierement suivis paasigsciations. Cela a permis d’estimer le
volume journalier prélevé & environ 4508/jnpour ces 4 forages. Pour le reste des forages
dont la plupart sont exploités par des privés,dieme pompé est estimé a environ 2907 m
en considérant le débit du forage (10-38hhet un nombre d’heures de pompage de 8 h par

jour.

L’ensemble de ces pompages correspond & un volumesier de I'ordre de 10 000°m
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Figure 64.Evolution du nombre de forages depuis les ann@és 1

* Industries et services publics

L’activité industrielle a Bobo-Dioulasso est tréspiortante et diversifiée. Elle couvre
tous les secteurs : agro-alimentaire, chimique aliuggique, etc. Une enquéte a permis de
faire la synthese de ces usagers. La plupart dendastries sont localisées dans la zone dite
industrielle au secteur 20 de la ville de Bobo-Magso. Dans la politique d’extension de la
ville, une deuxieme zone industrielle, située &datie de Bobo-Dioulasso sur la route de
Bama, est en cours de développement et compte lleoteat environ cing industries
fonctionnelles en 2014. Parmi ces usagers, nous sommes intéressés aux industries qui

exploitent directement les eaux souterraines &tsagtes forages.

Ainsi a-t-on dénombré quatre sociétés industriedjes prélévent environ 1500
(Tableau 21). En plus de ces usagers, d’autres préléevementfores, dont le cumul est
estimé & environ 150 ¥, sont effectués par une dizaine de sociétésroguption d’eau de
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consommation en sachets et en bouteilles sur laizne recensées. Aux cotés de ces deux
types d’'usagers, on dénombre quatre services gublkiploitants de la nappe (SONABHY,
SONABEL, Abattoir, Bobolnter) qui prélévent envir680 nilj.

Le volume d’eau prélevé par 'ensemble de ces usagg estimé entre 2000-2508/jm

Tableau 21.Synthése des pompages pour usage industriel

Société d'eau d¢ Volume Industrie Volume Services | Volume
consommations  (m?/j) (m?j) publics (m?))
Jirmani 20 SN Citec 900-1000 | Bobo-Inter 145
Sougr-Kom 20 BRAKINA 250-300 SONABHY 30
Faso Eau 20 SBFA 50 SANABEL 105
Eau Santé 20 FILSAH 10-20 Abattoir 250
Jourdain 10
Classico 10
ldéale 7
Spéciale Eau 5
Sababu 2
Tera 2
Afrique Eau 2

. Usage agricole

Les surfaces irriguées s’étendent pour la plugaldrig du cours d’eaulrigure 65) et
sont en grande partie alimentées par les eauxrtcsuEn effet, le débit de base de la riviere
du Kou, nourri principalement par les apports desrees de Nasso/Guinguette apres
prélevement de I'eau pour 'AEP de Bobo-Dioulassst, exploité pour des aménagements
hydro-agricoles de prés de 2000 ha (Wellens, 2Qled.surfaces irriguées a partir des eaux
souterraines ont été largement étudiées par SE0&8) dont les résultats des travaux ont

inspiré la synthese ci-apres.

Les surfaces irriguées a partir des eaux soutesaestimées a environ 160 ha, sont
situées dans la plaine alluviale du Kou et som@titées par des puits et puisards qui captent
la nappe dans sa partie superficielle (moins denlde profondeur). Le nombre de points de
prélevement exploités par les irrigants a été e&sanP25 (Sauret, 2013). Ces prélévements
s'effectuent par pompage a partir de pompes déliwra débit maximum de 60%h (Sauret,
2013).
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lls sont effectués durant la période de contreosasir la durée des cycles culturaux
entre les mois de novembre et avril. Le volumel fotélevé est estimé & 4,15 millions d& m

soitenviron22 900 n¥/j sur la période.
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Figure 65. Localisation des aménagements hydro-agricolega(iche) etutilisation eaux d
surfacevs eaux souterraines (a droite) (source : Wallers. £2007)

En définitive, le volume total prélevé en 2014 péue estimé a environ 22 millions
de n?. On retient que I'approvisionnement en eau potaelda ville de Bobo-Dioulasso est
'usage qui sollicite le plus la nappe (environ 85 du volume total prélevé) suivi des
pompages agricoles (18 %). Le reste des pompadeR é& milieu rural, pompage industriel)

représente 16 % du volume total préleve.

Tous les pompages décrits ci-dessus ont été prismpte dans la modélisation afin
de mesurer ce qu'ils représentent en terme deipnessir la ressource et de tester leur
influence sur la nappe. En résumé, il s’agit derhdes exploités par 'ONEA, 19 forages
exploités par les sociétés industrielles et sesvpublics et 184 puisards a usage agricole, 29
forages équipés de pompe électrique et 346 foragaipés de pompe manuelle. L’ensemble
de ces forages a été intégré dans le modele eidéoarst la position exacte de chacun dans le
domaine a I'exception des forages équipés de pongmielle. Ces derniers ont été regroupés
par localité et intégrés dans le modele en subsiitghaque regroupement par un forage
équivalent de débit égal au cumul de tous les si¢dnitmpés. Ainsi, le nombre de points est
réduit & 91 au lieu de 346.

En dehors des pompages de 'ONEA dont on dispog@wsution depuis les années
1950, la variation des volumes prélevés pour leerdss pompages tient seulement compte de

I’évolution du nombre d’ouvrages pour la variatiaterannuelle. La variation saisonniere est
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estimée a partir du nombre d’heures de pompagevane entre 4 et 12 h. Les pompages
industriels sont supposés constants durant toamed’e. Ainsi, pour 'ensemble des ouvrages
hydrauliques, le volume total prélevé est estim&42000 ni/j environ en période séche
(basses eaux) et environ 44 008jran période pluvieuse (hautes eaux) pour I'argéel. Le
Tableau 22 présente la synthese des volumes considérés @surois régimes permanents
(1995-1999, basses eaux 2014, hautes eaux 2014).

Tableau 22.Synthese des volumes prélevés par type d’'usager

. Autres | Industrie et
AEP milieu . o
urbain pompage | services |lrrigation Total
AEP publics

VO'“melgg%y(en%/Bre'eve 1 19300 4 600 2000 | 12000 | 37900
Volume prélevé en basses

eaux en 2014 (i) 43 900 15100 2 500 22 90 84 400
Volume prélevé en hauteg

eaux en 2014 (i) 36 100 5200 2 500 - 43 800
Vo'umezg‘ljy(en%/j‘;re'eve € 39800 10 100 2 500 22900 75300

V.5.7. Parametres hydrodynamiques

Le domaine modélisé est caractéristique d’'un arpifeétérogene a double porosité
(porosité matricielle et de fissure). Il est repré® comme un milieu poreux continu dans
lequel les hétérogénéités sont prises en comptavérs les variations des valeurs des
parametres hydrodynamiques. Pour les valeurs & pges parametres hydrodynamiques, une
valeur moyenne a été fixée par couche. La condtetiydraulique dans la direction parallele
aux couches (Kx, Ky) est supposée supérieure aolductivité dans la direction
perpendiculaire aux couches (Kz) (Yeh al, 2004). En s’inspirant des valeurs de ratio
d’anisotropie proposées dans la littérature, langabilité verticale Kz est considérée 10 fois
plus petite que la perméabilité horizontale (ChaguGill, 1989 ; Todd & Mays, 2005).

Les valeurs a priori de conductivité hydrauliqueituntale sont estimées a partir d’'une
vingtaine d’essais de pompage de longue duréemiéssdans le paragraphe 1.6.3. Celles des
Gfr sont inspirées des essais de pompage de cdumée. Nous en avons déduit une valeur
moyenne pour chaque couche : 2,2.10/s pour les GKS, 9,10m/s pour les Gfg, 2,1.70
m/s pour les Ggq, 3,6.Fam/s pour les SACL1 et pour les Gfr, 1,3°18/s.
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Les valeurs a priori de coefficient d’emmagasinemsinspirent de 4 valeurs
disponibles pour les GKS, Gfg et Ggq. Ces valeors somprises entre TGt 4.10°. La
porosité quant a elle est inspirée de Castany (1980 porosité efficace de l'aquifere est
comprise entre 2 et 5 % (Gombert, 1998). Ces valdarcoefficient d’emmagasinement pour
les parties captives et porosité efficace poundgspes libres (parties a I'affleurement) ont été
converties en coefficient d’'emmagasinement spéafign les divisant par I'épaisseur de
'aquifere. On obtient alors une gamme de valeues adefficient d’emmagasinement

spécifique variant entre fanet10% m™.

V.6. Piézométrie de référence et d’'observations pour kalage du modéle

Les données qui ont servi a I'établissement deidaométrie de référence de 1995-
1999 ainsi que celles des basses eaux et hautesie@014 sont issues de plusieurs sources.
La base de données qui a été constituée est coengesé

- chronigues piézométriques a pas de temps mensugtard la période de 1993 a

2014,

- données ponctuelles de forages réalisés dansit@eédate 1995 a 1999 au cours des
mois de mars a juin (période correspondant auxelsassux)
- données ponctuelles de deux campagnes piézométrdaksées en basses eaux et en

hautes eaux en 2014

- niveaux d’eau des sources
- niveaux d’eau le long du Mouhoun et ceux du Kou des trongons supposés en
équilibre avec la nappe.

La piézométrie de référence de la période 1995-E9DBasses eaux a été réalisée a
partir d’'une centaine de points dont : 45 piézoegtégulierement suivis, 42 forages réalisés
dans la période 1995-1999, 13 sources et des palgges sur les rivieres du Kou et du
Mouhoun. Pour les périodes de basses eaux et deshaaux de I'année 2014, seule les
données de 27 piézomeétres étaient disponibles &fieété complétées par des niveaux d’eau
mesurés sur une vingtaine de forages de la zonecaaws des deux campagnes
piézométriques, les niveaux d’'une dizaine de sauree les niveaux d’eau relevé sur les
rivieres du Kou et du Mouhoun.

Tous les points d’observation utilisés dans cetiede ont été levés au GPS
différentiel. Les piézomeétres, les sources et quesdqpoints des rivieres ont été levés lors de

travaux antérieurs (Dedewanou, 2005 ; Derouane8)2@es levés ont été complétés par
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d’autres levés sur les forages et quelques pomta dviere du Kou réalisés dans le cadre de
nos travaux. Cela permet de disposer d'une basdodeées altimétrigues des niveaux
piézométriques. La multiplicité des sources de éesr(profondeur de niveau d’eau, données
altimétriques) peut introduire des incertitudessdi@s niveaux piézomeétriques calculés.

Nous avons choisi de prendre en compte le niveaauddes rivieres du Kou et du
Mouhoun dans l'estimation des niveaux piézométsquie référence car les cartes
piézométriques tracées sans ces données ne somafEmisantes. En effet, sur la carte
piézométrique réalisée sans prendre en comptevéaumid’eau des rivieres, le niveau de la
nappe se retrouve a 10-30 m au-dessus du terraimehasur plusieurs trongons et en
particulier a I'aval du domaind-igure 66). La prise en compte du niveau d’eau des rivieres
a permis de corriger ce probleme lié a l'insuffisaret a la mauvaise distribution des points
d’observation notamment a proximité des cours d’'das trois cartes piézomeétriques de
référence (basses eaux de 1995 a 1999, bassestdaates eaux de 2014) ont été réalisées

par krigeage des niveaux piézométriguggyre 67 etFigure 68).
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Figure 66. Profil en long des riviéres (a) du Kou et (b)Mauhoun avec le MNT (en noir), la
piézométrie tracée sans prendre en compte leswnivdBaau des riviéres (en rouge) et la piezométrie
tracée en les prenant en compte (en vert)
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©  Points d'observation
Réseau hydrographique
|:] Bassin du Kou
Piézométrie des basses eaux
de 1995-1999 (m)
I 286,39 - 300
[ 300-320
[ 320-340
[ 340-360
[ ]360-380
[ ]380-400
[ J400-420
[ ] 420-440
[ 440 - 460
I 460 - 480
I 480 - 499,58

Figure 67. Carte piézométrique de la période de bassesd=ali295-1999

® Points d'observation
—— Piézométrie des hautes eaux de 2014
Réseau hydrographique
|:] Bassin du Kou
Piézométrie des basses eaux
de 2014 (m)
I 286,25 - 300
[ 300-320
[ 320-340
[ ]340-360
[ ]360-380
[ ]380-400
[ ]400-420
[ ]420-440
[ 440-460

I 460 - 480
B 480 - 494,23

Figure 68. Cartes piézométriques des périodes de bassegamalaurs) et de hautes eaux (isolignes)
de 2014

Etant donné que certains points utilisés pour teeqaiézométrique sont situés hors de
la zone d’étude, le nombre de points d’observatjona servi au calage du modeéle est plus
réduit. Pour le calage du régime permanent, 68tpaoint été utilisés pour la période de 1995-
1999 et 39 points pour la période de 2014. Pouréggme transitoire de 1995 a 2014,
certaines chroniques parmi les 45 piézomeétressésilpour la piézométrie de référence du
régime permanent de 1995-1999 ont été jugées tapes ou peu fiables et seulement 30
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points d’observation ont été retenus. Les chrorsqamsi que les variations du niveau

piézomeétrique ont été présentées plus expliciter@ns le chapitre IV en prenant en compte
les données d’une vingtaine de piézometres repggenet rigoureusement sélectionnés.

L’évolution du niveau piézométrique a révélé unéédence entre la partie amont et la partie
aval. En effet, a 'amont, le niveau de la nappeglsbalement en baisse depuis 1995 tandis
gu’'a l'aval du bassin, il baisse puis remonte &ipdfune date située autour de 2007. Ce
comportement de la nappe est étudié a traverddgean réegime transitoire.

Les sources et les rivieres sont considérées coétam les exutoires naturels de la
nappe et leurs débits respectifs ont servi de dmnd@&bservation pour le calage du modele.
Ainsi, les principales sources représentées parcandition de drain ont été utilisées pour le
calage du modéle. Il s'agit de la Guinguette (62ith), ONEA1 et ONEA2 (1800 #h),
Pesso/Desso (550°%h), Leguéma (100 fth), Samanghan (60 ¥h), Kodala (15 nith) et
Panamasso (5 ). Au niveau de la riviere du Kou c'est le débé base qui a servi au
calage de la conductance. Ce débit est en revatiffltode a estimer. Il ne tient compte que
des échanges directs entre la nappe et la riviere que dans le cas de la riviere du Kou, le
débit mesuré contient aussi les apports des sodorgde débit n’est pas régulierement suivi.
Pour 'année 1992 dont on dispose des débits deseset de la riviere, les apports directs
de la nappe & la riviére ont pu étre estimés af/8 sur le troncon de la riviére situé avant la
confluence Niamé-Baoulé. Nous nous sommes égalemspités des travaux précédents qui
proposent des valeurs de quantité d’eau échangéelamappe et la riviere. Pour la période
de 2010-2011, Sauret (2013) a estimé sur le trodgsso-Diaradougou , un flux sortant de
la nappe de I'ordre 0,09 ¥s. Ces différentes valeurs nous ont permis de fivedre de

grandeur des débits échangés entre la nappeieilz @ moins de 1 ¥fs.

V.7. Conclusion partielle

Le modeéle réalisé vise a tester la réponse de fppenais-a-vis des différentes
sollicitations en prenant en compte [I'hétérogénéiigatiale de ses caractéristiques
hydrodynamiques. C’est ainsi qu’'un modele d’écodetren 3D multicouche a été realisé
pour permettre une meilleure prise en compte deact&istiques des différents niveaux
aquiféres. Les limites du modéle sont définies d@edimites naturelles que sont la riviere du
Mouhoun a I'ouest et la limite du bassin sédimeatail’est. Les principales failles qui jouent
un réle important dans le fonctionnement hydrodyigam ont été cartographiées et seront

intégrées dans le modéle au moment du calage. ppenast alimentée par la recharge
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estimée a partir du bilan de Thornthwaite, intréelusur toute I'étendue du domaine.
L’ensemble des points d’exploitation de la nappepes en compte dans le modéle pour
permettre de simuler leur influence sur le nivealdiadnappe.

