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Résumé

La région de Pointe-Noire se situe dans le gransemble hydrogéologique du bassin
sédimentaire cotier du Congo Brazzaville, de sugierb 000 km. Cet ensemble est formé
essentiellement des roches meubles tres peu ocopaslidées a porosité d’interstice. Il est
constitué d'un complexe hydrogéologique, incluamsysteme aquiféere composé de plusieurs
couches aquiferes superposées avec une contiyditauhique. La présente étude a permis de
représenter et de schématiser les fonctions duvaiset le comportement hydrodynamique
de l'aquifere AQ-2. Elle a, en outre, permis deidéfn premiére approximation le systeme
aquifére en fonction des conditions géologiqued'@btenir une premiére estimation de son
mode d’alimentation et de son sens d’écoulemensydteéme d’information hydrogéologique
(SIH) de laquifere AQ-2 a été dressé a partir d’urconstitution historigue des charges
piézomeétriques des forages et piézométres de eliffés compagnes de mesures réalisées a
l'aide de systemes d’informations géographique§jSDeux zones hydrologiques liées a la
topographie et/ou au relief de la zone d’étudedtdt identifiées : une zone de la plaine
littorale caractérisée par des protubérances et fame profondeur de la surface
piézométrigue a gradient hydraulique de 0,03 rénéda d’'un débit d’écoulement moins
important et d'une perméabilité moyenne qui traduit drainage plus faible que
lalimentation ; et une zone des plateaux caradéri par un type de structure
hydrogéologique appelée seuil hydraulique tradtiisaa chute de la surface piézométrique et
du gradient hydraulique (0,005 et 0,006) qui peaiquer par des variations de débit ou de
perméabilité. Cette morphologie est imposée pax géénomenes, d’'une part 'apport d’eau
du plateau de Hinda et d'autre part, le drainageégd axial révélé par la présence des faciés
semi-perméables. L’hydrochimie des eaux soutersaiméalisée montre une faible
minéralisation et une différence de la distributgpatiale des ions majeurs qui pourraient
s’expliquer en partie par la nature des sols disibasedimentaire cobtier et de linfluence
possible de I'environnement immédiat des ouvrageseation probable avec leur mauvaise
protection ou leur proximité avec 'océan. La miggddion des écoulements d’eau en milieu
non saturé a permis d’évaluer la recharge de lfaguidans les différents écosystémes
occupant la zone de recharge, (Eucalyptus : 40Gamet/savane : 520 mm/an).

La modélisation numérique des écoulements souterrdie I'AQ-2 contrblée par la
distribution des perméabilités des roches et paoidiguration de la surface piézométrique
qui dépend de la topographie et qui est controlée Ip climat, est établie a l'aide du
programme de modélisation Processing Modflow forndgivs (PMWIN). Ce modéle
d’écoulement qui se base sur « 'environnement dg@ologique » a donné des résultats
satisfaisants. D’une maniére générale, Les résultiet la modélisation numérique des
écoulements souterrains dans 'AQ-2, ou toutehygmthéses ont été prises en compte, sont
satisfaisants. Le calage de la perméabilité, a wibrdrepérer trois zones de perméabilité se
rapportant aux différents horizons géologiquesrécharge moyenne de 'AQ-2 est estimée
autour de 56,3 mm.&n

Mots clés: Modélisation, hydrogéologie, bassin sédimentaifdier, hydrodynamique,
hydrochimie, recharge, aquifere AQ-2, Pointe-Noire.



Abstract

The region of Pointe-Noire is located in the lahyelrogeological set of coastal sedimentary basin of
the Congo Brazzaville, area 6,000%mhis set is formed essentially of loose rocksy\itle or no
consolidated porosity of gap. It consists of a clempgydrogeological, including an aquifer system
consisting of several aquifers layers superimpaegigitl a hydraulic continuity. This study allowed to
represent and to mimic the functions of the rederarod the hydrodynamic behaviour of the aquifer
AQ-2. It also allowed set in first approximatioretaquifer system to geological conditions and st fir
estimate of its mode of food and its sense of flAvinydrogeological information system (HIS) of the
aquifer AQ-2 was developed from a re-enactmentietgmeters and piezometric drilling loads of
different companions of measurements using geograptormation (GIS) systems. Two hydrologic
areas related topography or the topography of thdysarea have been identified: an area of the
coastal plain characterized by protuberances astramg depth of piezometric surface hydraulic
gradient of 0.03 revealing a flow of less importdniv and average permeability which reflects a
lower than the power drainage; and upland aresactetized by a type of hydrogeological structure
called hydraulic threshold reflecting a fall of poenetric surface and hydraulic gradient (0.005 and
0.006), which can be explained by changes in floypermeability. This morphology is imposed by
two phenomena, from the plateau of Hinda and onotiher hand, water axial general drainage
revealed by the presence of semi-permeable faC@gied out groundwater Hydrochemistry shows
low mineralization and a difference of the spatiigtribution of the major ions that could be expéd

in part by the nature of the soils of coastal seditary basin and the possible influence of the
immediate environment works in likely relationskvgh their poor protection or their proximity toeh
ocean. Modeling of unsaturated water flow to evi@uhe recharge of the aquifer in the different
ecosystems in the recharge zone, (Eucalyptus: 40/@r and Savannah: 520 mm/year).

Numerical modeling of underground flow of the AQ2-controlled by the distribution of the
permeabilities of the rocks and the configuratidritee piezometric surface which depends on the
topography and the climate-controlled is made ugiegProcessing Modflow for Windows (PMWIN)
modeling program. This flow model based on "the rbgdological environment" has given
satisfactory results. In General, the results ohaucal modeling of underground flow in the AQ-2,
where all assumptions were taken into accountsatiefactory. The timing of the permeability, has
led to identify three areas of permeability witlspect to different geological backgrounds. Average
recharge of the AQ-2 is estimated around 56.3 mim.an

Key words: Modeling, hydrogeology, sedimentary basin coastdrodynamic, hydrochimy,
recharge, aquiferous AQ-2, Point-Noire



Nomenclature

af(h) : fonction de réponse au stress hydrique (sant®) ;
o0H/oz : gradient de charge hydraulique (sans unité)
ANAC : Agence Nationale de I'Aviation Civile

Bl : Balance lonique

C/N : rapport Carbone/azote

ca’*: ion calcium

CE : Conductivité Electrique:§/cm)

CEC : Capacité d’Echange Cationique

CI": ion chlorure

CMTD : carbone minéral total dissous

ETP: Evapotranspiration potentielle

FAO: Food and Agriculture Organization
FDP : Fonction a Dérivée partielle

H : charge hydraulique

HCGs': ion Bicarbonate

K : conductivité hydraulique (m*s

K*: ion potassium

Ks : conductivité maximale a la saturation

L : profondeur d’enracinement.