Le calage du modele sera basé sur les observghiéasmétriques, de deébit des
sources et de débit de base de la riviere.
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Chapitre VI : Etude du fonctionnement hydrodynamique de la nappe a

I'aide de la modélisation hydrogéologique

La réponse dynamique du systeme aquifere aux éveadllicitations auxquelles il est
soumis ne peut étre analysée de maniére apprapriadravers la modélisation (Bredehoeft,
2002 ; Donget al, 2012). Dans les grands systemes sédimentairemeorslui que nous
étudions ou les stocks d’eau dans l'aquifere soortants, le régime transitoire, qui seul
permet de prendre en compte ces stocks d’eaudispensable pour étudier cette dynamique
(Howard & Griffith, 2009). De plus, le temps de oége des systemes est tel que dans
certains cas, le systéme n’est pas en équilibre Begeconditions aux limites actuelles. Le
régime transitoire est alors nécessaire pour simaleomportement de l'aquiféere, surtout
dans une perspective de gestion de la nappe. @iest que dans plusieurs contextes, les
modeles en régime transitoire ont été privilégiésrg’étude du comportement des nappes et
de leur réponse aux changements climatiques etaatixités anthropiques du passés ou
projetés dans le futur (Scibek & Allen, 2006 ; Weddhlaket al, 2007 ; El Alfy, 2014 ; Les
Landeset al, 2014 ; Knowlinget al, 2015). Dans le cas du bassin du Kou, un modele en
régime transitoire pourrait aider a mieux abor@egliestion de la dynamique de l'aquifere

vis-a-vis du climat et des pompages.

Le modele est calé en régime permanent puis emedggansitoire sur la période de
1995-2014 afin d’estimer les différents flux quarisitent dans le domaine et de simuler la
réponse de la nappe. Il est d'autant plus diffidiéas ce contexte ou les données continues
dans le temps sont rarement disponibles. Le moekilealé en régime permanent, puis en
régime transitoire sur la période de 1995-2014 dfestimer les différents flux qui transitent
dans le domaine et de simuler la réponse de laenappartir de la variabilité de la recharge,
et partant du calage du modele en régime permamest régime transitoire, des conditions
aux limites basées sur les variations de flux armis de faire une simulation de 1961 a
2014. Cette simulation a partir de 1961, a perrdsalyser I'effet de la variabilité du climat
sur la nappe, et en particulier 'impact de la giwisécheresse des années 1970. Toutes ces
simulations ont aidé a comprendre la dynamiqueadeappe vis-a-vis de la recharge et des
pompages et d’analyser l'influence de ces sollicites sur le niveau global de la nappe et sur
le débit des sources dans une perspective de gekstiable du systeme.
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VI.1. Régime permanent

VI.1.1.Calage du modele

Les parametres d’entrée du régime permanent dusemi a caler le modéle sont la
recharge, la conductivité hydraulique et la condnce. Le calage en régime permanent a
donc consisté a ajuster ces différents parametiresl@ reproduire la piézométrie observée et
le débit de la riviere du Kou, des drains (afflsetémporaires) et des sources. Le modéle
conceptuel peut étre également ajusté au coursetle phase de calage, notamment la
nécessité de prendre en compte certains semi-peles¢afin de simuler correctement le
fonctionnement du systeme. Le calage de la piézaamat été fait avec les données de
68 points d’observation en basses eaux de la pededl995 a 199%Figure 69). Le calage
des débits qui a été effectué apres celui de lopiétrie s’est fait sur la base des débits cités

dans le paragraphe Vf@r I'ajustement de la valeur de la conductance.
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Figure 69. Points d’'observation et zones de recharge défpierr le calage du régime permanent

Les valeurs de recharge initialement fixées oat agtistées a la suite des tests de
sensibilit¢ du modele. Ces tests ont porté sur \ddsurs de recharge comprises entre
60 mm/an et 150 mm/an, estimées par la méthodelalude Thornthwaite pour une réserve
utile maximale allant de 100 & 200 mm et un cokefficd’écoulement allant de 3 & 9 %. A
I'issue de ces tests, deux autres zones de recbatgdaé délimitées autour des zones de haut
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relief, au sud vers Tiara et Péni, et a I'est vBobo-Dioulasso Kigure 69). La recharge
attribuée a ces deux zones est Iégérement plugées{@l5 mm/an) que dans le reste du bassin
(95 mm/an). Les valeurs ainsi fixées ont permissthbiliser les valeurs de conductivité
hydraulique testées par la suite dans une gammeal@errs raisonnables qui sont celles
obtenues par essai de pompage de longue durée.

Apres les tests de sensibilité sur la rechargesetvaleurs de K, le calage de la
piézométrie au sein des couches des Gfg, SAC etaGg€ relativement simple. En revanche,
dans les Gfg et GKS surtout dans la zone du dér@eopiétrique, le calage a nécessité
plusieurs ajustements dont la synthése est pré&senépres.

Dans cette zone amont, le niveau de la nappeeespmfond, contrairement a ce qui
pourrait étre attendu. Pour calé la piézométrialihit soit introduire des perméabilités tres
faibles, soit supposer un aquifére plus ou moimshgesurmontant un niveau peu perméable.
Pour la premiére option, avec une recharge ég&®& am/an, la conductivité hydraulique
calée dans les Gfg varie entre 721 1,5.1F m/s. Avec ces valeurs, I'aquifére des Gfg est
peu permeéable et la nappe est trés sensible aiatioas de la recharge. Une variation de la
recharge de 50 mm/an entraine a terme une varidtiamveau piézométriqgue de 20 a 60 m
entre deux situations d’équilibre, les variatiors plus élevées étant situées sur le déome
piézomeétriqgue. Ce qui semble peu réaliste au redartiévolution de la recharge et de la
variation de la piézométrie observée entre 1993 1892014. Ces valeurs de conductivité
hydraulique ne s’apparentent pas non plus aux kalebtenues par essais de pompage qui
peuvent aller jusqu’a une valeur maximale dé afs. La deuxiéme option a été alors retenue
et une couche imperméable a été introduite entse G&y et les GKS dans la zone
d’affleurement des Gfg. En outre, une valeur dénaege plus élevée a été fixée dans ces
zones de plus haute altitude. Cela pourrait sefigrspar le fait qu’elles représentent des
zones préférentielles de recharge. Dakouré (2008} émis cette hypothése sur la base des
résultats des analyses isotopiques. Ces ajustem@npermis de caler la valeur de K dans les
Gfg entre 3.10 et 2.10° m/s et la recharge a été fixée & 115 mm/an damera du déme
piézometrique.

De maniére générale, les valeurs initiales de occtndi¢ hydraulique ont été ajustées
en s’inspirant des gammes de valeurs obtenuespaskais de pompage (paragraphe 1.6.3).
Ainsi, dans les zones hors affleurement en généaljaleur initiale de la conductivité
hydraulique (K) introduite est maintenue. C’estlement dans la partie est du bassin, dans la
couche GKS supérieure, que les valeurs initiale amt été modifiées dans la zone hors

affleurement. Comme décrit ci-dessus, entre lesgbigs GKS, un niveau imperméable (10
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®m/s) a été introduit dans cette partie est du bamsisa présence a déja été notifiée. Sous les
SAC, au niveau de Pz19 et Tiara, il a fallu introelwn niveau peu perméable pour pouvoir
caler la piézométrie. Il s'agit ici des Ggq horfleafrement. Dans les zones d’affleurement,
les valeurs calées varient généralement au semediteme couche de un a deux ordres de
grandeur mais restent proches des gammes de valbteaues par essais de pompage
(Figure 73). Les valeurs de conductivité obtenues par cousti résumées ci-aprés
(Tableau 23.
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Figure 70. Conductivité hydraulique calée a I'affleurement

Tableau 23.Valeurs de conductivité hydraulique obtenues apaésge

Valeurs calées (m/s) Valeurs mesurées (m/s)
Niveau aquifere Minimale Maximale Minimale Maximale
GKS 5,0E-06 2,0E-04 1,5E-06 4,6E-04
Niveau imperméable 1,0E-08 5,0E-08

Gfg 3E-06 2,0E-05 2,9E-08 1,0E-04
Ggq 2,0E-05 4,0E-04 1,5E-06 8,0E-04
SAC 2,7E-07 5,0E-04 3,9E-07 5,6E-03
Gfr 2,0E-05 1,3E-05
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Les failles ont joué un réle important dans leagal de la piézométrie et des débits.
Elles ont été introduites de maniére progressiue ad reproduire au mieux les observations
et au total 18 failles ont été introduites dansniedéle. La plupart des failles sont
conductrices, surtout celles qui sont en intercrimmeavec les sources de Nasso/Guinguette
(K est de I'ordre de I®m/s). Dans I'ensemble, les valeurs de la conduétikiydraulique
calées au niveau des failles varient entréetQ.0% m/s, soit généralement d’un & deux ordres
de grandeur de plus que celles de la couche agu#ér niveau des Gfg/GKS, une faille peu
conductrice a été introduite. Dans ces grés ana@éparés par endroit par des argilites, le
colmatage des failles pourrait en effet rendreatees failles peu conductrices.

Les débits des sources ont été ajustés a I'aida denductance et les valeurs calées
sont de I'ordre de Tbm?s. Ces valeurs, au niveau de la riviére et dessirae situent entre
4.10% et 2.10° n/s.

VI.1.2.Résultats du calage en régime permanent

VI.1.2.1. Piézométrie calée

La piézométrie simulée est bien corrélée avgudaomeétrie observdé&igure 71). En
effet, le coefficient de corrélation entre piézonieébbservée et piézométrie simulée est trés
proche de 1. L'analyse statistique des résultatzalage du modeéle dans Tableau 24
présente des valeurs acceptables. Le résidu eétesitre —5,5 m et 0,025 m. La moyenne de
la valeur absolue des résidus est 1,91 m pourweganipiézométriqgue compris entre 286 m et
499 m. De plus, la racine carrée de 'erreur quagira moyenne (RMS) qui est de 2, 35 m,
est inférieure a l'incertitude sur les données ¢paphiques qui pourrait atteindre 4 m dans
certains endroits. Au regard de ces taux d’errelativement faibles, le calage est considére
comme satisfaisant.

Dans la zone des sources de Nasso ou, pour gegigmometres proches les uns des
autres (moins de 500 m de distance), les diffésemime niveaux piézométriques atteignent
parfois 5 m (cas des piézometres Pz07 et PzO®)étmmétrie calculée est souvent la méme
pour plusieurs piézomeétres parce qu'’ils se retrouglans la méme maille. Dans cette zone, le
maillage aurait par conséquent di étre affiné. dfoig, par souci d’optimisation du temps de

calcul, surtout en régime transitoire, cette optierfut pas appliquée.
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Tableau 24.Indices statistiques des résultats du calage delmod

Résidu min (m) 0,025
Résidu max (m) -5,5
Erreur absolue moyenne (m) 1/91
RMS (m) 2,35
RMS normalisé (%) 1,19
Coefficient de corrélation 0,99

La piézométrie générale de la nappe est reprodavec un sens global des
écoulements du sud vers le noRig(ure 72). L'’écoulement horizontal se fait avec un gradient
plus fort a 'amont qu’a l'aval du domaine. Dans learties est et sud du bassin, on note
localement une différence de charge entre certaioeshes due a des niveaux relativement
peu perméables (zone de Darsalamy et Pz26 dar3KI8s Tiara et Pz19 dans les SAC1).
Dans le reste du domaine, la charge piézométrigieg@asiment la méme sur toutes les
couchesFKigure 73).

Dans la partie est, ou on note une différencehdege entre les Gfg et les GKS, le
niveau piézomeétrique passe de 400-440 m dans & G70-395 m dans GKS. Dans la zone
de Darsalamy par exemple, la différence de chaagie entre 10 et 30 m et dans la zone de
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Pz26, elle atteint 55 m. Dans la partie sud duibaksniveau piézométrique est de I'ordre de
420 m dans les SAC1 et 370 m dans les Ggq. En Hz$€, de 370 m dans les SAC1 et de
345 m dans les Ggq, soit une différence de chaedeOdn autour de Tiara et 25 m autour de
Pz109.
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Figure 72.Carte piézométrique simulée (ligne noire et fooldi@) vs piézométrie observée (ligne
blanche) et plan de coupe (ligne rouge)
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Figure 73.Coupe de la piézométrie simulée (m)
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VI.1.2.2. Bilan des flux

Dans un premier temps, nous nous intéresseronsilam @global qui permet de
quantifier les flux entrants et les flux sortants domaine modélisé. Ensuite, nous nous
focaliserons sur le bassin versant du Kou qui'ebjdt de cette étude. Les échanges entre les

différents niveaux aquiferes, ainsi que les échaumggpe-riviere, sont également évalués.

* Bilan global

Le bilan global permet de quantifier les flux triéaust dans la nappd ébleau 25. A
la lecture de ces résultats, nous pouvons direl@uecharge représente prés de la moitié
(49 %) des apports en eau de l'aquifere. Le resgeagpports provient des flux latéraux soit
20 % du sud, 22 % du sud-ouest (Mouhoun) et 9 %add. Les flux entrant par la riviere du
Kou sont faibles (moins de 1 %) Les principaux foithe décharge de I'eau souterraine sont
les sources (13 % des flux sortants) et la rivokreKou et ses principaux affluents (11 %).
Les pompages ne représentent que 2 % du totalwdesdrtants. Les prélevements effectués
dans les sources ne sont pas pris en compte dapsrtgages. lls sont pris en compte dans le
débit de la source simulé a travers la conditiox lanites de drain. Le reste des flux sort a
I'ouest (le Mouhoun) (51 %) et au nord (22 %). Ainee grande partie de I'eau qui transite
dans le domaine est drainée par le Mouhoun ou wlédwors de ses frontieres. En effet,
comme il a été dit plus haut, la zone d’étude tglie définie ne constitue pas un bassin
hydrogéologique. L’'écoulement souterrain se potirbors du domaine en direction de
I'exutoire du grand bassin sédimentaire de la b@rdu sud-ouest du bassin de Taoudéni.

Dans la modeélisation de Sauret (2008) qui s’étamakignent sur la méme zone que
celle que nous étudions mais sans prendre en cde®iBKS, il avait été estimé un bilan
total des flux de 34,6 ffs, pour une recharge variant entre 26 et 42 mniesapports de la
recharge directe (8 %) sont tres faibles comparéspgport des rivieres du Kou et du
Mouhoun (65 %) et celle de 'amont (23 %) (Sau2en8).
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Tableau 25.Bilan des flux a I'’échelle du domaine modélisé

Flux entrant (m*/s) Flux sortant (m*/s) Flux mesuré (nt/s)

. Frontiére sud 3,95 0,14
Frontieres Frontiére nord 1,77 4,43
Mouhoun 4,33 10,16
Pompages 0 0,35
Drains (affluents) 0 1,29
Sources Guinguette 1,80 1,73
ONEA let2 0,54 0,53
Pesso/Desso 0,17 0,15
Léguema 0,033 0,028
Samoghan 0,017 0,014
Kodala 0,004 0,004
Panamasso 0,001 0,001
Total sources 2,56 2,46
Riviére (Kou) 0,05 0,72
Recharge 9,55 0
Total 19,65 19,65

« Bilan a I’échelle du bassin du Kou

Au sein du bassin du Kou, les flux entrants prowestti principalement de la recharge
(38 %), de la limite sud (20 %) et de la limite su¢23 %) et la frontiere nord (15 %)

(Tableau 26. La frontiére est contribue aux flux entrants glane moindre proportion, soit

environ 4 %. Quant aux flux sortants, les sourcesprésentent 19 %, la riviere et les autres

drains 10 % et les pompages 2 %. Le reste desptigse par les frontieres ouest (49 %) et

nord (17 %). Les flux sortant par les frontieresetssud n’en représentent qu’une tres faible

proportion, respectivement 1 % et 2 %.