Mg®*: ion Magnesium

Na': ion sodium

NS: Zone Non Saturé

OMS: Organisation mondiale de la santé

P: Precipitation (mm)

pH: potentiel hydrogéne

PMWIN: Processing Modflow for Windows

Q : Débit (Flux d'eau qui traverse une section démen une unité de temps donnést
R : Ruissellement (mm)

RU : Reserve utile (mm)

S : coefficient d’emmagasinement

SIG : systeme d’information géographique
SIH : systeme d’information hydrogéologique
SNDE : société Nationale de distribution d’eau
SQ? : ion sulfate

T : Transmissivité (ficnt)

TAC : Titre alcalimétrique Complet

TDS : Solides Totaux Dissous

TH : Dureté totale

Ty . est le débit de transpiration potentielle ;

z : profondeur du sol , orienté de haut en bas
0 : teneur en eau volumique
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Introduction

Le bassin sédimentaire cotier du Congo présentsysteme hydrogéologique a aquifére
multicouches qui sont comprises entre 10 et 40@ mprdfondeur a Pointe-Noire et 70 et 150
m a Pointe Indienne. Ces couches aquiféres soaté&gppar des intercalations des matériaux
tres composites (calcaire marneux, grés consolidégle...) de la série argilo gréseuses
rougeatre des grés dolomitiques et ne présentsntiparofil régulier ; les sables et les gres
tendres sont pris en intercalation entre ces caudtieau d’excellente qualité, qu’il contient
satisfait les besoins en eau potable, en industrien sylviculture de la région. Malgré
limportance des intéréts économiques et sanitaregeu, le fonctionnement de l'aquifere
multicouches est encore trées mal connu et les qoesees d’exploitation qui se développent
de maniére exponentielle et incontrélée depuispbajpion massive des forages profonds ne
sont pas évalués.

Dans la région de Pointe-Noire les seules coucheeaes les plus exploités sont AQ-1 et
AQ2. Une enquéte et des observations sur le temaintrent que l'aquifere AQ-1 est exploité
par la population pour I'approvisionner en eau fiatermédiaire des puits traditionnels de
faible profondeur (allant de 0,50 a 10 m) en firsd&on seche avec une variation saisonniéere
importante allant de 3 a 5 m. L'exploitation antiae de cet aquifere n’a pas d’impact
important sur I'évolution du niveau piézométrique.

Depuis le début des années 60, l'aquiféere AQ-2alat@Noire est exploité dans les secteurs
ou la nappe est captive, voire artésienne. A pdes années 1986, les ouvrages profonds se
sont multipliés. Ces ouvrages de captage alimefggBseau d’adduction d’eau potable (de la
société SNDE) de la ville de Pointe-Noire. En eféatec le développement économique de la
région, les technigues de forage et de pompagedamenues économiquement accessibles.
Depuis les années 2000, Pointe-Noire connait us foét taux d’accroissement de sa
population. Cette croissance fulgurante est accgmgmdu foisonnement des forages privés.
Actuellement, les débits prélevés dépassent 88848.mlors que le seuil donné dans cette
région est 40000 fhj*, passer ce seuil, le risque d'intrusion salineimgiortant avec des
baisses des niveaux piézométriques de quelquessnétr

Dans le méme temps, les premiers forages artésiehsvu leur débit diminuer. La
multiplication des captages de cet aquifére a mdtnane surexploitation dudit aquifére ainsi
gue la détérioration de la qualité des eaux pausitn saline. Le volume prélevé par chaque
ouvrage privé correspondant aux besoins des mémagelune entreprise, évolue presque
chaque année (reste souvent grandissant). Le nadebiarages captant cet aquifere en 2007
se situe autour d’'une centaine. Aujourd’hui la caereralisation de I'eau potable par des
entreprises privées est effective, mécanisme déffecarréter ou a contréler par manque d’eau
dans la ville et par la non application du codéeha..

Aussi, des problémes de réduction de la chargéadaifere dans les zones artésiennes du
bassin et de forte minéralisation des eaux sounesasont déja identifiés par la Société
Nationale de Distribution d’Eau potable, car ceerésir présente un écoulement a forte
inertie hydrodynamique. Cette inertie nécessitpr@adre des mesures préventives adaptées.
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Contrairement & des mesures curatives qui consiatecommuniquer sur les améliorations
gu’elles apportent au fur et a mesure des prograstatés, une démarche préventive est trés
peu motivante car on ne peut pas évaluer son efficammédiate. En effet, comment
connaitre la situation en l'absence d’action ? Mes,pcomment mobiliser et engager les
décideurs, les gestionnaires et les usagers almdaguiféere fournit encore a tout le monde
une eau conforme aux normes de potabilité ?

Malgré la menace identifiée et les enjeux (samisociaux et économiques) qui pesent sur
le systéme aquiféere du bassin sédimentaire coaePainte-Noire, I'étude et la gestion de

cette ressource ne fait I'objet d’aucun programengulier. Les connaissances actuelles ne
concernant que l'agglomération de Pointe-Noire ait hensemble du bassin, proviennent,

pour l'essentiel, d’études de cas sur I'eau etetdearches [1, 2] qui sont venus compléter
ceux des pétroliers. Depuis la fin des années 1@8pnstat d’'une intrusion du biseau salé
important dans les abords cotiers a concentrégdeseattentions des gestionnaires publics et
des collectivités territoriales.

Le travail de recherche présenté dans cette théséorgle sur I'ensemble des études
précédentes et a pour but d’apporter une visionadis€e et synthétique du fonctionnement
hydrodynamique du systéme aquifere de Pointe-Ndaiters que la connaissance du systeme
étudié s’est toujours heurtée a sa complexité. Rowgindre ce but, I'étude se fixe pour

objectif, de :

e faire un bilan le plus complet possible des corszaises, de les actualiser et de les
compléter, afin de faire une étude sur le fonctionent hydrodynamique de 'AQ-2;

e faire une étude de la composition chimique des dau’ensemble de I'aquifére AQ-
2 afin de rechercher les indices d’'une éventuetieision saline

e et dévaluer la recharge de ce systeme aquiférie, g construire un modéle
hydrogéologique de la couche aquifére la plus adddqAQ-2).

D’un point de vue méthodologique, c’est aussi umgrache originale de l'usage des aspects
de modélisation qui sont : (i) la simulation desidements souterrains a I'aide d’'un modéle a
saturation variable monodimensionnel (HYDRUS 1D)iigla simulation de la piézométrie

a laide d’'un modele a saturation totale multidisiennel (PMWIN).

Dans les trois premiers chapitres, nous examinons fes éléments nécessaires a une
compréhension globale du systéeme aquifere de larrép Pointe-Noire. Cette démarche est
rendue possible par l'utilisation des méthodes yditésne d’information géographique (SIG)
qui permet de rassembler les différents élémentsydteme en un tout afin d’élaborer un
systeme d’information hydrogéologique (SIH) dedgion.

L'acquisition de données nouvelles a eu pour butcaimpléter, d’actualiser les données
antérieures par : (a) une analyse des données cenipagne d’essai de pompage dans les
nouveaux forages, (b) un suivi des niveaux d’eawsdas forages pour actualiser la carte
piézométrique et d'étudier la dynamique de l'agwifau cours du temps, (C) une compagne
d’analyse chimique des ions majeurs pour tentedétmger des tendances dans I'évolution
qualitative des eaux et le fonctionnement du systaquifere.

15



Dans les deux derniers chapitrés modélisation de transfert hydrique monodimensidie
(1D) du systeme sol-plante-atmosphére, sont coesludt I'aide de modéles appropriés
(HYDRUS 1D). Globalement, la question du bilan hgde et plus précisément, I'évaluation
de la recharge, est étudiée avec attention. Tosi®léenents d’hydrogéologie physique (par
opposition aux apports de I'hydrochimie) permettrale construire un premier modeéle
hydrogéologique de Tlaquifere AQ-2 de Pointe-Noir@ laide du programme
multidimensionnel PMWIN.