Tableau 26.Bilan des flux a I'’échelle du bassin du Kou

Flux entrant (m°/s)

Flux sortant (n7/s)

Frontiere sud 2,69 0,26
Erontieres Frontiere nord 1,98 2,26
Frontiere ouest 3,09 6,59
Frontiére est 0,58 0,14
Pompages 0 0,32
Drains 0 0,66
Sources 0 2,53
Riviere 0,05 0,72
Recharge 5,09 0
Total 13,48 13,48
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La quantité de flux qui entre par les limites latés représente 62 % des flux entrants
dont 45 % proviennent du sud et de I'ouest du ba& cette partie amont, le bassin du Kou
recoit de I'eau qui provient d’une surface dortididle est & peu pres égale a celle du bassin, si
I'on considere la méme valeur de recharge. Cepéndanla carte piézométrique du bassin
sédimentaire du Sud-Ouest du Burkina, on a pu deélimn bassin hydrogéologique dont la
surface se prolonge seulement d’environ 500 km8uaiet a I'ouest du bassin hydrologique
du Kou Figure 11, p27). Pour une telle superficie, il faudrait ueeharge de plus de 300
mm/an pour justifier la quantité de flux entraritest vrai que le sud du bassin du Kou est
relativement plus humide mais cette recharge paraissivement élevée. Il faut noter que la
faible distribution des données piezométriquessiajne la multitude des sources de données,
constituent des sources d’incertitude dans I'edtonadu bassin hydrogéologique. La surface
d’alimentation pourrait donc s’étendre plus en atretnelle pourrait aussi bénéficier d’'une
recharge plus importante que celle du bassin du K@amalyse de la variabilité du climat a
fait ressortir que la pluviométrie a la station cb@ara a une variabilité Iégérement différente
de celle du bassin du Kou et montrait une netteliaraéon des conditions pluviométriques
aprés 1990. Alors que la recharge est de l'ordr@3lenm/an dans le bassin du Kou, la
recharge calculée pour la méme période a partirpli@es de la station d’Orodara est
d’environ 150 mm/an, avec la méme réserve utileimabe du sol et le méme coefficient
d’écoulement. D’ailleurs, Dakouré (2003) rappornte gette zone de haut relief est une zone
potentielle de recharge. Dans cette zone, la rgehaourrait donc étre substantiellement plus
élevée que celle du bassin du Kou. Si I'on considgre la zone d’alimentation du bassin
s’étend jusqu’a Orodara, la surface de cette pauiket ouest pourrait atteindre 1100 km? et
il faudrait une recharge de I'ordre de 170 mm/anrpjostifier les flux entrants. Cette derniére
hypothése semble plus plausible pour expliquerilenbobtenu. Le bilan pourrait aussi
comporter des erreurs liées aux incertitudes dregton de la recharge et de la conductivité

hydraulique partant d’'un nombre limité d’essaigpdepage.

Dans ce bilan, on remarque que les pompagesrearfaibles au regard de la recharge
de la nappe et des différents flux latéraux queitd@quifere. La décharge naturelle de la
nappe via les sources et la riviere (29 %) est pies importante que ces pompages. En
considérant le volume d’eau pompé qui ne représguitsme proportion infime du total des
flux, on pourrait dire que l'influence des pompagasle fonctionnement global de I'aquifére

du bassin du Kou est négligeable. Toutefois, ceiespective globale peut occulter
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importance de leur influence sur le niveau denkppe au niveau local surtout dans ce

contexte ou il y a des pompages a gros débit agrochés.

» Echange nappe-riviere

L’analyse de la riviere du Kou s’est faite par ggon en tenant compte des stations
hydrométriques de Koumi jusqu’a la confluence aledouhoun. Les résultats du bilan
indiquent que, dans la partie amont de Nasso,viare alimente la nappe. De Nasso a
Diaradougou, ce trongon recoit plus d'eau provemtnta nappe qu’il n'en perd. Il recoit
environ 0,07 ni¥s de la nappe, ce qui est dans I'ordre de gramtesuflux calculés par Sauret
(2013) sur ce troncon (0,09°). A partir de Diaradougou jusqu'a la confluermec le
Mouhoun, les échanges se font dans un seul sefesndppe vers la riviere. Dans cette partie
située a l'aval du Kou, le terrain est plat et idzpmétrie est trés proche du sol, en témoigne

le niveau d’eau dans les puisards de la plaingialki(0 & 5,3 m).

Globalement, la riviere du Kou draine la nappeedtux sortant de la nappe est estimé
& environ 0,7 rfis dont 0,34 rfis & 'amont de la confluence Niamé-Baoulé. Ce fast

comparable au débit mesuré sur le Kou (0% I'amont de la confluence Niamé-Baoulé).

Tableau 27.Quantification des échanges nappe-riviere

Flux entrant  Flux sortant Total flux échangé

(m°/s) (m/s) (m°/s)
Koumi- Nasso 0,04 0,00 +0,04
Nasso-Diaradougou 0,01 0,07 -0,06
Diaradougou-Confluence
Niamé-Baoulé 0,00 0.32 -0,32
Confluence Niamé-
Baoulé- Confluence Kou 0,00 0,33 -0,33

et Mouhoun

* Echanges entre niveaux aquiferes
Les échanges se font globalement des couchescinfés vers les couches supérieures
sauf entre les Gfg et les GKS ou dans les zondBedieement, 'échange est orienté vers la
couche sous-jacentd-iQure 74). L'analyse de la piézométrie avait révélé quenieeau
piézométriqgue dans les GKS était inférieur a cedauis les Gfg dans ces zones ou on note la
présence d’'une couche imperméable intercalairere@rarque également qu’entre la couche
des Gfg et celle des GKS dans la zone hors affleemg les échanges sont faibles (03sin
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comparés aux échanges entre les autres couches 1{R81/s). Pour mémoire, la couche des
GKS, séparée de la couche des Gfg par endroitsdesrargilites, contient une nappe
localement captive. Dans le modele de Sauret (20@&juifere des GKS n’avait pas éte
représenté en supposant les échanges limitésaentternier et les couches sus-jacentes. Dans
'étude de Sogreah Ingénierie (1994) égalementx dewwdéles avaient été réalisés en

considérant I'aquifere des GKS comme étant un acgiitolé.

Des résultats du bilan, nous retenons que lesngelaentre les GKS et la couche des
Gfg sont plus faibles que les échanges entre lesesaoouches a I'échelle de la zone étude.
Cependant, ils représentent une quantité d’eaunggtigeable. En conséquence, bien que
faibles, ces échanges de par leur existence sugggre la couche des GKS a un lien avec les

autres couches.

N S
Gfr . N
73m /s 0,7 m3/S
3
SAC1 52m /s
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Ggq

Gfg

GKS

Figure 74.Synthese schématique des échanges de flux emé@uxi aquiféres

VI.1.3.Evaluation et étude de sensibilité du modele calé

Les jeux de parameétres qui ont permis de calerddéhe en régime permanent de la
période 1995-1999 ne sont pas figés. Plusieurs tm@islons du parametre inconnu qu’est la
conductivité hydraulique et du for¢cage inconnu qtila recharge peuvent permettre d’obtenir
de bonnes performances du modele. Or, la modificate ces paramétres pourrait entrainer
en particulier une modification du bilan. C’estqe€on a pu constater entre le bilan obtenu ici
et celui de Sauret (2008). L'analyse de sensibilitémodele permet de tester l'influence de
ces parametres sur les résultats du modéle. L'atratudu modele consiste a tester la qualité

du calage avec d'autres données qui sont celles hdetes eaux et basses eaux de
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'année 2014. Entre 1995-1999 et 2014, la recharggenne estimée sur la zone a diminué
d’environ 20 mm/an et la piézométrie a connu dled@nt une baisse allant de 0,3 a 3 m.

Dans la zone aval en revanche, ou il avait été raamie le niveau piézométrique est en

hausse a partir des années 2006, la piézométrima@ |dgerement augmenté entre ces deux
périodes (entre 0,5 et 2 m).

Partant des parametres calés pour la période 199%{tonductivités hydrauliques et
conductances), deux simulations ont été lancées es@pectivement les conditions aux
limites des périodes de basses eaux et de hautesled'année 2014. Entre la période 1995-
1999 et 'année 2014, la recharge a diminué d’emv0 %. Le sens général de I'écoulement
ainsi que son gradient restent pratiguement lesea@mn basses eaux comme en hautes eaux
et ils n'ont pas significativement changé par rappax valeurs de la période 1995-1999. Le
bilan demeure bouclé et la répartition des fluxerggatiguement la méme que celle de la
période de 1995-199%igure 75).

Entrant

Sortant

Pompage
1.8%

Pompage

Pompage 139

0.9%

Figure 75. Proportion des différents flux dans le bilan giblu domaine modélisé pour la période de
1995-1999 (a gauche), les basses eaux de 2014il{@au)rat les hautes eaux de 2014 (a droite). Le
total des flux entrants et sortants représentewh80 % de la surface du camembert.

Tableau 28 Indices statistiques des résultats du calage Bédhluation du modele

Période 1995-1999 Basses eaux 2014 Hautes eaux 2014
Niveaux aquiféres GgqéfSrACL GGKfs ’ (Ssgg’l, Gfr GG% ' SA(égi(,q Gfr GGKfs ’
Résidu min (m) -0,29 0,27 0,27 -1,2 -0,14 0,53
Résidu max (m) 4,55 3,36 -6,68 -10,9 -4,9 -10,6
Moyenne absolue des Résidus (M) 1,66 2,00 2,08 5,14 1,85 4,88
RMS (m) 2,08 1,53 2,75 6,36 2,2 6,05
Coefficient de corrélation 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

' L’erreur est calculée en considérant seulemeridegs d’observation que I'on retrouve en 2014
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Pour ces deux régimes permanents, la piézométste rbien calée sur tout le

domaine, sauf dans la partie est du bassin auunies Gfg et des GKS.

L’erreur estimée sur les résultats du calage estpable pour la couche des Ggq,
SAC1 et Gfr Tableau 28. Au sein des Gfg et des GKS, l'erreur est rettient élevée
(Tableau 28. Pour la piézométrie simulée, le niveau piézoimpéer au sein des Gfg a connu
une baisse allant de 1,6 m a 12,2 m entre les Hasaex de 1995-1999 et celles de 2014
tandis que les observations n’indiquent qu’'unedsamprise entre 0,7 m et 2,7 m. Pour les
couches des Ggq, SAC1 et Gfr, la piézométrie cadcal baissé d’environ 0,34 m a 1,2 m
alors que la piézométrie observée a baissé de @22 m. On pourrait lier la baisse sensible
du niveau piézométrique dans les Gfg et les GK&eaafarte sensibilité aux variations de la

recharge.

Des tests de sensibilité ont été effectués en ne sar des valeurs de recharge
intégrant les valeurs obtenues a partir du bilaf lernthwaite (60 a 150 mm/an) pour une
réserve utile maximale du sol variant de 100 a @0 et un coefficient d’écoulement qui
varie entre 3 et 9 %. Les variations de la rechargetté imposées a +50 mm/an autour de la
valeur moyenne de 95 mm/an. Les résultats de téntiguent que les Gfg et les GKS sont
plus sensibles aux variations de la recharge qu&dg, SAC1 et GfrHigure 76). Lorsque la
recharge annuelle baisse de 10 mm, le niveau piézimue baisse de 0,58 a 1,14 m dans les
Ggq et de 0,43 a 0,59 m dans les SAC1 et Gfr. BEn&KS et les Gfg, lorsque la recharge
annuelle baisse de 10 mm, le niveau piézométriqissé respectivement de 3,31 a 4,17 m et
de 1,12m a 7,75 m. Pour une augmentation de 1@mnhés variations sont légerement
inférieures a celles obtenues pour une diminutda@mm/an. La sensibilité a la recharge est
naturellement beaucoup plus marquée au niveau ihe ggezométrique situé dans la zone de
Bobo Dioulasso. Pour P31 par exemple, le niveapopiétrique varie entre =53 m et +36 m

pour une variation de recharge de £50 mm/an auteda valeur de 95 mm/an.
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Figure 76. Résultats des tests de sensibilité du modélefiémenhts points d’observation pour une
recharge variant entre —50 mm/an et +50 mm/an ad®la valeur de 95 mm/an

A l'issue de ces différents tests, nous avons dépieé ce phénomene local est lié au
fait que le fonctionnement de ces niveaux aquifegss difficile & simuler en régime
permanent. L'évaluation du modéle en régime permiasigopose en effet que le systéme est
en équilibre avec ses conditions aux limites. dengusemble pas étre le cas ici, car le modele
calé en régime permanent de 1995-1999 ne permetdpageproduire les niveaux

pciée & une diminution globale de la

piézométriqgues de 2014 dont il surestime la bahss

recharge d’environ 20 mm/an sur toute la zone.

Plusieurs auteurs ont montré que les changementerabtions aux limites induisent
un fonctionnement en transitoire dont la durée ddpdu temps de réponsedu systeme
(Rousseau-Gueutiet al, 2013 ; Currellet al, 2016). Les systemes dont le temps de réponse
est long ont un comportement transitoire a lonméerDans ces cas de figure, les conditions
climatiques passées peuvent continuer a infludfogirodynamique actuelle de I'aquifére et
le systéme se trouve alors en déséquilibre avemleditions aux limites actuelles (e.g. Jeist
al., 2007). Les Gfg étant la couche la moins perméablen les résultats des essais de

pompage, leur temps de réponse, estimé a partittgeation de Domenico & Schwartz
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(1998), est plus long que celui des autres coudleetemps de réponse minimal pour les Gfg
et les GKS est de plusieurs annéiesbleau 29 et dans cette étude, nous voulons tester sur le
long terme l'influence des variations interannueltes forcages anthropiques et climatiques
de la nappe. Ce long temps de réponse du systérdenadéquate une simulation en régime
permanent compte tenu de I'évolution des forcadjes, la nécessité d’'un régime transitoire
pour mieux simuler le comportement de la nappe.sDanchapitre IV, le long temps de
réponse du systeme avait déja été évoqué pouigerplies variations du niveau de la nappe.
Ces variations montraient que la réaction de lgpeaait en déphasage avec les variations
annuelles de la pluie. Suite au calage du régimmaent, ce temps de réponse se révele

également étre important pour I'analyse du compoetd de la nappe via la modélisation.
Tableau 29.Temps de réponse des différents niveaux aquitstamés a partir des parameétres

obtenus par essai de pompage de longue duréeraip@iongueur d’écoulement considérée égale a
la distance moyenne entre les zones de rechalgggbire (environ 30 km).

Aquitere | i | S S| T o | e anmse
GKS 30 | 1,50E-04  3,81E-03 4,40E-04  8,00E04 247 S
Gfg 30 | 1,00E-04  3,81E-03 1,60E-06  7,00E{04 67958 4
Ggq 30 | 550E-04  2,26E-03 5,00E-04  7,40E-02 109 0,2
SAC1 30 | 1,00E-04 5,40E-05 540E-02 92 0,1
Gfr 30 | 1,00E-04 1,50E-04 19

L : longueur caractéristiqgues de l'aquifére, S efticient d’emmagasinement, T : transmissivité,
temps de réponse

VI.2. Régime transitoire

A travers les simulations en régime transitoire snoavons essayé de répondre
principalement a trois questions :

- Quelle est I'influence des pompages sur le nivealacdhappe et le débit des sources ?

- Comment la nappe réagit-elle a la recharge ?

- Comment la nappe a-t-elle subi les variations duatldepuis les années 1960 ?

Pour y répondre des tests ont été effectués smoroldele calé en transitoire sur la

période 1995-2014 a un pas de temps mensuel. dnaagion sur la période 1961-2014 a été

faite en définissant des conditions aux limitesléaat en fonction de la recharge de la nappe.

VI1.2.1.Conditions aux limites et condition initiale
Les types de conditions aux limites définis pourdgime permanent sont les mémes
pour le régime transitoire de 1995 a 2014, a sadeér charges imposées sur le Mouhoun a
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partir du niveau d’eau de la riviere et des chaliggsosées sur les frontiéres nord et sud a
partir de la piézométrie observée. Au niveau defroggieres, les charges imposées a chaque
pas de temps ont été définies en partant de lamiézie de référence de 1995-1999 et en
reproduisant les variations piézomeétriques obsergée les piézometres les plus proches de
ces frontiéres. La charge initiale correspond giégométrie simulée en régime permanent
pour la période 1995-1999.

Pour le régime transitoire de la période 1961-2@ 4artir du régime permanent
simulé pour la période 1995-1999, les conditionslamites des frontieres nord et sud ont été
transformées en limites a flux imposé. Les fluxcalds a partir des régimes permanents de
1995-1999 et de 2014 ont servi de base de calaul @stimer la variation des flux sur les
autres années, compte tenu d’'une variation d’en\@® mm/an de la recharge entre ces deux
situations de référence. Se fondant ensuite sucaadgitions aux limites, une simulation en
régime permanent a été effectuée pour I'année 1B&1piézométrie résultant de cette
simulation correspond aux conditions initiales élgime transitoire de 1961-2014

VI.2.2.Calage

Les parameétres ajustés pour le régime permanerigmnoent la conductivité
hydraulique et la conductance, restent inchangéoars du calage du régime transitoire. La
recharge introduite correspond a celle obtenudepbitan de Thornthwaite<gure 39, p77).

Les valeurs de coefficient d’emmagasinement et ole@gité efficace présentées dans le
paragraphe V.5.7 ont été introduites comme valaupsiori dans le modele. Elles ont été

ajustées afin de reproduire la piézométrie de 3J@tpal’observation, dont seulement une

vingtaine ont des données qui couvrent toute laogérde 1995 a 2014, quoique parsemeées
de lacunes (paragraphe IV.1.1). Parmi les 10 authesniques, certaines d'entre elles

s’arrétent plus tét en 1999-2000 et d’autres conuaeinplus tard en 2007.

Le calage du modeéle a été fait de maniere a repmte comportement hétérogéne de
la nappe que nous avons étudié dans le chapitrdl I¥agit notamment de la tendance
générale a la baisse des niveaux piézométriqueat &2@05 et de la difféerence de
comportement observée entre I'amont et I'aval desimaapres 2005. Pour approcher au
mieux la diversité de ces comportements, il a étessaire de délimiter de nouvelles zones
de recharge dans le domaine modélisé. Ajoutéedidféaence déja marquée entre la zone de
haute altitude autour de Bobo-Dioulasso et le rdstelomaine, une distinction a également
éte faite entre la partie amont et la partie aualsources de Nasso/Guinguette, qui présentent

une variabilité interannuelle de la recharge défifide. La zone modélisée a donc été
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subdivisée en deux zones en se servant des isehyet® pluies qui ont servi a I'estimation
de la recharge sur ces deux zones ont été calquééds méthode des polygones de Thiessen.
Les résultats obtenus pour la rechafigigyre 77) montrent que la tendance générale de long
terme est la méme pour la recharge de ces deuws znais les fluctuations de court terme
sont quelque peu différentes entre ces deux zbagagzométrie de la nappe semble pourtant
sensible a ces fluctuations. Sur la période simi&95-2014), a partir des moyennes
mobiles sur 5 ans de la recharge, on remarqueagrecharge a tendance a diminuer dans la
partie amont tandis que dans la partie aval, elgpreente. A 'amont, la recharge passe de
92 mm/an autour de 1995 a environ 70 mm/an autel®0d.2, alors qu’a l'aval, elle passe de
30 mm/an a environ 70 mm/an pour la méme période.

400
Recharge de la partie amont
—-o—— Recharge de la partie aval
I = Moyenne mobile de 5 ans recharge amont
| —— Moyenne mobile de 5 ans recharge aval
Il
300 - i
I
I
I
Il
£ |
= |
|
g 200 - \
100 -+
(o}
1960

Figure 77.Recharge des parties amont et aval de la zonelis@elé

La délimitation des zones de recharge telle ques venons de la décrire a permis de
caler le coefficient d’emmagasinement spécifigkigre 78). Les valeurs de ce coefficient
d’emmagasinement spécifique (Ss) calées sont ceespantre I0et 5.10° m™. Elles sont
trés variables dans I'espace, en témoigne le cammpent hétérogéne de la nappe observé sur
des piézometres parfois tres proches. C'est |l&'cae dizaine de piézomeétres situés dans un
rayon de 1 km dans la zone de Nasso, dont lesufitions en réponse a la recharge de la
nappe different (0,2 & 1 m). Des coefficients d’eagasinement spécifique ont da étre définis
parfois localement afin de reproduire le plus #aéént possible le comportement de la
nappe. C'est le cas en Pz23 et Pz16 dont le nidesu peut augmenter de prés de 1 m entre

les basses eaux et les hautes eaux alors quediaotires piézomeétres situés a proximite, le
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niveau d’eau varie seulement de 0,2 a 0,5 m. lférdifice entre les niveaux aquiferes (GKS,
Gfg, Ggg, SAC), pour ce qui concerne les valeurs cdefficient d’emmagasinement
spécifique, n'est pas nettement marquée comme ldates de la conductivité. On remarque
seulement une différence nette entre 'amont aescS$ plus élevés et I'aval avec des Ss plus
faibles. Dans les Ggq par exemple, les valeurssdgo8t de I'ordre de Tom™* dans la partie
amont et 10 m* dans la partie aval a l'affleurement. A cela stgmt des valeurs de
conductivité hydrauliqgue qui sont relativement plaibles dans la partie aval. Elles sont de
I'ordre de 10 m/s & I'amont dans les Ggq et /s & I'aval. Généralement, il y a une
différence de 1 a 2 ordres de grandeur entre lae abaffleurement et la zone hors

affleurement.
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Figure 78. Distribution des valeurs de coefficient d’emmagesient spécifique a I'affleurement

VI.2.3.Résultats du calage
VI.2.3.1. Piézométrie

Les variations du niveau piézométrique ont étéroeyites grace aux zones de
recharge délimitées et a la variation des paramétydrodynamiques.

Pour mémoire, il a été montré que les différerseatiales de comportement de la
nappe n’étaient pas liées aux différentes formatgéologiques (paragraphe IV.5.4, pp 104).
A travers les variations observées sur les chrasiquiézométriques, les piézometres ont été
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regroupés en fonction de leurs réponses. La piézmmeébservée indigue une tendance
générale a la baisse jusqu’autour de 2005 ou leanivde la nappe remonte dans les
piézometres de I'aval et continue de baisser adi@mmais dans une proportion moindre que
la période avant 2005. L’analyse de la réponse r&dharge a montré que les piézometres
situés dans les hautes altitudes avaient des #itiohs saisonniéres plus importantes que les
piézometres situés dans les vallées, en particdhes la zone de Nasso/Guinguette. Ces
différentes variations du niveau piézomeétrique mntétre reproduites sur pratiquement tous
les piézometres d’observation sauf ceux de la dasesources de Pesso/Desso ou la réponse
de la nappe a la recharge est lente et complételiss@é. Pour ces piézometres, la recharge
issue du bilan de Thornthwaite et répartie surstmiois ne permet pas de reproduire la
variation de la nappe. Pour une meilleure simutatie cette zone, une modification de la
recharge en la répartissant sur toute I'année sendilessaire mais cela n’a pas pu étre testé

dans le cadre de nos travaux.

e« Amont de la zone
Sur cette partie amont, on remarque que le compent de la nappe est tres
hétérogéne :

- entre P42 qui ne réagit pas a la recharge et igontveau piézométrique est en baisse

continue, et P38 qui réagit alors qu’il est sepré42 de seulement 4 km ;

- entre Pz02 dont le niveau d’eau baisse peu edBB6le niveau chute alors qu'il est séparé
de P02 de seulement 3 kikigure 79)

Ces différents comportements de la nappe ont pel ©produits a travers des
variations du coefficient d’emmagasinement spéa#figElles sont comprises entre™16t

10 * m™. La plupart des piézométres de cette partie anéagfissent a la recharge sauf P42.
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Figure 79.Piézométrie simulée (traits observée (points) de la partie amont de la zarga(che
Pz02 et a droite P35)

» La zone des sources de Nasso

Dans la zone de Nasso, tous les piézometres séagisa la pluie et ont des
fluctuations faibles comparées a celles de la zhneldme piézométrique. Le niveau de la
nappe a tendance a baisser mais tres faiblemenaypaort a ce qui est observé dans d’autres
zones Figure 80). Les piézometres sont situés dans un rayon da inkis ont parfois des
comportements différents. En dehors de Pz23 et ,Ppbér lesquels un coefficient
d’emmagasinement différent a été introduit, lesemupiézomeétres ont pu étre calés avec la
méme valeur de coefficient d’'emmagasinement. list ggnéralement trés rapprochés et

situés sur une méme maille.
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Figure 80.Piézométrie simulée (traits observée (points) dans la zone de Nasso/Guirg(sett
gauche Pz18 et a droite Pz22)
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» DOme piézométrique et aval de la zone

D’aprés la piézométrie observée, depuis le domeopétrique (P31) jusqu’aux
piézometres situés le plus a l'aval (Pz12) en pagsar P03, le niveau de la nappe remonte
aprés 2005HKigure 81). Au niveau du déme et a sa proximité, le niveadadnappe fluctue
avec la recharge. Plus a l'aval, la nappe réagt lientement et sans fluctuation sensible a la
recharge. Leur comportement est different de ceéds piézometres amont et semble non
seulement lié a la recharge qui montre la mémeataal mais aussi aux parametres
hydrodynamiques. Pour ces zones, la conductivitéawjique est relativement faible (30
10° m/s) et le coefficient d’'emmagasinement spécifigaede I'ordre de IH m™. Dans la
partie amont des Ggq et des Gfg, la conductivit@rdnylique et les coefficients
d’emmagasinement spécifique sont plus élevés-(I m/s pour K et 18 m™ pour Ss).
Partant de ces valeurs de parameétres hydrodynasyiqneoourrait décrire le comportement
de la nappe comme suit. Dans la partie aval, I'roent est plus lent et sa capacité de
stockage est plus faible qu'a 'amont du bassimsAil'eau circulerait moins vite et le
réservoir aurait tendance a se remplir plus vita tjfamont. Ceci expliquerait une remontée
du niveau de la nappe a I'aval et non a I'amontesaiune augmentation de la pluviométrie
alors que ces deux zones sont soumises a la mérhai@v des conditions climatiques. Ces
résultats confortent ’lhypothése posée a la firclolpitre 1V qui tentait de lier I'hétérogénéite

du comportement de la nappe aux variations desngdras hydrodynamiques.

La sensibilité des Gfg a la recharge, surtout dangone du déme piézométrique,
montrée précédemment dans le régime permanengrseitomoins dans le régime transitoire.
La recharge est sujette a une forte variabilitérarinuelle avec des années ou la recharge est
nulle et d’autres ou elle dépasse 100 mm. En régamenanent, au niveau du dbéme
piézométrique, le niveau piézométrique peut commaiine hausse de 35 m pour une
augmentation de 50 mm/an de recharge. La nappeive@aundu déme est sensible a la
recharge mais les variations simulées en régimmesitaare demeurent comparables a celles
des données. Elle réagit a la tendance de longetéerla recharge, baisse avant 2005 puis

remonte a partir de 2005.
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Figure 81.Piézométrie simulée (trais observée (points) dans la zone du déme piézaynétet a
'aval du domaine entre 1995 et 2014 (P03, P3Pz&R)

VI.2.3.2. Bilan des flux

La simulation du régime transitoire a permis denstituer I'évolution des différentes
composantes du bilafrigure 82). Le bilan des flux est simulé avec une erreurimale de
83 nt/j pour un flux total dont la valeur minimale est #,6 millions de rfj. Une lecture du
bilan indique que ses diverses composantes sontisesi a une variation de long terme et a
une variation saisonniere liee probablement a thamge. Le flux total entrant par les
frontiéres connait une hausse (de 1,04 & 1,5 mitlmni/j) tandis que le flux sortant diminue
(1,03 million de n¥j & 440 000 rj). Les flux aux frontiéres sont dominés par ceexX’ouest

dont les variations saisonnieres sont importantes.
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Entre 1995 et 2000, les flux entrant par la frergtiamont ont augmenté (de 470 010 a
292 329 n¥j) alors que les flux sortant de I'aval ont dimén(de 206 782 & 275 618%) A
travers ce bilan, il est difficile de détecter flirence de chaque forcage. C’est pourquoi dans
la suite des analyses, nous avons traité sépardfimdluence des forcages climatiques et
celle des forcages anthropiques sur le niveau dealgpe. Méme si les pompages ne
représentent qu’'une faible proportion du bilan, ni&ritent d’étre pris en compte dans
I'analyse de leur impact sur la nappe dans un foneement en transitoire, surtout dans un
contexte ou ils ne cessent de croitre. Nous nousm®&s intéressés particulierement a

I’évolution du débit des sources pour tenter d’'@lacles causes des variations observées.
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Figure 82 Les composantes du bilan des flux simulés emeégiansitoire de 1995 a 2014

» Evolution du débit des sources de Nasso/Guinguette

Le débit des sources de Nasso/Guinguette a tendandieninuer et connait des
variations saisonniéeres liées a la rechafggufe 83). Le débit simulé des sources de la
Guinguette, en basses eaux, est passé de £/&m1995 & 1,50 en 2011 et & 1,47smn
2014, soit une baisse d’environ 0,3%/sren une vingtaine d’années. Au niveau des sources
ONEA 1 et 2, il est passé d'environ 0,5/sna 0,4 m's entre 1995 et 2014soit une baisse
d’environ 0,1 nis. Ces valeurs simulées sont dans le méme ordrgrateleur que les
données observées. Selon les données des pommEabeNEA, le débit actuel des sources
ne dépasserait pas 1308/m(0,36 ni/s), ce qui suggére une baisse d'environ 0,34 .rPour
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la Ginguette également, les mesures ponctuelledédiit d’étiage indiquent une baisse du
débit du méme ordre de grandeur que la baisse bit siénulée (de 1,73 ¥s en 1992 a
1,51 n¥/s en 2010-2011). A cette tendance & la baisseusait les fluctuations saisonniéres
dont 'amplitude varie d’'une année a l'autre enctam de la recharge. Sur la période de
simulation (1995-2014), les fluctuations saisorgséwarient entre 0,03 et 0,18%m soit
environ 2 a 10 % du débit de la source. Pour lasces ONEA 1 et 2, elles varient entre 0,01
et 0,06 ni/s soit 2 & 12 % du débit de la source. Duranatesées ol la recharge est nulle, le
niveau du débit de la source continue de baiss#uja ce qu’il y ait une reprise de la
recharge qui va faire augmenter le débit. La cbation de la recharge représente
relativement une faible proportion du débit totak dources mais elle contribue a en réduire
la baisse. Sans cette recharge, le débit des sobatsserait davantage que ce qui est observe.
Les causes de cette baisse ne sont pas bien comaieslles pourraient étre liees a une
vidange naturelle de la nappe ou a I'effet des mmgap. Pour tenter d’apporter des éléments
de réponse a cette question, nous avons testéés@garl’influence de la recharge et celle des

pompages sur le niveau de la nappe et le débgaieses.
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Figure 83.Débit simulé de la source Guinguette (en vert)eeh®95 et 2014 et variation de la
recharge (en bleu)

VI.2.4. Influence des pompages et de la recharge sur lapze

Pour tester linfluence des pompages et de la rgehaur la nappe, nous avons
effectué deux tests séparés qui ne prennent pesngpite les fluctuations, aux frontiéres, des
conditions aux limites. Ainsi, nous avons testéflience de la recharge seule dans une
simulation sans pompage, puis l'effet des pompagesupprimant les fluctuations de la
recharge. La valeur de la recharge maintenue amestians cette deuxiéme simulation est

celle qui détermine les conditions initiales en3.99
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V1.2.4.1. Influence des pompages sur le niveau de nappe

Les résultats de la simulation indiquent une baijgs®ralisée du niveau de la nappe
entre 1995 et 2014~(gure 84). Selon les résultats de cette simulation, lespamgas de la
période 1995-2014 auraient entrainé une baissevéaunde la nappe inférieure a 1 m. Les
parties nord et est du bassin sont les plus sessibl I'influence des pompages. Cette
sensibilité pourrait étre due aux parameéetres hydrachiques relativement faibles dans ces

deux zones comparés a ceux des zones sud et ouest.
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Figure 84.Différence entre piézométrie simulée en 1995 & @nétrie simulée en 2014, en ne
prenant en compte que les variations des pompages.