Ce travail s’inscrit dans une étude globale de raisgoint d'outils de caractérisation et de
modélisation de flux d’eau souterraine et de pollueansporté par 'eau transitant en milieux
poreux (variablement et totalement saturé) du systgquifere de la région de Pointe-Noire
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Chapitre 1

Contexte général de la région de Pointe-Noire

1.1 Contexte géographique de Pointe-Noire
1.1.1 Situation géographique

La région de Pointe-Noire qui intégre notre étude e agglomération située sur la cote
atlantique de I'Afrique centrale, a l'extrémité SOdest du Congo. Ses coordonnées
géographiques sont comprises entre les méridiet®0 ¥kt 12° Est et les paralléles 4°30 et 5°
Sud. Sa superficie d’environ 15.660 hectares gsarti@ sur un rayon de 15 kilometres
(Fig.1.2). Présentant une position géographique trés pd&gante a qui elle doit ses traits les
plus caractéristiques, la région étudiée est ume améale du contact océan-continent ou les
effets des courants marins et de la masse d'aitimaratlantique présentent des effets qui
ont été signalés par [3 et 4]: instabilité atm@smue par frottement du flux humide
océanique saturé d’humidité, épaisseur plus graedi couche humide au bord du littoral
qgu’a l'intérieur du continent, influence constamte la houle du Sud-ouest, précipitations
annuelles relativement faibles en moyenne 1200 ramrgpport & 'ensemble du pays. En
dépit de ces effets, elle est la zone qui facditeoutre la pénétration du flux océanique dans
le continent, attiré par les zones basses.

1.1.2 Géographie humaine

La région de Pointe-Noire possede l'un des graratsspd’Afrique et est actuellement la
deuxieme ville du Congo avec prés de 20% de la lptipn totale du pays. Avec plus de
600000 habitants, Pointe-Noire est entrain de cibrenan trés fort taux d’accroissement de sa
population. Cette croissance fulgurante est accgngmd’'un développement urbain extensif
gui a pour conséquence la consommation incontidékespace. Cette forte consommation
de l'espace, est aussi due au mode de construgtioprivilégie I'extension horizontale pour
la grande partie de la ville, c'est-a-dire toutpdetie Est.

1.1.3 Activités économiques

La région de Pointe-Noire située sur la facadentitjae est le débouché naturel d’'un axe de
communication prépondérant pour I'Afrique Centrdle. croissance de cette région s’est
développée sous l'impulsion des activités pétreliet portuaire. Cette région constitue le
poumon économique du Congo ou sont concentréegyada quasi-totalité des industries
(secteur bois, secteur mines : potasse et magnébydrocarbures, boisson, eau minérale...).
Elle est aussi une région sylvicole ou se développes milliers d’hectares de plantations
d’eucalyptus.
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Figure 1.1: Situation géographique de la région de Pointe-Noire

Ces activités industrielles se développent chaqueeey aggravant ainsi les problemes
d’alimentation en eau potable et en énergie. A s&mute la pollution de I'air, des sols et
des eaux par les rejets domestiques et indusifgidrocarbures, effluents divers) et par
l'utilisation des sols (foréts d’eucalyptus).

La région de Pointe-Noire compte plus de 77 foragpartis comme suite 23 forages pour la
SNDE avec pour débit d’exploitation 2477°i* soit 59448 m.j* et 54 forages privés (44
forages d’eau des gros consommateurs et 7 foragpstds consommateurs) pour un débit de
29400 nt.j*; soit au total la consommation dans cette régitnde 88848 mj™: débit
largement supérieure a 'usage prévisionnel

1.1.4 Géomorphologie

La région étudiée est une zone de subsidence mew &omblée par des dépbts marins et
éoliens mis en place pendant la grande phase dpolddllien (phase climatique du
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Quaternaire datée de ¢ca 30000 & 12000 ans BP,aid¢¢. Cette phase qui a culminé vers
18000 ans BP a vu une nouvelle ou une forte exter®s paysages des petites savanes.

La région de Pointe-Noire est caractérisée par dgardes unités orographiques : la plaine
cétiére et le plateau de Hinda bordé par un tedwallegle a la cote.

La plaine cétiere a I'Ouest, est composée des osrdableux paralleles a la cbéte. Ces
cordons sableux sont disposés en deux ou troisssparalleles les unes aux autiieig.(L.2).

La premiére série, la plus proche de I'Océan, aattésdes inférieures ou égales a 10 m, la
suivante a 15 m et la derniére a 21kig(1.2). Ces cordons constituent dans certains endroits
de lourdes croupes aux sommets aplatis, sépargamés des autres par des dépressions
souvent marécageuses. lls sont interrompus locakepa des petites vallées marécageuses
de la Songholo et des ses affluents. A cause ditieement de la riviere Songholo et de ses
affluents, la plaine littorale de la région de Reihloire est en partie vallonnée. Elle prend
I'allure d’un bas plateau s’étendant sur envirork@8 autour de la ville.

A l'arriere des cordons sableux se déploie la pldihorale particulierement monotone. Elle
est trés développée au Sud de Pointe-Noire ourgaulaatteint 4 km entre Ngoyo et cote-
Matéve.

Le talus a profil redressé sépare le plateau thrdit Il a un tracé quasi rectiligne paralléle a
la cbte avec une direction sud est - nord ouast@iconcavité basale sensible. Il se situe dans
la région de Pointe-Noire a 6 km environ de la c@le talus présente localement un petit
replat visible en arriere de l'agglomération de rt@iNoire. Le long du talus et sur les
versants des vallées se localisent les érosionsaure [5].

Le plateau de Hinda a I'Est d’'altitude supérieuneégale a 80 m, peu accidenté, s’étend sur
une surface monotone perturbée d’'une part par eliiepondulations et, d’autre part par des
vallons secs, ainsi que par quelques dépressiomgds. Le plateau est recouvert par des
foréts artificielles d’eucalyptus. C’est dans cetiene ou I'écoulement latéral des eaux
souterraines et leur zonalité sont déterminésEAtlde ce plateau se développe une zone des
collines polyconvexes qui détermine le bassin sédtaire cotier et forme la transition entre
ce dernier et le Mayombe.

1.1.5 Pédologie

Les sols de la région de Pointe-Noire sont rangds de groupe deBerralic Arenosols
L’'appartenance au groupe des arénosols s’expligu&aprésence sur une profondeur de plus
d’'un métre :

e d’une texture sableuse,

e de moins de 35 % en volume de fragments grosgle¥s & Pointe-Noire),
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e et 'absence d’horizons diagnostics autres gelaric, yermicou albic ou un horizon
de typeplinthic, petroplinthicou salic au-dela de 50 cm de profondeur ou un horizon
de typeargic ouspodicau-dela de 2 m de profondeur [6].

Les sols de Pointe-Noire correspondent bien auprpgtés de typéerralic. Ces sols ont des
caracteéristiques physico-chimiques trés semblableslles du groupe dé®rralic Arenosols
guelle que soit la nature de la végétation renéenttls sont développés sur matériaux
détritiques ou les minéraux altérables sont pratigent absents.

Ces sols présentent une teneur en matiére orgamtfreeure ou égale a 1 %, une texture
sableuse (80 a 90 % de sable), avec une teneugia dienviron 7 % dans les 30 premiers
centimetres supérieurs qui augmente faiblementefopdeur. La proportion de limons reste
inférieure & 4 % quel que soit I'horizon considérés sables grossiers et fins représentent en
profondeur 82 a 90 % de la masse du sol [7]. Clssdsone grande homogénéité présentent
un rapport C/N qui varie de 10 a 14, un taux d’Higaiion faible généralement inférieur a 10
%, une faible capacité d’échange cationique (envitancg/100g) et un degré de saturation
bas de l'ordre de 20 a 30 % [8]. En raison de detteure sableuse, la densité apparente est
élevée et la réserve hydrique limitée. On rencodedres faibles variations de teneur de
propriétés physico-chimiques [7, 6].

Ce sont des sols pauvres avec une faible capaeitéétgntion hydrique, montrant une

alternance des sédiments sableux (sols acidessat@sux, de profondeur tres importante
parfois localement podzolisé lié a la formation ldesérie de cirques). lls présentent des
propriétés physiques trés favorables a l'infilvatd’eaux de pluies pour alimenter les nappes
aquiféres [9].

1.2 Couverture végétale

Les écosystémes naturels sont des savanes qulesoiarmations dominantes de la région
ponténégrine. Elles correspondent aux pluviométessnoins fortes de la région et prennent
de l'extension au fur et a mesure que l'on se g de l'océan. Ces savanes sont
constituées de peuplement herbacé de taille réflyea 1,5 m de hauteur) et couvrant mal le
sol [6, 8]. Ce sont pour certains botanistespesido-steppegui prennent l'allure dsteppes
graminéennesCes savanes originelles ont subi un afforestagedpsarespéces a croissance
rapide :EucalyptusPins, AcaciasCes espéces constituent des massifs forestiersavame

et les Eucalyptus constituent les couvertures adggtes plus représentatives dans la zone de
recharge de la région de Pointe-Noire.

1.3 Contexte géologique

La région de Pointe-Noire appartenant au bassimeddaire cotier d’age crétacé et tertiaire
recouverte par les formations d’ages plio-pléistese(série des cirques), formées de sables
tres perméables comprenant de multiples horizosstadits. Le crétacé n’affleure qu’en
bordure du Mayombe et dans quelques fenétres scdté atlantique (Fig.1.2). Des rares
alluvions en bordure de quelques rivieres complétecouverture de ce bassin.
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1.3.1 Principales formations stratigraphiques

Les synthéses géologiques réalisées par les traamtérieurs [10] dont on trouvera une
présentation analytique dans les travaux de [2{, pmmmis I'établissement d’'une échelle
litostratigraphiqueKig.1.3). On a pu constater, en effet, que I'ordre dagadése succedent
les séries observées en affleurement et celleonéides par les forages profonds a permis
d’accorder une valeur a cette échelle relative.

Notre zone d’étude correspond & un accident teqenlongitudinal, faille ou flexure. Le
contact entre les dépbts sédimentaires et le séleambrien, sous-jacent est discordant et
témoigne d’'une longue période d’érosion. Des disnaités latérales sont observées de l'aval
vers I'amont du bassin sédimentaire c6tier. Aidsi,bas en haut on observe des formations
suivantes :

1.3.1.1 Précambrien

Constitué par un socle cristallophyllien qui affiewdans le Mayombe, mais dans le bassin
sédimentaire, il est trés profond. Cet approforadisent serait di a un accident tectonique
longitudinal, faille ou flexure. Le contact entres| dépbts sédimentaires et le socle
précambrien sous-jacent est discordant et témallyme longue période d'érosion

1.3.1.2 Formations mésozoique et cénozoique

Le Mésozoique montre des lacunes au niveau du @rids Jurassique dans les données du
bassin sédimentaire cétier du Congo. Dans I'ereo@dique, le Paléocéne, I'Oligocene et le
Pliocene sont aussi lacunaires. Les facies du €&Fgtadu tertiaire (Miocene et
d’Eocéne/Cénomien) jusqu’au quaternaire sont reptés sous plusieurs étages et
constituent les formations offshores dans le bassitimentaire cotier de Pointe-Noire.

1.3.1.2.1 Crétacé

Les faciés de Crétacé sont représentés sous pligtages : le Néocomien, le Barrémien,
I'Aptien, I'Albien, le Cénomanien, Turonien et Maashtien.

Néocomien caractérisé par des formations des grés de Vatiépaisseur allant de

50 a 800 m, constituées par une alternance dedajdspathiques parfois conglomératiques,
des argiles grises silteuses et quelques rareauxvearboniques ; les marnes de Sialivakou
gui reposent en continuité sur les formations des gie Vandji, leurs épaisseurs varient entre
130 et 800 m. Ces formations sont constituées dmerabitumeuses a intercalations de
niveaux sableux ou silteux. Elles sont couvertasfdemations des grés de Djéno d’épaisseur
comprise entre 800 et 1400 m, et sont constituéesipe alternance de grés micacés argilo-
carbonatés, de siltstones et d’argiles grises sielmematiére organique.

Néocomien-Barrémience sont les formations de marnes de Pointe-Nbégaisseur
variant ente 300 et 700 m, constituées des maihamibeuses et pyriteuses a intercalations
d’argiles silteuses et des grés micacés tres fins.
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Barrémien: les argiles de Pointe-Indienne d’épaisseur envi'500 m sont plastiques
de couleurs gris-vert parfois silteuses et micacé&dles renferment des intercalations de
minces niveaux de grés, de siltstones et de catbmn@es argiles ont comme équivalents
latéraux les carbonates de Toca, les grés de Metrige sables de Tchibota.

Aptien: les sables de Chela, reposent en discordanckesgsemble des formations
sous-jacentes. lls sont constitués a la base deaumv conglomératiques polygéniques
surmontés par des sables et des grés fins a m@yemsent dolomitique et a petits lits
d’argiles vertes. Au sommet apparaissent des mamih@sineuses riches en pyrite et a traces
d’anhydrite. Son épaisseur est comprise entre 60 at.

Le salifere de la Loemé, formation d’age Aptien garite une sédimentation cyclique
atteignant 650 a 1000 m d’épaisseur. Chaque ségqusshconstituée a la base d’argiles noires
bitumineuses riches en débris de bois a raresaltdéions de bancs dolomitigues de moins de
2 m d’épaisseur et surmontées par un niveau salifes épais (alternance d’halite, sylvinite
et carnallite). Tout ce cycle est couronné paramchd’anhydrite d’environ 50 m d’épaisseur.

Albien: les carbonates de Sendji surmontent la sérii@igatle Loémé. Son épaisseur
varie entre 50 et 1700 m. Cet étage est constauéme alternance des dolomies calcaires, de
calcaires dolomitiques intercalés au sommet pards, de silstones, d'argiles silteuses et des
rares niveaux anhydritiques.

Albien supérieur, Cénomanien, Turonieoes séries sont marquées par la formation
silto-argileuse de Likouala qui est en continuiéésédimentation sur les carbonates de Sendiji.
Son épaisseur moyenne est de 300 m. Cette formedioronstituée des gres fins et tres fins,
de silstones argilo-carbonatés, de minces niveauxcalcaires bioclastiques et d’argiles
silteuses gris verdatres.

Cénomanien caractérisée par les grés de Tchala équivaltéral des silts de
Likouala. D’une épaisseur pouvant atteindre 50@ette formation est constituée des sables
tres peu consolidés mélangés avec des gres hétéimmsé fins a grossiers a ciment siliceux
intercalés d'argiles, d’'anhydrites, d'argiles b#&es et de calcaires argileux. Elle est
beaucoup plus rencontrée dans la partie orientakadsin.

Turonien: Caractérisée par la formation dolomitique dergmacomposée de bas en
haut de couches d’argile silteuse, des silstor@mant argilo-carbonaté passant parfois a des
gres fins, de dolomie gréseuse grise a beige, oristallines, vacuolaires. Son épaisseur est
généralement constante d’environ 100 m.