A travers les points d’observation, nous avons pprecier I'allure de la baisse du
niveau de la nappe. La série de figures suivariigsile 85) nous révele que dans la zone de
Nasso (Pz23, Pz16, Pz15), le niveau de nappe ase gusque dans les années 2000 ou la
premiere inflexion du niveau de la nappe se prodRliis tard, au début de I'année 2014, le
niveau de la nappe va de nouveau connaitre une ehabre plus importante. Ces différentes
baisses sont certainement l'effet des pompage®s dgbit de 'ONEA qui ont connu une
augmentation significative en 2014. Autour des seside Nasso/Guinguette, I'influence des
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pompages n’est cependant pas la méme sur tousoiets.pL’influence des pompages est
perceptible sur tous les points d’observation sitdéns la zone immédiate des sources. En
général, l'effet combiné de la distance aux sites gbmpage et des paramétres
hydrodynamiques crée une différence dans la sditsidix pompages. Les piézometres Pz15
(a moins de 200 m du forage F1 de 'ONEA), Pz18z3 (a moins de 100 m du forage F4
de 'ONEA) présentent une baisse du niveau de ppeale I'ordre de 0,5 m entre 1995 et
2014. C’est autour de 2000 puis 2014 que la basselus nette. L'influence des pompages
de la zone de Nasso/Guinguette s’étend plus loianeont, car, au niveau de Pz18 situé a 2
km de la zone de pompage, on note aussi les méaniesians, toutefois avec une plus faible
amplitude.

Dans la zone de Bobo-Dioulasso ou il y a de nombmompages industriels, on a
noté une baisse du niveau de la nappe du méme aedyeandeur que celle observée sur les
piézometres situés a proximité des sites de pomP&geA (susmentionnés) pour la période
de 1995 a 2000 (piézomeétre PJHigure 85. Pourtant les pompages autour de Bobo-
Dioulasso sont nettement inférieurs a ceux de l@ezde pompage ONEA. Cette baisse
piézométrigue comparable a celle de la zone de pgeM@NEA pourrait étre liée aux
parametres hydrodynamiques de la zone. En effdbtages ONEA captent les Ggg qui sont
de trés bons aquiféres avec une conductivité hlidrauet un coefficient d’emmagasinement
10 fois plus élevés que ceux des Gfg dans lesgeeisnt les pompages de la zone de Bobo-
Dioulasso. Il en est de méme pour la zone de Darsabu nous avons pu observer la baisse

du niveau de la nappe en F4 (environ 0,5 m ent®® £92014).
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Figure 85.Apercu de I'influence des pompages sur le niveala tappe

Cette baisse du niveau de la nappe n’est pas sassquence sur le débit des sources
(Figure 86 et Figure 87). Les mémes inflexions observées sur le nivealadeppe sont
présentes sur l'allure du débit des sources dedl@aesguette. L'évolution du débit des
sources est marquée par trois phases. Entre 1Z@®e@tou le débit est relativement stable, le
débit de la Guinguette baisse de 0,008srts0it 1,6 L/s/an) et celui des sources ONEA 2 et
de 0,003 r¥s (soit 0,6 L/s/an). Ensuite, entre 2000 et 20a4baisse du débit est plus
importante et on note 0,06 (4,3 L/s/an) de moins pour la Guinguette et (&%
(1,4 L/s/an) de moins pour les sources ONEA 1 duls, a partir de 2014, commence une
nouvelle phase ou la baisse du débit est encosdploortante. En moins de 2 ans, le débit de
la Guinguette et celui des sources ONEA 1 et 2dimtnué respectivement de 0,04/met
0,02 ni/s soit & peu prés la méme quantité perdue qu'eangZentre 2000 et 2014. D’'aprés
les résultats de la simulation sur les 20 annésgpdmpages auraient contribué a faire baisser
de 0,11 n¥s le débit de la Guinguette et de 0,0¥se débit des sources ONEA 1 et 2. Ceci
représente environ 35 a 40 % de la baisse totaldétit des sources simulé en prenant en

compte toutes les conditions aux limites et forgagaragraphe V1.2.3.2).
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Ces résultats nous interpellent, car les besangaa ne cessent de croitre et les
pompages vont certainement augmenter au fil deesnrentrainant une baisse plus
importante du débit des sources. L'impact des pgapa souvent été jugé négligeable au
regard de leur faible contribution dans le bilas flax. Cependant, la simulation en régime
transitoire nous apprend le contraire. Ceci déneamtie fois de plus la nécessité de la prise en
compte d’'un régime transitoire pour simuler le fiomnement de ce systéme aquifére. L’effet
des pompages sur la nappe et sur le débit desesodevrait étre traité avec plus d’attention
pour une gestion durable de la ressource en edarsoe. Ce d’autant plus que ces sources
constitue une source d’eau importante pour l'alifagon en eau de la ville de Bobo

Dioulasso et pour les activités agricoles (pardugap/.5.6).
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Figure 86. Variation du débit des sources ONEA 1 et 2 end@5let 2014 sous l'influence des

pompages.

1,65

1,40

Débit (m~3/s)

1,15

' ' ' [ ' ' ' I ' ' T [
05/1995 10/2000 04/2006 10/2011
Temps [jour]

| —&— Debit source Guinguette |

Figure 87.Variation du débit de la source Guinguette en®@5let 2014 sous l'influence des

pompages.
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V1.2.4.2. Influence de la recharge

Les résultats de la simulation faite en ne preeantompte que les fluctuations de la
recharge sur la zone d’étude, montrent que la de la nappe a la recharge est variable
dans l'espace tant en amplitude qu’en tendanceonig terme igure 88). Ces tendances
corroborent les descriptions faites a partir desndes observées dans le Chapitre IV. En
effet, généralement entre 1995 et 1999, le nivemdadnappe baisse et pour les années
suivantes, pour certains points d’observatione ist&bilise tandis que pour d’autres, le niveau
remonte. Cette évolution du niveau de la nappe@st liee a la variation de la recharge. On
note effectivement peu de recharge entre 199500 g@charge annuelle faible ou des années
consécutives sans recharge) entrainant une bassaue du niveau de la nappe. A partir de
2006, la recharge de la nappe a connu une augnoentatr bien que les valeurs annuelles
restent faibles, il y a pratiguement de la rechatggjue année et elle contribue a compenser
partiellement les baisses annuelles du niveau dwpge. Ainsi, la nappe est sensible aux
successions d’'années seches ou d’années humidesleDeone de Nasso (Pz22, Pz18, Pz15),
par exemple, le niveau de la nappe serait stapseta de 2006 si I'on ne tient compte que de
I'influence de la rechargé-{gure 88).

En plus des tendances de long terme, sont égalesienilées les fluctuations
saisonnieres qui varient entre 0,2 et 2 m. Les iamdlgls saisonnieres les plus fortes sont
enregistrées au niveau de Pz02 et de P03 situgs@nie du dome piézométrique. Dans la
zone de Nasso, les amplitudes varient entre 0,20,8tm en Pz23. Ces différents
comportements indiquent que I'hétérogénéité degtiams observées sur le niveau de la
nappe n’est pas seulement liée a une variatiomaspde la recharge. Elle serait aussi liée aux
parameétres hydrodynamiques de la nappe et a laguos long d’'une ligne d’écoulement

(amont vs. aval).
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Figure 88 Apercu de l'influence de la recharge sur le nivdaua nappe.

Les variations de la recharge influencent le déleg sources puisque la recharge
apporte environ 10 % de leur débit. Les variatideda recharge au cours de ces 20 dernieres
années auraient entrainé une baisse du débit Geitmuette et des sources ONEA 1 et 2
respectivement d’environ 0,16%m et 0,05 rifs, soit 50 & 60 % de la baisse notée sur les
débits simulés. La plus forte baisse s’est prodititedla période 1995-2000 et n’a toujours pas
pu étre compensée par la recharge annu€ilgufe 89 et Figure 90. Néanmoins cette
recharge qui a connu une hausse aprés les ann@@sc@ftribue a stabiliser le débit des

sources.
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Figure 89. Débit simulé de la source Guinguette sous l'imfigede la variation interannuelle de la
recharge
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Figure 90. Débit simulé des sources ONEA 1 et 2 sous |'anfae de la variation interannuelle de la
recharge

L'analyse de l'influence des pompages et de laaegh sur le niveau de la nappe a
apporté des éléments permettant de mieux compresedréluctuations. La baisse observée
aussi bien sur le niveau de la nappe que sur |t déd sources au cours de ces 20 dernieres
années serait un effet combiné des pompages esehatigle la recharge qui a connu une
baisse. La contribution des pompages a cette bsisseaccrue a partir de 2000 et la tendance
a la hausse des pompages accentuera davantagbais$e La recharge quant a elle, connait
des fluctuations interannuelles avec des annéek gacharge est nulle. Une succession
d’années déficitaires comme celles de 1995-199@ i@ une baisse importante du niveau de
la nappe. Le niveau de la nappe ne pourrait étraussé que si on enregistre des recharges
importantes sur plusieurs années successives.fdm tdepuis la détérioration des conditions
climatiques dans les années 1970, les annéestdigéisi sont récurrentes avec des années

excédentaires isolées. Ces conditions ne favoresta hausse du niveau de la nappe.
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VI.2.5.Réponse de la nappe a la variabilité du climat de961 a 2014

La zone d’étude a connu une forte variabilité ctimae aux cours du 2Giécle dont
la secheresse des années 1970, marquée par use ingportante de la pluviométrie fut la
plus importante. Nous avons testé la réponse depge a la variabilité climatique qu'a
connue toute la région ouest africaine en simulantégime transitoire de 1961 a 2014. La
variation interannuelle de la pluie ainsi que smpact sur la recharge de la nappe, ont été
étudiés dans les chapitres Il et lll. Pour mémdaejariation de la recharge de la nappe est
marquée par une forte variabilité interannuelletdardifférence d’une année a l'autre peut
atteindre 200 mm/an, avec une tendance a la bdeyagis les années 1970. Sur la période
antérieure a 1970, que nous avons nommeée périadaldula recharge moyenne sur la zone
était de I'ordre de 240 mm/an. Aprés 1970, leewa de recharge restent faibles par rapport
a la recharge de cette période dite humide mémpewsiquelques années isolées (1979, 1985,
2003), elles paraissent élevees. La décennie 100Q-gar exemple a une recharge moyenne
plus élevée (96 mm/an) que les deux décenniesaqngadrent (70 mm/an). C’est I'influence
de toutes ces variations que nous avons voulu &stavers cette simulation.

La simulation a été faite avec les parametres oltaprés calage du régime transitoire de
1995-2014 et la recharge obtenue a partir du lieamhornthwaite Kigure 38, Tableau 13

p77 et 78). Les zones de recharge définies a ta dui calage du régime transitoire ont été
conservées. Dans les simulations du régime trarsitte 1961 a 2014, les premiers
pompages démarrent dans les années 1980 mais jdagsdes années 1990, et ils sont tres
faibles (moins de 3000 ). Les résultats a I'issue de la simulation soomparés a la
piézométrie observée disponible, soit celle de 1B¥B4. En partant de la charge initiale qui a
été définie en considérant les conditions aux émide 1961, la piézométrie simulée devrait
étre proche de la piézométrie observée sur la geride 1995-2014 ou les données
d’observation sont disponibles.

Cette simulation nous a permis d’analyser I'éviolutdu niveau de la nappe et le débit
des sources en rapport avec la variabilité du ¢lidepuis les années 1961. La piézométrie
simulée sur la période de 1995-2014 est bien auatec la piézométrie observée. Les
résultats de ces simulations nous révelent quevéan de la nappe est soumis a une tendance
a la baisse sur le long terme et est égalemenibseraix variations interannuelles de la
recharge. Le niveau de la nappe a connu une hgusge’en 1970 ou il a commencé a

baisser. La réaction de la nappe differe d’'une zZonme autre en fonction des parametres
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hydrodynamiques comme le montreFigure 91 : situé dans une zone de faible conductivité,
le niveau de la nappe en Pz19 baisse d’environaiors qu'en Pz22, situé dans une zone de
conductivité élevée, le niveau baisse d’environr,5Cette baisse du niveau de la nappe a
entrainé une diminution du débit des souréegufe 92).

En 1961, le débit simulé de la source Guinguettede 2,3 rifs et celui des sources
ONEA 1 et 2 est de 0,6 ¥s. En 2014, les débits simulés sont respectiverdent,42 et
0,37 ni/s. Sur cette période, les débits ont donc semsiné baissé, d’environ 38 % aussi
bien pour la source Guinguette que ONEA 1 et 2xZemtions du débit des sources sont
comparables a celles des débits mesurés a la Gatiagavec des valeurs de l'ordre de 2,4
m>/s dans les années 1950 et 13snen 2011. Comme on peut le voir suFlgure 92, les
baisses les plus importantes ont lieu aux courspddasdes ou la recharge est nulle ou trés
faible sur plusieurs années consécutives (1979-398B mi/s, 1986-1990 —0,20 s, 1995-
2002 -0,32 nis). Ces variations de la recharge sont celles qui étgrohiné I'allure du débit
des sources depuis les années 1960 étant donriésgpempages étaient faibles jusque dans
les années 1990. Aprés cette période et surtowtrir ples années 2000, comme il a été
montré dans le paragraphe VI1.2.4.1, 'effet des pages sur la nappe devient significatif et

mérite d’étre traité avec une attention particelier
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Figure 91.Apercu de I'évolution de la piézométrie de 1961 8420
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Figure 92. Débit simulé de la source de la Guinguette de £08014.
VI.3. Conclusion partielle

La modélisation hydrogéologique a permis danalysker fonctionnement
hydrodynamique de la nappe en prenant en compeatedtement trois types de facteurs qui
sont susceptibles de l'influencer. Ce sont notantrteenariabilité du climat, la variation des
pompages et les variations spatiales des parantgtdesdynamiques de la nappe. Le modele
réalisé sur Visual Modflow a permis, grace au régipermanent calé de maniére
satisfaisante, de montrer que les principaux fluktcansitent dans le domaine proviennent
pour moitié de la recharge de la nappe et de l&tii@tion de la partie amont du bassin. Les
sources, la riviere Kou et ses affluents draineniren 24 % des flux alors que les pompages

n’en représentent que 2 % environ.

Les résultats montrent que le niveau de la nappesesssible aux variations de la
recharge notamment au déficit cumulé sur plusiamrsgees. Au cours de ces 20 derniéres
annees, les variations observées du fonctionnement nappe, notamment a travers la
diminution du débit des sources, sont un effet doagnldes pompages et de la recharge. En
effet, les pompages ont nettement augmenté a plesirannées 2000 et la recharge des 20
dernieres années est souvent marquée par une sioccdmnnées déficitaires comme celles
de la période 1995-1999. La simulation du modeleudeles années 1960 indique que ces
années déficitaires dont I'occurrence a augmemn&sdps années 1970, ont causé la baisse du
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niveau de la nappe, accompagnée d’'une baisse iamp@rtlu débit des sources. Les années
humides, demeurant isolées malgré une légere halgssa pluviométrie apres les années
1990, ne sont pas suffisantes pour rehausser &aumide la nappe qui est marqué par une
tendance de long terme a la baisse. Les effes dariabilité climatique, combinés a ceux des
pompages en nette croissance au cours de ces deigrds décennies, exacerbent la baisse

du niveau de la nappe.
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CONCLUSION GENERALE

Ces travaux ont été conduits dans le but de cordpeere fonctionnement
hydrodynamique de I'aquifére du bassin du Kou apgdobrter des éléments de réponses aux
guestions soulevées par la diminution du débitake e |a riviere et des sources. lls ont été
réalisés a travers les méthodes d’'analyse statéstigt la modélisation. Cela nous a permis

d’aboutir a des résultats dont la synthése eseptés ci-apres.