Maastrichtien: Caractérisée par la série de Holle essentieflémbosphatée. Elle
repose soit sur des gres soit sur des argiles dé@acé moyen. Sur la cbte, I'érosion marine
actuelle disseque et dénude sous forme de powseaffleurements rocheux de la partie
inférieure non phosphatée de la série de HolleedSénonien.
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1.3.1.2.2 Tertiaire
1.3.1.2.2.1 Sénonien, Paléocéne, Eocéne

Les marnes de Madingo peuvent atteindre 600 m gpar. Ces formations sont composées
de marnes siliceuses ou sableuses intercaléegpaattaires argileux et crayeux, des argiles
fossiliferes silteuses riches en substances orgesiq

1.3.1.2.2.2 Miocéne

Le Miocéne est caractérisé par des argilo-sabledse®aloukou de la série des sables
grossiers ferrugineux qui reposent en discordancetautes les formations post-saliféres.
Cette discordance est soulignée par la présenclandeeaux d'une cuirasse latéritiqgue
ancienne. Cette formation varie entre 100 m spidge-forme continentale et plus de 1000 m
dans la zone de talus. C’est une puissante sgjileuse intercalée des sables et des calcaires.
Elle présente un intérét hydrogéologique.

1.3.1.2.3 Quaternaire

Au cours du quaternaire, plusieurs cycles glacieirimterglaciaire se sont succédés. Ceux-cCi
ont considérablement influencé I'évolution du reliea sédimentation cotiere avec le
revétement quasi totale de la superficie du bag¥wu, les formations argilo-sableuses du
Miocéne sont surmontées par 150 a 200 m de dépételg-sableux cartographiés sous le

vocable de "série des cirques” a causes des émmmmcavations qui s’y sont creusées. Elle
recouvre environ 99 % de la superficie du bassiierc(cf. Fig.1.2).

La précision sur I'age de ce terme supérieur dwsibasédimentaire cotier fait 'objet de
divergences. Les premiéres études [11, 12, 13t1¥5] attribuent a ce terme supérieur 'age
Plio-Pléistocene. lIs I'ont attribué par analogiea les formations des régions voisines telles
que le continental terminal de la cuvette du Tchad, sables du Bénin et du Nigeria
méridional ; mais au Sénégal I'on a fini par atteb au Continental Terminal I'age
Eocéne/Miocéne. Les recherches paléontologiques citte région, attribuent a celle-ci des
ages approximatifs par rapport aux faunes trouvgdsappartiennent a I'Eocene et au
Pléistoceéne. Plusieurs divergences peuvent étéesaur la détermination de la précision de
'age de la série des cirques dans cette régioredtCertains travauxcf. dans 1D l'ont
rapporté au Sénonien supérieur ; les autres [18}iomnent que cette série discordante sur le
Crétacé, complétement dépourvue de fossiles, oémgsidcomme Plio-Pléistocéne se serait
mise en place a l'occasion de périodes morphodymes nuancées..., des horizons
supérieurs apparaissent comme de simples nivealbérdition de la formation, susceptibles
d’étre, peut-étre, rapportés a la période sub-Hett&ibanguienne”. Les travaux de [17]
confirment le caractere azoique de la série degiesr et ajoutent qu’'on peut admettre cette
approximation pour les couches les plus superfesel par contre les sondages de
I'exploration pétroliere du bassin ont pu montree des niveaux les plus profonds étaient les
équivalents latéraux continentaux des sédimentationarines Cénozoiques, Vvoire
Mésozoiques [5].
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Les recherches les plus récentes [2] dans ceti@négablissent une chronologie compléte et
précise des formations postsaliferes. Elle datéMicene la formation argilo-sableuse sur
laguelle repose la série de cirques.

Mais une étude plus fine de I'age de la série dgsies, doit étre faite dans cette région pour
préciser une meilleure datation de celle-ci. Taumpte fait, cette formation est constituée par
plusieurs couches composées de graviers, de satdsiay et d’argiles multicolores (rouges,
jaunes blanches, violettes...) qui affleurent largeintans la région de Pointe-Noire ou elle
occupe environ 6000 KmCette série est intéressante d’un point de vakdgygologique et
ses aquiferes sont fortement sollicités.

1.3.2 Structure et tectonique

La structure du bassin sédimentaire cétier de dionéde Pointe-Noire est dans I'ensemble
monoclinale et profonde, avec de faibles penddg&sjeurs a 1 % vers l'océakif. 1.3). Ce
pandage est la conséquence du rejet d’'un systenfaildeimportant di a la chaine du
Mayombe.

En général, la structuration des formations polifesas est directement liée aux phénomeénes
halocinétiques dont deux grandes phases sont contiddbien supérieur et le tertiaire. Cette
tectonique a engendrée dans ce bassin, diversegusas réparties de I'ouest vers l'est en
guatre zones : (i) la zone de grands diapirs eteddde sels dans le grand offshore ; (ii) la
zone a carapaces de tortue et structure dissymeésrig(iii) la zone a diapirs et intumescences
et (iv) la zone a sel calme dans la partie on starkassin [2].

1.4 Climatologie
1.4.1 Introduction : contexte climatique

La région de Pointe-Noire est située dans la pa&tid Congo dont elle doit ses traits

climatiques généraux. Les principaux traits du atindu Sud Congo ont été décrits par
plusieurs travaux [18, 19, 20 et 2IJomme dans toute I'Afrique Centrale Atlantique, le

Congo en général et le Sud Congo en particulier smus la dépendance de trois anticyclones
permanents localisés au Nord-Ouest sur les flese&get Canaries, au Sud-Ouest sur I'lle de
Sainte-Héléne et au Sud-Est sur les Mascareigues,ume influence prépondérante australe.
Les anticyclones semi-permanents Egypto-lybien wat &fricain jouent aussi un réle tres

important sur ce climat.

Les travaux [22], ou des longues séries de donrigratiques ont été analysées, subdivisent
le Congo en deux types climatiques : Le climat émel au Nord et le climat tropical
humide au Sud. La région de Pointe-Noire apparaentlimat tropical humide. Ce climat est
sous l'influence prépondérante de basses pressitenropicales d’octobre a mai et de hautes
pressions subtropicales australes de juin a sepgerhb couverture nuageuse est d'autant
plus importante et quasi-permanente que l'actidéda Zone de Convergence Inter Tropicale
(ZCIT) est inverse. Elle influence directementdiation et le rayonnement solaire.

Elle est caractérisée par une alternance de desonsa une saison pluvieuse et chaude qui
s’étend de novembre & avril caractérisée par unggohétrie tres fortement contrastée et une
saison séche et fraiche de juin a septembre duagpielle le bilan hydrologique est
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probablement déficitaire [23]. Les mois de mai etiobre assurent une période de transition
de l'entrée et de la sortie de la saison séche.

1.4.2 Pluviométrie

La connaissance de I'évolution pluviométriqgue egbartante pour comprendre et essayer de
mieux interpréter les comportements des piézomeirgdantés dans la zone d'étude.
Cependant, I'évolution du niveau du systeme d'agas de Pointe-Noire dépend des
précipitations mais également de I'évapotranspinatile ruissellement étant faible dans cette
région influence plus ou moins la recharge de [gpra

Le réseau de mesures pluviométriques dans ledittongolais comporte plus de sept stations
dispersées dans I'ensemble de la région. Nouslimoiigns a une station synoptique, celle de
'aéroport de Pointe-Noire appartement au Serviee la Météorologie Nationale. La
différence de la quantité d’eau tombée n’est pgsifiiative entre stations.

Les résultats présentés ici sont d’'une courte $£8&8-2008) ou la pluviométrie moyenne
annuelle est de 1178 mm. Les études fines [24]glcmntes avec une longue série, effectuées
dans le Sud Congo, dans lesquelles on enregistneoganne annuelle 1200 mm confirment
ces résultats. Le régime pluviométriqléy(1.4) permet de mettre en évidence les principales
périodes des séries pluviométrigues annuelless€rss se caractérisent par deux périodes de
fortes pluies de novembre a décembre et de féarianril, séparées par une période de
ralentissement pluvieuse (de janvier a février)iviesa d’'une période seche (de juin a
septembre). Ces périodes de fortes pluies corrdspbrmux périodes de recharge des nappes
avec des maxima aux mois de décembre et mars.

Régime pluviomeétrique Pointe-Noire

1.5 4

Ilh[mﬂﬂ“ i |

15 4

ecarts moyens pondérés

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sept Oct Moy Dec

Mois

Figure 1.4 :Pluviométrie moyenne mensuelle de Pointe-Noire §18708)

Les précipitations & Pointe-Noire connaissent gegtions a différentes échelles de temps.
On note une présence des fluctuations mensuellesriamtes d’'une année a une autre sans
une tendance claire dans ces dernieres décenaidgisHa saison pluvieuse a la méme durée
gue la saison séche. Cette région connait la plis fariation pluviométrique de I'Afrique
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Equatoriale Atlantique (31%) due a sa position emdbre de I'Océan Atlantique, qui
'expose a une influence prépondérante des antiogsl de Sainte-Héléne et sud africain.

Pointe-Noire fait partie des secteurs faiblemenbsss du Congo. Cette faiblesse constatée
dans cette agglomération cétiere est liée a I'effonjugué du courant froid de Benguela et
des hautes pressions subtropicales.

La variabilité pluviométrique inter-annuelle appgééc a partir destcarts moyens pondérés
montre trois principales périodes dont deux pésodeéficitaires (1978-1980 et 1991-1993)
marquées par des écarts négatives et une péricéddakaire (1994-1999) exprimée par des
anomalies positived={g.1.5. Une alternance d’écarts positives et négatieesasactérise a
partir des années 2000 jusgu’a nos jours, marguantendance a la baisse.

Moyenne = 1141; CV =0,21

Figure 1.5 :Variabilité inter annuelle de la pluviométrie deifiRe-Noire (1978-2008)

1.4.3 Températures

Les observations disponibles (Pointe-Noire dep@80)l montrent que les températures
globales de l'atmosphere terrestre sont inégalenréparties a I'échelle temporelle
(journaliére, mensuelle, saisonniére et annuels). dépit de cette disparité thermique
temporelle, les températures de Pointe-Noire comentout le Sud Congo sont a la hausse,
une hausse qui semble aller dans le sens du réehaant global constaté a partir d’analyse
fine des séries de températures extrémes : reehdashtendances, des ruptures possibles des

séries [24, 25].

Nous représentons ici la chronique de la derniéceinie (1978 a 2008) ou les températures
moyennes journalieres oscillent entre 22.2 et 2&%ec des faibles écarts thermiques
(Fig.1.6). Cette figure Fig.1.6) montre que les températures les plus fortes gbservées
pendant les périodes pluvieuses et les plus basseant la période séche, d'ou les périodes
pluvieuses sont chaudes et la période séche ehdral

Les températures maximales journalieresd’'une facon générale ne sont pas trés élevées,
elles varient de 20.8°C a 31.9°Coutefois, les valeurs maximales les plus impodsnt
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observées sont de I'ordre de 31°C et les valeursmades les plus basses sont de l'ordre de
20°C.Les températures minimales journalieressont comprises entre 15°C et 25.9°C.

Les deux derniéres décennies marquent un net rifehrant des températures en surface
avec une hausse d’environ 0.5°C par rapport afdeale climatologique correspondant a la
période de référence 1961-1990. Ce réchauffemertpars des deux derniéres décennies, est
plus important (anomalies : 0.8°C) en septembrefwetnovembre et plus faible (anomalies :
0.4°C) en mars-avril-mai.
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Figure 1.6 : Température moyenne journaliere de Pointe-Noir@§1Z008)

L'année 2000 représente l'année ou la températungenme annuelle en surface est
supérieure a la normale correspondant a la pédedeférence 1961-1990. La température
record a été observée ces derniéres décennies8(28.7°C) et la plus basses en 1993
(12.5°C).

1.4.4 Autres facteurs climatiques
1.4.4.1 Humidité relative et insolation

L'atmosphére de Pointe-Noire est en général caigété par une humidité moyenne
journaliére permanente élevée quelque soit la saiso

Les tableaux 1.1 et 1.2 et les graphiques de ladig.7 présentent les données d’humidité
relative et d’'insolation a Pointe-Noire.

Tableau 1.1 : Humidité relative (HR%) a Pointe-Noire (197@08)
J F M A M J J A S @) N D Annee
Min 67.7 67.0 65.6 66.5 69.0 66.4 64.8 65.2 67.4 68.7 70.5 69.6 67.4
Max 95.4 95.2 95.5 95.6 95.9 95.4 94.9 94.2 93.5 92.4 945 95.6 94.8
Moy 81.6 81.1 80.6 81.0 82.5 80.9 79.9 79.7 80.5 80.6 82.5 82.6 81.1
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Tableau 1.2 : Insolation (R en heures) a Pointe-Noire §:2808)
J F M A M J J A S ON D Année
Moy 169 163 203 182 168 123 121 101 67 93 136 144 139
Ecarttype 31 30 51 17 38 29 34 27 133 43 30 32

L’humidité relative moyenne journaliere est de 8%1(67.4 % min et 94.8 % max). Les
moyennes journaliered=ig.1.7) sont élevées entre novembre et février et avriMai et
peuvent atteindre 84 % en novembre, décembre etEHas ne sont jamais faibles mais
retombent a des valeurs de 79 % pendant la sagsbe £n juin - septembre, a cause des eaux
froides du courant de Benguela qui stabilisentes niveaux de I'atmosphere. Le temps se
caractérise par une absence des nuages convectifs.

Humidité relative
86.0
84.0 -
82.0 -
P
o 80.0
T
78.0
76.0
74.0
01/07/00 017/02/00 01/03/00 07/04/00 07/05/00 01/06/00 0¥07/00 0108/00 01/09/00 01/10/00 01/11/00 0V 12/00
Pasdutempsjournaliers
Durée d'insolation
9.0
8.0 1
7.0 1
6.0 1
—
(%]
O 50 1
]
(]
£ 40 1
14
3.0 1
2.0 1
10 A
0.0
010700 0103/0 0105/00 0]/07/09 § 0109/0 01/11/00
Pas du temps jounaliers

Figure 1.7 :Evolution journaliere de I'humidité relative (HR%?) de I'insolation
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(R heures) a Pointe-Noire (1978-2008)

La moyenne mensuelle annuelle de I'insolation estl89 heures dans la région de Pointe-
Noire (Tab.1.2. Le total annuel est faible (1669 heures) et égadse guére 2000 heures a
cause de la nébulosité. C'est elle qui intensdigduvoir évaporant de l'air et représente de
ce fait le parametre essentiel du rayonnement pl&tle détermine le bilan hydrologique et
intervient surtout dans le processus du cycleeahul’

Sans pour autant aborder de fagoriine, le rayonnement global que nous avons calculé en
annexe 1 selon les méthodes empiriques existalgesgbleau 1.3 présente les valeurs

moyennes journalieres. La figure 1.8 présente liéian du rayonnement global au cours de
lannée.