Principaux résultats
» Variabilité climatique et réponse de la nappe

Ces analyses ont été conduites a travers des nestisbatistiques qui ont permis de
caractériser la variabilité du climat ainsi querégponse de la nappe. On retrouve dans la
pluviométrie du bassin versant du Kou les épisanlgigjues de la variabilité du climat déja
connu en Afrique de I'Ouest. La variabilité de lmig@ est marquée par une rupture
significative entre 1965 et 1970 avec un déficitvmdmétrique de I'ordre de 10 a 16 %. Ce
déficit pluviométriqgue s’est révélé plus importasur les pluies dépassant un certain seulil
(20 mm, 30 mm, 50 mm), pendant les mois de juillseptembre, pour lesquels le déficit peut
atteindre 40 %. A la baisse de la pluie s’ajoutedlution de la température marquée par une
tendance significative a la hausse. Cette haugsdisative de la température entrainant une
hausse de I'évapotranspiration a été plus intenseoars de ces 20 dernieres années. Sur le
bassin, la température a augmenté d’environ 1,8rfi@2 1961 et 2014 dont environ 0,8 °C
entre 1990 et 2014.

La baisse de la pluviométrie combinée a 'augmentatle la température a entrainé
une baisse plus importante de la pluie efficace todéficit a été estimé a plus de 40 %. Le
bilan hydrologique du bassin du Kou est marquéaarédominance de I'évapotranspiration
réelle sur les autres composantes, surtout pourdesdernieres décennies. Estimée a 68 %
dans les années 1960, I'évapotranspiration réelt@assé 85 % du bilan au cours des
décennies récentes. Cette évolution de I'évapqireation réelle réduit fortement la part de la

pluie qui contribue aux écoulements et a la reahdegla nappe.

L’étude de la réponse des systemes hydrologiques @articulier celle des nappes
étudiées, en considérant les systemes du MouhobBanzndéni (4400 km?) et du Kou a
Nasso (405 km?), a permis de montrer que la vdit@kdu climat a eu des conséquences

181



importantes sur les ressources en eau. A linstaladplupart des bassins versants dans la
zone soudanienne, la rupture des années 1970aneéngur les écoulements un déficit trois
fois plus important que celui de la pluie annuell® déficit qui est du méme ordre de
grandeur que celui des fortes précipitations dess rde juillet & septembre, trouve une
explication dans I'évolution de la pluie efficacai gst a la fois influencée par la pluie en

baisse et I'évapotranspiration en hausse.

Aprés la rupture de 1970, les tests statistiquemtndétecté aucun changement
significatif sur la pluviométrie méme si a parte #1990, elle a connu une légére hausse allant
de 4 a 11 % par rapport a la pluie moyenne deri@ge 1971-1990. De plus, I'évolution de
la pluie sur ces trois dernieres décennies indimeshausse dans la décennie de 1991 a 2000
suivie d’'une baisse dans la décennie de 2000 a 2040 des pluies moyennes annuelles
proches de celles des décennies séches (1971 a C3te évolution de la pluviométrie ne

permet pas de tirer une conclusion sur la fin dtzheresse.

Malgré la |égére hausse qu’a connue la pluviométpartir des années 1990, au sein
du bassin du Kou, les écoulements ont continué rainder jusqu’en 1997 et le
fonctionnement hydrologique du bassin semble astwingé. En effet, bien que déja alimenté
en grande partie par les eaux souterraines avaniplare (77 %), il est devenu presque
entierement alimenté par les eaux souterraines daraupture (96 %) et I'effet mémoire du
systéme est devenu plus long. Son fonctionnemetrblogique differe de celui du Mouhoun,
un systeme régional dont I'effet mémoire a touj@téslong. Le fonctionnement hydrologique
du Mouhoun est fortement lié a son débit de bagsmnte en témoigne le retard dans la

reprise du flux par rapport a la reprise de lagokn 1990.

L'analyse des chroniques piézométriques a montélegieaux souterraines ont une
réponse positive a la pluie avec un retard de Tréoié lié au trajet de I'eau dans la zone non
saturée. Les tendances a la hausse ou a la bassey@es sur le niveau de la nappe sont les
effets a long terme des variations interannuelielgluie. En effet, les eaux souterraines ont
une réponse lente aux variations interannuelledadpluie et cela est fortement lié aux
caractéristiques physiques du milieu (transmissidoefficient d’emmagasinement). Compte
tenu de I'nétérogénéité spatiale de ces caraajéest la modélisation hydrogéologique s’est
avérée necessaire pour comprendre les processspdy qui régissent les différences

spatio-temporelles du comportement de la nappe.
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* Apport de la modélisation a la compréhension du factionnement
hydrodynamique de I'aquifere
La modeélisation a permis d’analyser le fonctionnentg/drodynamique de I'aquifere
sédimentaire du bassin du Kou en prenant en codgsdacteurs clés comme les pompages
et la variation spatiale des paramétres hydrodynaesi. Un modéle hydrogéologique en 3D
dont les limites s’étendent jusqu’a la riviere doWioun a I'Ouest et a la limite du bassin
sédimentaire a I'Est, calé en régime permanentguiggime transitoire a permis d’effectuer

ces analyses.

Le modele en régime permanent, calé sur la pédedE95-1999, a permis d’estimer
les différentes composantes du bilan des flux. Nausetenons que les principaux flux qui
transitent dans le domaine proviennent de la rgehde la nappe (49 %) et de I'alimentation
a travers ses frontieres, en particulier dans g#epaud et sud-ouest (42 %). Au regard de la
quantité importante de flux qui provient de la agmont de la zone, le bassin qui I'alimente
pourrait s’étendre sur pres de 1000 kmz jusquzolze d’Orodara identifiee comme une zone
de recharge potentielle de la nappe (Dakouré, 20@%) flux sortant du domaine se font a
travers les sources et la riviere Kou et ses aifmigui en représentent 24 %, par les
pompages qui n’en représentent que 2 % envirorrese des flux sort du domaine par les
frontiéres nord et nord-ouest. En termes d’échamdee niveaux aquiferes, cette simulation
en régime permanent a montré que les écoulemenfenseprincipalement des couches
inférieures vers les couches supérieures. Dansna d’'affleurement des Gfg, ou on note la
présence d’'une couche imperméable sous-jacenggfegant des GKS, les échanges de flux
se font plutbt vers le bas. Sur toute I'étendueddmaine, on remarque que les échanges de
flux entre les GKS et les Gfg sont plus faibles ifraade 1 n¥s) que les échanges entre les

autres couches (2 a 71s).

Le modéle en régime permanent n'a pas pu étre €vdtl maniere totalement
satisfaisante avec les données de basses eawheatids eaux de 2014 en particulier au sein
des Gfg. Cela est di au temps de réponse du syspdinest long de plusieurs années au sein
des Gfg et des GKS notamment. Ceci rend les simnoken régime permanent inadéquates
pour étudier le fonctionnement du systeme notammsantéponse vis-a-vis des for¢cages
climatiques et anthropiques. Le systeme se tronveffet en déséquilibre avec les forcages
actuels dou, la nécessité d'une simulation en mégitransitoire pour étudier le
fonctionnement du systeme. Cela a été confirmé /eégime transitoire qui a permis de

simuler correctement le fonctionnement de l'ageifémalgré les fortes variations
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interannuelles de la recharge pouvant atteindren2®fan alors qu’entre deux régimes
permanents différents pour des variations de rgehad fois moindres, le modéle n’était plus

calé avec les mémes parameétres hydrodynamiques.

Le modele simulé en régime transitoire a montrélgueveau de la nappe est sensible
aux variations de la recharge, notamment au déficriulé sur plusieurs années. Au cours de
ces 20 derniéres années, les variations du niveda dappe, ainsi que celles du débit des
sources, sont dues a un effet combiné de la vamiale la recharge et des pompages. Méme si
les pompages ne représentent qu’environ 2% desdiluxXransitent dans le domaine, leur
influence sur la nappe ne doit pas étre négligéeswaces 20 dernieres années, selon nos
simulations, les pompages ont contribué a envif@ dle la baisse observée sur le débit des
sources. En outre, cette simulation en régime it@res a montré que la variation spatiale de
la réponse du systéme est liee aux parametresdytamiques. La conductivité hydraulique
et le coefficient demmagasinement au sein des Gaqas leur partie amont y compris la zone
des sources de Nasso/Guinguette sont 10 fois ussque dans les Gfg a I'est et dans les
Ggq au nord. Ceci expliguerait le fait qu'en réporsdes prélévements pourtant dix fois
moins élevés que dans la zone de pompage ONEAvdawnde la nappe baisse autant dans
les Gfg autour de Bobo-Dioulasso que dans les Ggtpdone de pompage ONEA. C’est
aussi a travers ces variations de parametres hyimodques que nous avons expliqué la
difféerence de comportement observée sur le niveala thappe a partir des années 2006. En
effet, I'aquifere dans les Gfg et au nord du domaitans les Ggq est plus sensible aux
variations de la recharge du fait des paramétrdsokdynamiques relativement faibles (K de
l'ordre de 10P-10°m/s et Ss de lordre de T@n™). C'est ainsi que pour une légére
augmentation de la recharge a partir des années, B®Miveau de la nappe remonte dans
cette partie du domaine alors qu'a I'amont du lmadsi pente de la courbe de la baisse est
simplement moins accentuée. Le systeme est égaleamesible aux variations spatiales de la
recharge, car le modele en régime transitoire o’&tpe calé correctement qu’en définissant

une zone de recharge amont différente de 'aval.

La simulation du systeme depuis les années 196Quedine tendance a la baisse du
niveau de la nappe depuis ces années-la, que rouns hée a la baisse de la recharge. En
effet, aprés les années 1970, I'occurrence desearthéficitaires a augmenté et la succession
de ces déficits sur plusieurs années a fortemgoadté le niveau de la nappe et le débit des
sources. Les années humides, demeurant isoléesénualg |€gere hausse de la pluviométrie
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apres les années 1990, ne sont pas suffisantesrgltawsser le niveau de la nappe qui est

marqué par une tendance de long terme a la baisse.

Au terme de ces travaux, il apparait que les effetsbinés du climat et des pompages
en nette croissance au cours de ces deux deruiécesnies sont 'une des causes majeures
qui contribuent a la dégradation observée de lp@&b du débit des sources. Cette ressource
en eau revét une importance capitale pour I'alilgot en eau de la ville de Bobo-Dioulasso,
les activités industrielles et agricoles de la zawessi, du fait que d’'une part, les conditions
climatiques ne s’améliorent pas et ne devraientqumaitre une améelioration d’apres les
résultats des scénarii sur le climat de la régioestafricaine, et d’autre part, du fait de la
croissance rapide des besoins et également deoftenre de cette ressource pour le pays et
surtout pour la région de Bobo-Dioulasso, il siedpitendre des mesures idoines pour une

gestion adéquate, en vue de sa pérennisation.

Limites et perspectives

Les principales limites de ce travail sont liées raanque de données. Il s’agit
notamment du manque de longues chroniques fiablesr pa caractérisation du
fonctionnement hydrologique du bassin ainsi quer p@wompréhension du fonctionnement
hydrodynamique de la nappe. Les quelques chronigiisgmonibles ne sont souvent pas
exploitables du fait de nombreuses lacunes ou geekkence de données aberrantes. En ce qui
concerne les données piézomeétriques en particldisrsuivis ne sont pas continus et la

longueur des chroniques est souvent égale a & digr@ie des projets qui les soutiennent.

Néanmoins les données exploitables ont été cag@itadipour permettre de comprendre
le fonctionnement hydrodynamique du systeme acuidier bassin du Kou. Pour un aquifere
aussi important, un accent devrait étre mis swsuigi de la nappe, la collecte de données
synchrones tant hydrométriques, piézométriquesctjiomtiques a un pas de temps fin pour
permettre de mieux investiguer la question de ppmée de I'aquifere. Il faudra également
améliorer la distribution spatiale des observatiposr permettre de caractériser correctement
les différentes zones du bassin. Le réseau en giagait donc étre optimisé et renforcé pour
permettre un suivi continu. A cet effet, un acqgesuticulier devra étre mis sur la partie ouest

du bassin ou aucune chronique piézométrique nisgodible.

Des investigations futures pourraient étre réatisge vue d’aider a mieux connaitre

les niveaux profonds notamment la géométrie ddérdrits niveaux aquiferes ainsi que leurs
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paramétres hydrodynamiques. Ces investigationsadmitraussi aider a mieux délimiter les
contours du bassin hydrogéologique surtout dangatiie amont. La prise en compte de
I'aspect qualité de I'eau dans des travaux futarompléter la question de la gestion de I'eau
traité dans le présent document, surtout dans oéexie ou la nappe est exposé a des

pollutions liées aux activités anthropiques (inda#ies, agricoles).

Le modéle élaboré a permis de comprendre I'évaiutie la nappe depuis 1961. Il
pourrait servir a réaliser d’'autres tests danstedtapporter des réponses sur I'évolution de la
nappe sous des scénarios futurs tels que l'augti@ntées pompages et dans un contexte de
changement climatique. Dans la perspective d’'ustiage durable de la ressource en eau, le
modele constitue un outil adéquat pour la mise lanepd’'un systeme de surveillance de la
nappe, notamment en mode télégestion. Ce systewna pgermettre de faire un suivi de la
nappe en temps quasi réel en des points de sana®lljudicieusement choisis afin de

prévenir les éventuels dépassements de seuils.

- Les points de surveillance devront idéalement dcést un maillage qui couvre le
bassin, ce qui suppose la réalisation de nouveairtsp dans certaines zones,
notamment dans la partie ouest qui ne dispose pgsie@ometres. Au regard des
résultats de la présente modélisation, les poimtisrpnt se situer autour des pompages
de 'ONEA dans la zone de Nasso/Guinguette, dazshe de Bobo-Dioulasso, dans
la zone de Darsamaly du cote de F4.

- Les seuils, correspondant a des niveaux critiqeetachappe, pourront étre fixés a
partir du modéle. Dans la zone de Nasso, le nideda nappe est moins sensible aux
pompages que dans d’autres zones comme Darsalai@y@bie de Bobo-Dioulasso.
Cependant, la baisse du niveau de la nappe dateszogte entraine une diminution
non négligeable du débit des sources. Les nivedtigues pourront étre définis de
sorte a maintenir le débit des principales souaies que le niveau de la nappe dans
les différentes zones sensibles au-dessus d’'uih. €&iiseuil pourrait étre fixé en
concertation avec les divers acteurs du bassin du KONEA, agriculteurs,
industriels, agence de I'eau, etc.). Partant deecd, trois niveaux d’alerte pourraient
étre définis : (1)niveau vertpour lequel les prélevements ne présentent ausquer
majeur sur pour la nappe. Il pourrait étre déftoihme le niveau d’eau qui permet de
maintenir le débit des sources Nasso/ Guinguetis gue le niveau de la nappe dans
les zones sensibles au-dessus du seuil fixéniy2au rougecorrespondant au seuil

fixé par les différents acteurs et pour lequel fodlevement constituerait un risque

186



potentiel pour la nappe et le débit des sourcéshif@au intermédiaireou orange
pour lequel on rentre dans une phase critique [peurappe, en ce sens que les
prélevements commencent a causer des problemesrmajepourrait étre le quart (25
%) intermédiaire au-dessus du niveau rouge. Leanivde la nappe sera mesuré dans
les différents points de surveillance choisis aBade capteurs automatiques puis
transféré vers un serveur contenant le modéle ddiles comparer a ces niveaux

d’alerte définis.

Un tel systéme pourra déclencher la création d’plageforme de concertation entre les
différents acteurs concernés par la ressourcesalésuniveaux, aussi bien les exploitants que
les décideurs, leur permettant de prendre des idésigclairées en vue d'une gestion

rationnelle et durable de cette derniere.
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Abstract: West Africa experiences great climate variability, as shown by the long-lasting drought
since the 1970s. The impacts of the drought on surface water resources are well documented but
remain less studied regarding groundwater resources. The nexus between climate variability and
groundwater level fluctuations is poorly documented in this area. The present study focuses on the
large reserve of groundwater held by the Kou catchment, a tributary of Mouhoun river (formerly the
Black Volta) in the southwest of Burkina Faso, in the Sudanian region. Analyses were undertaken
using climatic time series (1961-2014), two rivers” hydrometric data (1961-2014), and 21 piezometers’
time series (1995-2014) applying statistical trend (Mann-Kendall) and break (Pettitt) tests, correlation
analysis, and principal component analysis. The analyses showed that rainfall in the area underwent
a significant break in 1970 with an 11%-16% deficit between the period before the break and the
period after the break that resulted in a deficit three times greater for both surface and base flows.
This significant deficit in flow results from the combined effect of a decrease in rainfall and an
increase in evapotranspiration. The response of the catchment to the slight increase in rainfall after
1990 was highly dependent on hydrological processes. At Samendéni, on the Mouhoun River, the
flow increased with a slight delay as compared to rainfall, because of the slow response of the base
flow. Whereas at Nasso on the Kou river, the flow steadily decreased. The analysis showed that the
groundwater level responds to rainfall with a delay. Its response time to seasonal fluctuations ranges
from 1 to 4 months and its response time to interannual variations exceeds the timescale of one year.
This response is highly dependent on the local aquifer’s physical characteristics, which could explain
the spatial heterogeneity of the groundwater response.

Keywords: climate variability; base flow; groundwater; response; West Africa; Burkina Faso

1. Introduction

The influence of climatic variables on groundwater is poorly understood [1,2]. Some recent
studies characterized the relationship between climate variability and groundwater level fluctuation
at various locations around the worlds [3-8] but this kind of study remains limited, especially
in the African context. The response of groundwater to climate variability is complex because
it does not only depends on climate, but also on other factors such as vegetation, land use, soil
types, and geology [9,10]. Moreover, its response to climate variability is delayed. Through some
methods [3,11] the analysis of the relationship between groundwater and climate variability can be

Water 2016, 8, 171; doi:10.3390/w8050171 www.mdpi.com/journal /water
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easily performed. However, applying them in an African context faces glaring challenges due to the
lack of observations [12,13].

The West African region is subject to significant climate variability. In the 20th century, the region
underwent a succession of wet and dry periods [14,15] with a clear break evidenced by a rainfall deficit
around 1970 [15,16]. At the end of the 1990s, while drought persisted in the western part of the Sahel,
a recovery in rainfall was observed by several authors in the rest of the West African region [17,18].
In the Central Sahel area (5° W-10° E), which includes Burkina Faso, the declining rainfall since the
1970s may be the result of a drop in the number of events rather than a decline in mean rainfall per
event. This is more significant during the rainy season [18]. Recent studies report that the number of
high cumulative rainfall events grew during the last decade (2000-2010) [19].

The response of surface and subsurface flows to these rainfall variations presents a contrast
between the Sahelian region (annual rainfall <700 mm) and the Sudanian region (annual rainfall
>700 mm). In most of the small and medium catchments located in the Sahelian zone, flows have
increased despite a decrease in rainfall since the 1970s, and this could be due to changes in soil surface
properties [20-22]. The flow increase is linked to the increase of the groundwater level observed
in endorheic catchments such as in Southwestern Niger, due to the accumulation of runoff water
in depressions [23,24]. However, large systems such as the Niger and Senegal rivers, whose flow
comes essentially from the Sudanian region, have been heavily impacted by drought and their flow
rates have clearly decreased [25,26]. In the Sudanian zone, the flow rates have clearly decreased
in a higher proportion than rainfall [25,27]. Several authors argue that this significant decrease is
mainly due to a significant decrease in base flow that is in turn due to a decline in water table [27,28].
However, few studies have been conducted to show how the groundwater level reacted to climate
variability. The few studies that have addressed the issue [29-31] have faced a lack of data and have
struggled to apply appropriate methods. These kinds of analyses require that further studies be
conducted with other methods.

In this paper, we propose to study the Kou catchment, which shelters a large groundwater resource
that is the source of exceptional springs in the West African region. This resource is of paramount
socioeconomic importance for Burkina Faso, in particular Bobo-Dioulasso, the second largest city
and its surroundings. The objective of this study is to analyze how the groundwater has responded
to changes in the climate. Thus, we tested the hypothesis that groundwater in the Kou catchment
underwent the variability of rainfall and we researched the groundwater response time, as well as the
potential factors that influenced the processes.

Various statistical analysis were undertaken using different datasets, including rainfall,
streamflow, and groundwater levels. The work is conducted through the analysis of significant
changes in the climate over the long-term (1961-2014) and their impact on groundwater using the
Mouhoun and Kou rivers flow data. The piezometric data available on different points in space,
though on a short period (1995-2014), allowed us to examine the groundwater behavior’s spatial
variation in general, and its response to rainfall in particular.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

The study area is the Kou catchment located in Southwestern Burkina Faso and covers about
1860 km? between longitudes 4°08’ W and 4°36’ W and latitudes 10°55’ N and 11°32" N. It contains the
water system including the perennial River Kou, its temporary tributaries, and the three Nasso-Guinguette
springs (>6000 m®/h) (Figure 1). This river is the first major tributary of the right bank of the Mouhoun
River (formerly the Black Volta). The Mouhoun is, itself, a tributary of the Volta River, one of the
largest West African rivers [32].

The study area is located in a Sudanian climate zone (annual rainfall >700 mm) characterized
by two alternating seasons: the dry season from October to April and the rainy season from May to
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September (Figure 2), with 65% of the total annual rainfall within the period from July to September.
The average annual rainfall recorded between 1961 and 2014 at Bobo-Dioulasso rainfall station is
about 1025 mm and the rainfall trend from south to north is downward, between isohyets 900 mm and
1100 mm. Monthly average temperatures range between 25 °C and 31 °C.
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Figure 1. (a) Study area location in Burkina Faso; (b) Mouhoun and Kou catchments with gauging

stations, rainfall stations, and monitoring boreholes used in this study; and (c) Nasso-Guinguette
springs area.
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Figure 2. Monthly average rainfall, air temperature, and potential evapotranspiration from 1961 to
2014 at Bobo-Dioulasso station.

The Kou catchment is part of the western sedimentary zone of Burkina Faso on the southeastern
border of the Taoudeni basin. Its eastern border is the cliff of Banfora. The lithology of the study area is
mainly made up of a blend of sandstones, shales, and carbonates. Five geological formations have been
described. These are Kawara-Sindou sandstone (GKS); glauconitic fine sandstone (Gfg); sandstone with
quartz grains (Ggq); siltstones, argillites, and carbonates (SAC1); and pink fine sandstone (Gfr) [33].
These formations pile up on top of each other with a slight 2° dip and are criss-crossed by numerous
faults. The layers get thicker westward, reaching 1000 m. Downstream of the Nasso-Guinguette
springs is an alluvial plain whose lateral extension is 300-700 m on either side of the River Kou.
Itis a compound of sandy clay, clay, laterite, and altered sandstone deposits, which are up to 35 m
thick [34]. It acts as a storage reservoir [35] and can be a discharge-prone zone. The soil of the Kou
catchment is mainly ferruginous and ferralitic with a thickness between 0.1 and 1.2 m [36].
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The five geological formations constitute the main aquifer layers in the area. The presence of
numerous faults fosters water flows and creates significant hydraulic connections between the different
aquifer layers [37]. This aquifer system is locally confined because of clay layers that are inserted
between the main aquifer layers. In more than two-thirds of the area, the sedimentary aquifer is,
nonetheless, unconfined [38]. This multilayer aquifer system shelters a substantial water reserve given
its sandstone structure and cracks. The porosity is similar to the cracked sandstone described by [39],
and is estimated at varying between 5% and 15% for total porosity and between 2% and 5% for the
effective porosity [38]. Pumping tests, mostly carried out in the upstream part of the basin, give
transmissivity values that vary between 10~° and 1072 m?/s, with an average value of 4 x 107* m?/s
and an average value of the storage coefficient of 10~* [38]. The values of these parameters vary
from one layer of the aquifer to another and sometimes within the same layer. The thickness of the
unsaturated zone varies between 0 and 20 m, but in a few places it can reach 60 m. In the downstream
part of the catchment, in the alluvial plain, the water table is very close to the surface (less than 3 m).
In the Kou catchment, all the piezometers are drilled in the top layers of the aquifer (less than 200 m)
and a single piezometric map is generally drawn, which reflects the hydraulic continuity of the water
table over the entire area. Previous studies have generally considered a single layer in a multilayered
aquifer [40-42]. The results of isotopic analysis confirm this hypothesis [43]. Located upstream of
a large sedimentary basin, the groundwater flow is SW to NE between 499 m and 286 m.a.s.l., with
a gradient of 3%o. The faults play an important role in groundwater recharge and in the resurgence of
water at spring locations [37,43].

The Nasso-Guinguette springs were the main source of water supply in the Kou catchment, until
the installation of high-flow borehole systems in the 2000s. Currently the water from Nasso-Guinguette
springs are completely diverted for irrigation after withdrawals for drinking water supply
(~24,000 m3/d in 2014). The rest of the water needs are met by the installed boreholes or wells
(>40,000 m3/d in 2014).

2.2. Database

This study was conducted using climatic (rainfall, temperature, evapotranspiration), hydrometric,
and piezometric data.

Climate data of the Bobo-Dioulasso meteorological station (temperature, evapotranspiration, and
rainfall) from 1961 to 2014 and rainfall data of five other rainfall stations (Nasso, Farakoba, Vallée du
Kou, Orodara, and Samoroguan) were provided by the Direction Générale de la Météorologie (DGM) of
Burkina Faso (Figure 1, Table 1). The Bobo-Dioulasso station has the longest and most comprehensive
daily time series (1961-2014). Monthly data from other stations have been completed on the basis of
the data from Bobo-Dioulasso with which they are correlated at over 0.8 (R?). The Penmann-Monteith
method [44] was used to calculate the potential evapotranspiration.

Table 1. Available data used for the present study.

Type of Data Station Name Data Period s Agiifal Standard,

(%) Average!  Deviation !
Daily rainfall 1961-2014 0.2 1065 205
Bobo-Dioulasso Monthly potential evapotranspiration =~ 1961-2014 0.4 1958 115
Monthly average temperature 1961-2014 2 27.2 0.5
o Farakoba Monthly rainfall 1953-2014 5.6 1048 160
Climztic dats Nasso Monthly rainfall 19532012 47 1042 177
Vallée du Kou Monthly rainfall 1986-2014 7.5 938 142
Samoroguan Monthly rainfall 1964-2014 5.4 1031 186
Orodara Monthly rainfall 1954-2014 1 1140 186
Hydrometric data Samendéni Daily flow 1955-2014 18 14.4 5.5
Nasso Daily flow 1961-1997 29 3.7 14

] ] . 1995-1999 13-25 _ -
Piezometric data 21 piezometers Monthly water level 2007-2014 28-39

! Rainfall unit “mm” flow unit “m?®/s”, evapotranspiration unit “mm”, temperature unit “°C”.
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Hydrometric data were provided by Burkina Faso’s Direction Générale des Ressources en Eau
(DGRE). These data are the daily flows at the Nasso station (405 km?) on the River Kou located
downstream of the three Nasso-Guinguette springs, and those at the Samendéni station on the
Mouhoun (Figure 1). At the Samendéni gauging station (catchment area: 4425 km?), daily data
are available from 1955 to 2014 and at the Nasso gauging station, from 1961 to 1997, although with
gaps lasting several years.

On the Kou catchment, we were able to gather monthly data from 53 monitoring boreholes but
after analysis, using the criteria of the length of the series and data reliability, only 21 of them were
selected (Figure 1). The selected time series cover the period from 1995 to 2014 with gaps over several
consecutive years (2000-2007; 2010-2011). Given these gaps, the analyses were carried out in the
period from 1995 to 1999 and from 2007 to 2014.

To standardize the time series, all of the analyses were conducted on periods delineated between
1961 and 2014.

2.3. Data Processing

2.3.1. Rainfall Data

The period from July to September was isolated to refine the analyses of rainfall indices
because, during these three months, the effective rainfall is not null and groundwater recharge
occurs. Effective rainfall represents the proportion of total rainfall that is converted into runoff and
recharge [45,46]. Therefore, we analyzed annual rainfall as well as the cumulative rainfall over the three
months from July to September. In the present study, the year runs from January to December. For both
indices (year and three-month period), the analyses were conducted with three daily thresholds
(10 mm, 30 mm, 50 mm) in order to identify significant rainfall events that influence runoff and
groundwater recharge.

The rainfall data input into the analysis of both Kou and Mouhoun hydrological data is the
catchment rainfall computed with the Thiessen method. Following the same method, all the
piezometers were grouped by rainfall station.

The flows were analyzed in relation to total rainfall and effective rainfall. The evolution of
effective rainfall over time may be different from that of gross rainfall because it depends on the
distribution of rainfall, as well as evapotranspiration, which varies over time. It is estimated according
to the water balance method proposed by Thornthwaite [47]:

P =AET + R + 1+ AS (1)

hence,
Peff = R+ 1= P—AET—AS (2)

with P: total rainfall, AET: actual evapotranspiration, R: runoff, I: infiltration, Peff: effective rainfall
(Peff = R + I), and AS: water stock variation in the available water content (AWC).

The maximum available water content of the soil (AWCmax) was set at 130 mm based on the
results of the area’s soil analysis [36]. It corresponds to the average, weighted with the area of the
different types of soil encountered in the catchment. The balance is calculated on a monthly time step
basis. For a given month j, the effective rainfall calculation principle can be summarized as follows:

AWC]‘ = min(max(AWCj_l + P]' — ETPj,O), AWCmaX) (3)

and
Peﬁfj = max(AWCj_l + P]- fETPj — AWCpax, 0) (4)
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2.3.2. Flow Data

The influence of climate on groundwater was investigated through the base flow. Indeed, the
flow measured at the gauging station is considered to be composed of a fast response, or surface flow,
and a slow response, or base flow, fed by groundwater. The base flow was deduced from the flood
hydrographs using the Base Flow Index (BFI) method. BFI is an automatic hydrograph decomposition
method that uses a digital filter [48]. Based on the daily flow data, smoothing and separation rules
are applied to the flood hydrograph to extract the minimum values [49]. This calculation was made
possible by running a programon the software “R”.

We selected three indices to characterize the flow, i.e., the mean annual flow measured at the
station, the surface flow, and the base flow.

2.4. Statistical Analysis

2.4.1. Break and Trend Test

The interannual variability of the rainfall and the flows was analyzed using the Pettitt break
detection test [50] and the Mann-Kendall trend test [51,52]. The input data for the tests were the mean
annual rainfall and the mean annual flow. These nonparametric statistical tests are the most commonly
used in hydrology because they make no assumption about the distribution of the data, which makes
them robust.

The Pettitt test aims to detect breaks in time series. The results of this test are analyzed through
the break date and the p-value (&), which indicates the significance level of the break. The null
hypothesis (HO) means “no break.” Thep-value indicates whether the break probability is statistically
significant compared to a given threshold. We retained the significance level often used in the region
(Table 2) [15,53].

Table 2. Significance level of the Pettitt test.

Corresponding Probability Category
< 1% Very significant break
1% < & < 5% Significant break
5% < o < 20% Low significant break
o> 20% Homogeneous series

The Mann-Kendall test was used to detect trends. The results of this test are analyzed through the
p-value that indicates the trend’s level of significance. The null hypothesis tested (HO) is equivalent to
“no trend” and is rejected if the p-value is less than the chosen significance level (5%).