Tableau 1.3 : Rayonnement global moyen journalier M3,jtha Pointe-Noire

Mois J F M A M J J A S O N D

Rg moy./Jour 14.8 15.5 16.2 16.1 13.6 10.9 10.6 10.1 10.3 13.9 14.7 15.7

Rayonnement global
20
18
16
E W
= 12
E= 8
£ B
4
i
0
JF M A M 4 J A 5 0 N D

Figure 1.8 :Evolution du rayonnement global (Rg en M3.j1) & Pointe-Noire
(1978-2009)

L’évolution annuelle du rayonnement global est adsien corrélée avec les maxima en
saison pluvieuse : 13.9, 14.7, 15.7, 14.8, 15.%,165.1, 13.6 MJ.ihj™" entre octobre et mai
Les minima apparaissent entre les mois de juiregtiesnbre (saison séche). A cette période,

le rayonnement global est autours de 10 NJ L’évolution interannuelle de la nébulosité
est stable.
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1.4.4.2 Vent

Les vents les plus dominants dans la région det@dlinire sont les alizés, moins violents. lls
soufflent le jour de l'ouest vers l'est et stalahs les températures et la nuit le sens inverse.
Leur vitesse moyenne journaliére est de 2'nasec un maximum de 5 rt.s

Le tableau 1.4 et la figure 1.9 présentent lesatians mensuelles de la vitesse moyenne du
vent & Pointe-Noire.

Tableau 1.4 : Vitesse moyenne mensuelle du vent (jiy & Pointe-Noire (1988-2008)
Mois JFMAM J J A S OND
Moyenne Journaliérel.9 2.0 1.9 1.9 1.8 1.7 1.6 1.9 2.3 2.8 2.4 2.0
Ecart type 0.10.1 0.1 0.2 0.1 0.20.20.20.30.20.20.2

Vitesse du ven:
3.5

Vitesse (m.s-1.j-1)
=ooNN w
(3] o (3] o

=
o
L

o
&)
L

o
o

J F M A M J J A S (@] N D
Mois

Figure 1.9 :Evolution mensuelle de la vitesse du vent danédin de Pointe-Noire (1978-
2009)

1.4.4.3 Evaporation

L'évaporation mesurée sur une nappe d'eau libre Gmorado enterré ou bac dit de classe)
est tres importante. Il mesure la hauteur d’eap@ée sur eau libre, une valeur souvent
élevée mais représentative de I'évaporation sur stagon climatologique bien ventilée.

Nous avons utilisé les données mesurées a pasnaus t@urnalier dans les conditions

requises a la station synoptique de Pointe-Noire.

Le tableau 1.5 présente les variations mensuedidgvhporation a Pointe-Noire.

L’évolution journaliere de I'évaporation au couss lthnnée est illustrée sur la figure 1.10. Sa

moyenne inter annuelle est de 1481 mm & PointeeNditendant la période seche
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I'évaporation subit un léger fléchissement, mais et toujours élevée quelque soit la saison.
Il'y a un fort déficit des précipitations sur I'g@paation durant 'année.

Tableau 1.5 : Evaporation mensuel a Pointe-Noire

J F M A M J J A S O N D Annege
Moyenne 130124 148 134 114 97 102 112 109 142 144 124 1481
Ecarttype 9 12 11 10 1311 9 7 10 14 7 6 119

Evaporation journaliére

7.0

6.0 A

1.0 A

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Pas du temps journalier

Figure 1.10 :Evolution journaliére de I'évaporation & Pointe-i¢oi

La figure 1.9 montre que les maximums journalierst Souvent atteints aux mois de mars et
novembre (environ 6 mnt) et les minimums en juin et juillet (environ 2 min).

1.5 Hydrologie de surface

La région de Pointe-Noire présente un réseau hydpbigue dense conquis en partie par les
lagunes et les vallons marécageux. Aujourd’huiéseau subit une modification par I'effet de
'urbanisation. Les lagunes et vallons marécageunt eemblayés et les cours de rivieres sont
détournés voir réduits et sont devenus les collestdes voiries municipales.

Au vu de cette modification environnementale, ndigginguons quatre bassins adjacents
avec, du nord au su#i@y.1.11) :

a)- le bassin de Gamboussi (72 %ntonstitué par 'ensemble des petites rivieregaile
modeste qui sont localisées dans la partie Nordadetgion de Pointe-Noire. Son débit
d’écoulement est de l'ordre de 0.0062shkm?. Il a pour principaux affluents lzabendéet

la Ngwambouissgui se déversent dans I'océan Atlantique en fornemexutoire avec la
Songolo C’est dans l&amboussgu’était installée une usine de traitement d’easwidace
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afin d’alimenter la ville portuaire en eau potal@lette usine n’est plus fonctionnelle faute de
l'intrusion saline dans la riviere et de l'activa@thropique qui a modifié son cours.

11°300°E 11°550°E

rLsrs

Océsn
Atlanticue

A

-_— Kilometers
0 05 1 ) 3 4

VST S0TsS

Légende
— Riviere
| Océan Atlantique

1
11°300°E 11°550°E

Figure 1.11 :Hydrographie et hydrologie de la région de Pointarél

b)- Le bassin de Songolo (52 Rmdont le cours est en grande partie, orienté pombt- sud
est. La riviere présente un débit d’étiage de 100&s .km?. Les principaux affluents les
plus importants sontTchinouka, Tchikondo, Tchingoma,

c)- Le bassin de Tchinkoumbi : Ce bassin qui n'eéférence de taille ni de module, recouvre
les rivieres du sud-ouest. Il est drainé par deurncipales rivieres : larchinkoulouet la
Tchinkatanga

La Tchikoumbi dont le cours s’étend sur quelqudsnkétres, prend sa source vers le bassin
cétier de la Loémé, véritable chateau d’eau, doule le fleuveLoémé Elle se nomme alors

la Tchimagnitandis que son cours inférieur en bordure de la sadtivage, parallele a cette
derniere, porte le nom deyaqui se déverse sur I'océan.

d)- Le bassin de Koulombo, avec une superficie Hekif couvre pratiquement tout I'est de
la région de Pointe-Noire. Le principal affluent &sriviere Koulombq appelée également
Kimpanzoudans son cours moyen kbulombodans son cours supérieur. Son module atteint
0.0104 m.s™.km?. Cette riviére se jette surlec Nanga Le tributaire le plus important est la
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Tchikoulou.C’est dans ce bassin adjacent que I'écoulemeétalaties eaux souterraines et
leur zonalité sont déterminés.

1.6 Description hydrogéologique du systéme aquiféae Pointe-Noire

La région de Pointe-Noire appartient au bassinnsédtiaire cotier constitué d'un complexe

hydrogéologique, incluant un systéme aquiféere ca@pde plusieurs couches aquiféeres
superposées avec une continuité hydraulique. Bisiste en une vaste dépression remplie
par un complexe de dépots plio-quaternaires, tesiat secondaires contenant cing horizons
aquiferes ou nappebif.1.12).

Ces couches aquiféres sont caractérisées géologgugar leur lithologie ou type de roche
gu’on peut établir successivement de la maniénaste:

'aquifere peu profond AQ-1 (non confiné), contiemie nappe libre, correspondant au
milieu saturé des couches les plus perméablesi®dphinants des sables de surface ;

laquiféere profond AQ-2 (confiné), contient une papprofonde confinée artésienne,

dans certains endroits, correspondant aux couelseslis perméables de la série des
cirques (quaternaire). Elle est constituée de sdi#éerogenes parfois silteux alternant
avec les niveaux argilites ;

laquifere profond AQ-3 (confiné), contient une papconfinée correspondant aux
couches les plus perméables des sables ferruginenstituée de sables hétérogenes
parfois conglomératiques alternant avec des caonogterrugineuses ;

l'aquifére profond AQ-4 (confiné) contient aussieunappe confinée, reposant sur un
substratum peu perméable et limitée par un supéustr peu perméable aussi,
correspondant aux couches les moins perméables‘‘datiegréso-dolomitique”du
crétacé (secondaire), est constitué de sablegaxgit d’agrégats dolomitiques ;

'aquifere potentiel AQ-5, est une nappe dite ptitdle correspondant a l'unité de la
dolomie et de la calcite de la série calcaro-daimymé dans laquelle des pertes de
circulation ont été observées dans certains fordgeploration miniére.