2.4.2. Correlation Analysis

Mainly used to study the functioning of karst system [11,54], the correlation analyses are also used
in other context to analyse the relations between climatic variability and fluctuations in hydrological
time series [3,5]. The theoretical aspects of these methods are thoroughly described by different
authors [11,55].

Autocorrelation makes it possible to analyze the inertia of a variable over time. It reflects
the dependence between hydrological events when the time that separates them increases.
The correlogram C(k) reflects the system memory effect, and the autocorrelation coefficient r(k)
obtained by discretization of the time series decreases over time. The autocorrelation function is

defined as follows for k > 0:
C (k)

r(k) = ) 5)
1 n—k

Ck) = o Z(xt —X) (Xp4k — X) (6)
=1
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where 7 is the length of the time series, x; is the value at time ¢, X. is the mean of the events, and k is
a time lag ranging from 0 to m. The cutting point m determines the interval in which the analysis is
carried out. For m < n/3, optimum results are found and the usual value of misn/3 [11]. The inertia
of the system is quantified through the memory effect, which is the influential time an event has on
a time series. To compare the inertia between different systems, [11] proposes to consider the time
lag k corresponding to the r(k) value of 0.2.

The cross-correlation function is used to establish a relation between an input time series xy
and an output time series y;. If the input time series is random, the cross-correlation function rxy(k)
corresponds to the system’s impulse response [55]. The cross-correlation function is not symmetrical:
rxy(k) # ryx(k). It provides information on the causal relation between the input and the output [54].
For k > 0:

Cxy (k)
Ixy (k) = oxTy ?)
1 n—k
Cxy (k) = — D —%) Y4k —7) (8)
t=1

where nis the length of the time series, X and § are the mean of the input and output events, respectively,
kis a time lag, Cxy(k) is a cross-correlogram, and ox and oy are the standard deviations of the time
series. The cross-correlation function is used to determine the response time of the system between
input and output. The lag at which the cross-correlation function takes its maximum corresponds to
the response time.

2.4.3. Principal Component Analysis

Principal Component Analysis (PCA) was used in this study to search for the factors that
best explain the behavior of the water table. The variables analyzed are both the features of the
hydrodynamic behavior of the water table and the potential factors that can influence it (climate
variability, physical characteristics of the environment).

The PCA is a multidimensional factorial analysis technique [56]. It allows simultaneous
interpretation of both the distribution and the behavior of n individuals that are characterized
by p quantitative variables each. The PCA calculates the correlation matrix or the covariances of
the p variables representing n individuals. It then draws the total variance of the cloud of points
corresponding to the pairs (1, p) on the factorial planes (F1, F2, ... , Fn). The first factorial axis F1 is the
one that corresponds to the highest percentage of the points’ total variance (or total inertia). The second
axis F2, independent from the first, is the one that expresses the bulk of the residual variance, and
so on. The projection of n individuals on the factorial planes containing the p variables displays the
similarities or contrasts between them and the sources of their variability.

3. Results and Discussion

3.1. The 1970 Drought and Its Hydrological Impacts

As in the rest of the Sudanian region, the results revealed a significant break in the rainfall time
series around 1970. This break is marked by an even greater deficit as the threshold applied to the daily
rainfall increased (Table 3). The deficit was even more significant in the period of the three wettest
months that contributes to groundwater recharge.

This significant decline in rainfall was combined with a significant upward trend of temperature
confirmed by the Mann-Kendall test. The result (not shown here) displays a p-value of 0.01% and
a 7 of 0.6, and the average monthly temperatures increased by about 1.4 °C from 1961 to 2014.
The upward trend of the temperature increased the potential evapotranspiration, also confirmed by
the Mann-Kendall test, with a p-value of 0.01% and a T of 0.5. This trend, combined with that of the
rainfall, resulted in decreasing flow and groundwater recharge conditions.
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The analysis of the hydrometric time series showed that the flow was impacted by the 1970s break
in rainfall. A significant break was detected around 1970 in both Nasso and Samendéni stations times
series, for the common period (1961-1997), with a deficit three times larger than that of the annual
rainfall (Table 4). The rainfall deficit influenced both the surface runoff and the base flow but with
greater intensity on the surface runoff. As the surface runoff represents the quick response of the
hydrological system to rainfall, this result seems logical.

Table 3. Application of Pettitt tests on Bobo-Dioulasso rainfall indices over 1961-2014. (a) Annual
rainfall; and (b) July to September.

Pettitt Test Rainfall
5 Break 1 1 . 22
Indices p-Value (%)  Break Date o Before Break After Break Deficit * (%)
Significance

PO 6.4 1970 Low significant 1187 993 16

(@) P10 7.5 1971 Low significant 996 824 17
A P30 10.7 1971 Low significant 496 371 25
P50 12.7 1970 Low significant 209 117 44

PO 4.3 1970 Significant 814 635 22

(b) P10 5.7 1970 Low significant 717 541 24
P30 4.8 1971 Significant 381 257 33

P50 45 1970 Significant 193 83.8 57

PO: rainfall > 0 mm, P10: rainfall > 10 mm, P30: rainfall > 30 mm, P50: rainfall > 50 mm; ! Rainfall unit “mm”;
2 The deficit is the ratio (in %) between the difference of values before and after the break.

Table 4. Results of the break test on Samendéni and Nasso station flows over the period from 1961

to 1997.
Pettitt Test Rainfall and Flow

Station Variable p-Value Break Date Break Before After Deficit 2
(%) Significance Break ! Break ! (%)
Bobo-Dioulasso Rainfall 2.11 1970 Significant 1177 984 16
Catchment rainfall 2.55 1970 Significant 1177 1017 14
S déni Total flow 1.12 1970 Significant 193 11.4 41
B Base flow 0.47 1970 Very significant 14.2 87 39
Surface flow 3.45 1970 Significant 51 2.6 49
Catchment rainfall 8.16 1970 Low significant 1122 1002 11
N Total flow 0.01 (1970-1974) 3 Very significant 4.8 2.7 43
asso Base flow 0.01 (1970-1974) 3 Very significant 37 26 31
Surface flow 0.01 (1970-1974) 3 Very significant 1.1 0.1 88

Notes: ! Rainfall unit “mm” and flow unit “m?/s”. 2 Deficit between the 1961-1970 and 1971-1997 periods.
3 The date of the break is in this period but is not accurate because of gaps.

The fact that the reduction of flows was proportionally greater than the annual rainfall deficit
is due to the nonlinearity of the relationship between rainfall and flow. This larger flow deficit was
already noted in previous studies on wetlands and was linked to the declining level of groundwater,
resulting in a significant drop in the base flow [28,57,58].

This flow deficit was on the same order of magnitude as the deficit observed for heavy rainfall,
especially in the three wettest months (Tables 3 and 4). These heavy rains copiously contributed to the
effective rainfall, thus, to the rain that actually recharges the aquifer and eventually will contribute to
the flows. Olivry (2002, personal communication cited in [59]) also proposed that the Sudanian regions
are dominated by an excess of a saturation-based runoff process (Hewlettian) rather than by refusal
of infiltration (Hortonian) as in the Sahelian regions (arid and semi-arid). Considering that the soil’s
water holding capacity is fairly constant, the flow deficit is even greater given that a large part of the
water retained by the soil is transpired through vegetation [25]. The increase in evapotranspiration
thus exacerbates the effect of the declining rainfall on streamflows.
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Furthermore, the hydrological system is subject to a regime whereby the evapotranspiration is
limited by water availability like in most arid or semi-arid regions [8,60]. In the present case, the
hottest months for which the potential evapotranspiration is high are also the months with the lowest
rainfall. There are only a few months (July to September, Figure 2) for which the rainfall exceeds
the evapotranspiration. In this regard, heeding the effect of evapotranspiration is important when
analyzing the impact of climate on flow as well as groundwater level [ 30,49,61]. Our results showed
that the effective rainfall, across the catchments of Nasso and Samendéni, declined by approximately
48% and 51% between the 1961-1970 period and the 1971-1997 period, respectively. This decrease is
within the order of magnitude of the deficit observed on flows (Table 4).

3.2. Trend after the 1970 Break

Over the period from 1971 to 2014, no significant change were detected on rainfall indices of
Bobo-Dioulasso times series cited in Table 3, according to Pettitt test (p-value varying between 43%
and 84%). The rainfall time series were also homogeneous on the Nasso catchment, whereas for the
Samendéni catchment, there was a low-significant break in 1990 (Table 5). This break is probably
related to the Orodara station, single station for which a significant break was detected in 1990
(p-value, 6.46%) with an 11% increase in cumulative annual rainfall between 1971-1990 and 1991-2014.
Even though no break was detected elsewhere, a slight rainfall increase is noted after the 1990s.
For Bobo-Dioulasso station and Nasso catchment, there has been a surplus of about 5% and 4%,
respectively, on the cumulative annual rainfall between the period after 1990 and the period from 1971
to 1990. This period is undergoing a slight increase in rainfall but does not seem significant enough
for an effective resumption of rainfall marking the end of the drought. This is in line with what some
authors argue, that the drought was persistent in this area [17,62]. This resumption of rainfall was
characterized by an increase in rainfall not exceeding 10% [18], with the presence of a few isolated wet
years [17] that does not necessarily represent ideal conditions for groundwater recovery.

The hydrological response to the slight resumption of rainfall was not the same at Nasso and
Samendéni. At Samendéni, while a low-significant break occurred in 1990 for the catchment rainfall,
a very significant break occurred in 1993 for the flow (Table 5). The surface runoff break immediately
followed the rainfall break while the base flow underwent a three-year delay (Table 5). This time-lag
might be due to the slower response of groundwater, which exceeded the annual timescale, as stressed
by [63].

Table 5. Results of break test on the Bobo-Dioulasso rainfall station and the Samendéni gauging station
from 1971 to 2014, and on the Nasso gauging station! from 1971 to 1997.

Pettitt Test Rainfall and Flow
Station Variable p-Value Break Before After Deficit or
o Break Date " 2 2 o) 3

(%) Significance Break Break Surplus (%)
Bobo-Dioulasso Rainfall 43.1 No break - = = =
Catchment rainfall 13.8 1990 Low significant 993 1075 8
5 Ao Total flow 0.05 1993 Very significant 10.2 15.8 b5
Aeneent Base flow 0.11 1993 Very significant 8.1 12.4 53
Surface flow 0.17 1990 Very significant 21 34 63
Catchment rainfall 74.1 No break - — - —~
N Total flow 046 1989 Very significant 3.01 2.63 13
asso Base flow 0.97 1983 Very significant ~ 2.99 258 14
Surface flow 0.01 1988 Very significant 0.22 0.09 59

Notes: ! The results from Nasso are provided solely for information. Duee to the shortness of the time series
(until 1997), the results cannot be deemed to reflect the trend for the recent years. ? Rainfall unit “mm” and flow
unit “m3/s”. 3 There is a deficit at Nasso and a surplus at Samendéni.

At Nasso, the flow continued to decline (Table 5) despite a slight increase in rainfall, as described
above. A very significant downward trend was observed during the 1971-1997 period, confirmed
by the Mann-Kendall test (p-value = 0.01% and T = 0.7). The hypothesis of an increase in water
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withdrawals do not fully justify this fall: while the total measured flow decreased by 0.4 m®/s between
1971 and 1997, withdrawals increased only by 0.13 m®/s. The explanation of the bulk of the decrease
is to be grounded on other factors such as rainfall and/or evapotranspiration. The slight increase in
rainfall (6%, about 62 mm, between two periods 1971-1990 and 1991-1997), drew downward by the
increasing evapotranspiration (57 mm), was insufficient to induce a substantial increase of the flow.
Furthermore, given the small size of the catchment and the large groundwater flow contribution (77%)
to the total flow (Table 4), the return to a situation similar to that before 1970 implies an increase in the
base flow, while it had a slower response to rainfall. The replenishment of aquifers, essential to return
to previous hydrological conditions, exceeds one year in duration and might require a succession of
several wet years [63]. The hypothesis that groundwater response time may be longer than several

years, leading to a delayed flow recovery, could be put forward, but not confirmed by the results given
the lack of data.

3.3. Correlation Analysis of the Flows

The autocorrelation analysis of Nasso and Samendéni daily time series (Figure 3) highlights
the differences in the hydrological processes and, therefore, provides more features to analyze their
respective reaction to changes in rainfall.
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Figure 3. Autocorrelation of daily flows measured at (a) Samendéni; and (b) Nasso stations for different
years; and (c) example of 1966 hydrograph measured at Samendéni; and (d) Nasso stations.

The correlogram of Samendéni station (Figure 3a) slowly decreases (lag to 0.2 between 40-60 days).
It does not show any significant difference between the pre- and post-1970s. It behaves as a regional
system characterized by a slow response [49], as can be seen on streamflow hydrograph (Figure 3c).
The slow decrease of the correlation highlights the big inertia of the large Mouhoun catchment.
Its inertia may result from the system’s high storage capacity [64], which is reflected here by the
predominance of the base flow in the total flow of this station (Table 4) [65]. The catchment storage
capacity is described as the most important characteristic influencing the drought development and
recovery [66].

At Nasso, the Kou catchment has a relatively low memory effect (fewer than 10 days) of the
system before the drought. It functions as a local system dominated by a quick flow [49] as it is showed
on streamflow hydrograph (Figure 3d). After the drought the memory effect became relatively high
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(longer than 30 days). This change is not related to a change in the rainfall-flow relationship because the
cross-correlation between rainfall and streamflow was strong, typically above 0.7 (not shown), and did
not change much over time. It could reflect a modification of catchment processes due to groundwater
influence. After the drought, the system is dominated by underground flows which is more than 96%
of the total flow, instead of 77% before the drought (Table 4). Saft et al. [67] also suggested processes
linked to groundwater as a possible explanation behind the change in the hydrological functioning
of catchments in the context of a prolonged dry period. The underground flow, coming from deep
aquifer through the spring, gives a more delayed and smother response to climate than surface and
shallow groundwater flow [66]. Stoelzle et al. [68] supports that the sensitivity to drought induced
deficit and recovery time are correlated with the water age distribution in baseflow.

3.4. Characterization of Groundwater Level Dynamic

Given the gaps in the data gathered on the 21 monitoring boreholes, the groundwater dynamic
was analyzed for two periods (1995-1999 and 2007-2014). All the time series displayed an interannual
trend to which seasonal fluctuations were superimposed (Figure 4). The periods of low and high water
levels varied according to the piezometers and fell between April-June and September-November,
respectively. We analyzed the two-seasonal and interannual-components of the piezometric signal.

378.0 P38 (G1) 343.0 il 410 Pz16 (G1)
Pz11 (G1

377.0 3420 - 340.0 -
376.0 db‘ M 341.0 A% I M ﬁ l 339.0 |
375.0 340.0 - 3380 -

374.0 T T T 339.0 + T T 337.0

3 ) » q Le S I - S S LI S ) o ) » 1 A S
‘\a“"g \a‘\"‘g ‘\a““"o \e‘\“‘g ’\a““"X \a“‘“& ‘\3““"3 \3“"'9 P ‘\3“"'X o \a““'s '\%“""9 ‘\a‘\""“ \a“\'"“ \e““"& \a“"‘A

392.5 4 P03 (G2) 3165 P14 (G2) 4045 F4(G3)

3915 3155 403.5

390.5 3145 4025
389.5 w 3135 )«% 4015
S

388.5 . - -
CCONNE: - I N L . | ST R\ LT . I I B R\ I G\
.\aﬁ\l Ty AN | ST @“\l- \a““ \a““ : ‘\a“" : ,@\u \3‘\«. K N § o\ \a““ : \a“" g A0 \3«» .\3«4 : \a“" g Ao

3125 + 400.5

Figure 4. Interannual variations of the groundwater levels (m.a.s.l) from 1995 to 2014, for
a representative sample of piezometers.

3.4.1. Seasonal Variation and Rainfall-Water Level Relationship

Over the period from 1995 to 2014, the amplitude of seasonal fluctuations ranged from a few
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