Entre les deux premiers horizons supérieurs, gesldentilles semblent se présenter dans
certains forages, liés aux horizaargjileux ou conglomératiques
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Figure 1.12:Coupe Hydrogéologigue schématique
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1.7 Limite verticale et épaisseur

La synthese des études géologigues faites daresrégibn [7, 8, 10, 2], a permis de définir
de facon détaillée la structure des différentsZums aquiferesHig.1.12. On peut établir la
succession hydrogéologique suivante :

L'aquifere AQ-1 a nappe non confinée, est une udigeontinue dont I'épaisseur
moyenne observée a Pointe-Noire est environ 15 @.8tktte nappe est entaillée par
endroit par des ravins et ravines voir méme deges| ou elle correspond aux sables
observés sur les zones des plateaux. Elle estitogasprincipalement des sables fins
avec une proportion variable de silt et d’argileg &n surface et saturé sous le niveau
de la nappe, laquelle est généralement libre.
Cet aquiféere communique avec I'extérieur de musghcons :
0 connection avec l'aquifere AQ-2 sous-jacent (apgpértes) par drainance a
travers les couches silteuses et argileuses qaéfeasrent ;
0 eaux de surface (apports/pertes) par les coursi dlieda région et 'Océan, le
long de la cbte ;
0 eaux de pluie (apports) par la recharge de la npppe@filtration directe ;
o0 eaux de surface (pertes) par sources de déborderdemgrgence par
infiltration
La proportion des couches silteuses et argileussgarant les aquiferes AQ-1 et AQ-2
diminue graduellement de la plaine coétiere versplaseaux de Hinda, de sorte que
laquifere AQ-1 a nappe non confinée se confonccdiauifere AQ-2 confinée en
aval et devient non confinée en amont dans lesgiatde Hinda a leur jonction.
L’'aquifére profond AQ-2 constitue (en région de rReiNoire) une nappe confinée
artésienne, dont le superstratum se trouve a &D-rlde profondeur. Il est constitué
d’une alternance de sable fin et tres fin avecimteslits de sable fins silteux et parfois
de sable cimenté. Les données de forage sontva@ables et semblent étre
contradictoires, ce qui explique I'hnétérogénéitécee horizon aquifere. L'épaisseur
des lits plus grossiers est variable latéraleméniews profondeurs relatives par
rapport au niveau de I'océan différent sensiblenttum site a l'autre. L'épaisseur de
cette nappe varie entre 20 et 30 m.
L’'aquifére AQ-2 qui est confiné en aval (en plag@iere) et non confinée en amont
(plateaux de Hinda) se communique verticalemenpqeps/pertes) par des jeux de
drainance a travers les couches semi-perméabdg&péaant avec les couches aquiféeres
AQ-1 et AQ-3 et avec l'extérieur a travers la dégea(pertes) vers I'océan et la
recharge (apportes) dans la zone de Hinda
L’'aquifére AQ-3 a nappe confinée profonde, correspa la portion plus grossiére des
sables ferrugineux observés entre 250 et 275 m apiaine cotiere et dans les
plateaux de Hinda, a une altitude de 100 et 129 ansérie des sables grossiers
ferrugineux, épaisse de 100 a 200 m selon les aésdest constituée de sables blancs
et des sables argileux de couleur beige ou jaugeardulométrie variable et incluant
des passées conglomératiques de quartz blancs ebnerétions ferrugineux.

Les descriptions lithologiques des forages d’alitaBon en eau aménagés dans la
limite de la ville de Pointe-Noire ne font pas ifféence entre les aquiféres AQ-2,
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soit les sables de la série des cirques et AQ-B, ls® sables ferrugineux. Les
profondeurs de captage suggerent que plusieurgdsraaptent l'aquifere AQ-2 a
nappe confinée et artésienne, alors que certamns plofonds, pourraient capter
laquifere AQ-3 a nappe aussi confinée. Ce deraieependant été testé grace a des
forages d’exploration hydrogéologique nouvellemegdlisés sur le flanc ouest des
plateaux de Hinda.

Etant donné que les données dans les horizondusspmfonds dans la région de
Pointe-Noire semblent étre insuffisantes, nous pas\considérés que les lits les plus
grossiers de la série gréso-dolomitique pourra¢mt un aquifere, soit 'aquifere AQ-
4 a nappe confinée. Mais cette affirmation esttaléacompte tenue de l'insuffisance
des données. Les aquiferes AQ-3 et AQ-4 se confuntelt juste aprées la plaine
cétiere qui a leurs tours deviennent plus loin Judodle (en amont) un aquifere non
confiné dont leur superstratum (toit) devient libre

L'aquiféere AQ-5 a nappe confinée profonde de ldeséalcaro-dolomitique dont le
superstratum (toit) se trouve a 400 - 465 m danqddme cotiere et dans les plateaux
de Hinda entre les altitudes 40, 250 et 315 m.eQatité est considérée comme un
aquifére contenant une nappe d’eau souterrain@imaimportante perte de boue de
forage entre 400 et 415 m de profondeur dans la den plateaux, ce qui suggére une
formation perméable par endroits, probablementtik@es. Elle ne semble pas étre en
contact avec les autres couches aquiferes du sysigoifere sédimentaire. Elle fait
peut étre partie de I'aquifére karstique qui patipeendre sa source depuis la série
métamorphique du Mayombe.

Le présent travail ne s’intéresse qu’a la deuxiemeche aquifere supérieure (aquifere AQ-2)
la plus exploitée dans la région.

Conclusion patrtielle

De par sa position géographique et ses activitématmiques, la région de Pointe-Noire

posséde un systeme aquifere dont certaines cowgEferes sont trés sollicitées pour

'exploitation. Ce qui lui (systéme aquifere) comfeune certaine vulnérabilité par les

intrusions d’eau saumatre qui limitent ses possisild’exploitation. Ce systeme aquifére

multi couches, est alimenté directement par les dawpluies. Composé de plusieurs couches
aguiféres superposées avec une continuité hydomjlicce systéeme est caractérisé
géologiguement par la lithologie ou le type de modk chaque couche.
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Chapitre 2

Elaboration d’'un systétme dinformations hydrogéologques de
I’AQ-2 de Pointe-Noire

Dans de nombreuses études [26, 27], le manque deéds et le besoin d’'acquérir une
meilleure connaissance de la ressource en eausongesont soulignés. Certaines font valoir
gue, pour gérer, adéquatement l'utilisation deelsource, il faut d’abord bien la connaitre
(fonctionnement, capacité d’exploitation ponctuelgualité, vulnérabilité, etc...). Pour
d’autres, ce manque de connaissance, associée raaoque d’intégration des données
disponibles sur les eaux souterraines, permetiffnent de faire une gestion optimale de la
ressource, incluant sa mise en valeur et sa piotdeint a I'échelle locale que régionale.

Il apparait donc nécessaire de cartographier, akset les propriétés hydrodynamiques des
aguiféres d’eau souterraine, de connaitre leues a@e recharge et de résurgence et d'établir
les usages prioritaires. La majeure partie demsfigpies [28, 26, 27] estiment également
gu'on doit maintenir un réseau de surveillance aeglalité et de la quantité des eaux
souterraines afin de mieux documenter son fonceornt hydrodynamique et
hydrochimique.

Une gestion régionale des eaux souterraines soada de la formation géologigque aquifére
apparait difficile présentement vu que les donmgeisogéologiques ponctuelles disponibles
sont rarement suffisantes a cette échelle. Il exjgeu de documents d'interprétation
d'ensemble des données sur une base locale ownatmi(cartes hydrogéologiques). La
délimitation des formations géologiques aquiferésyr potentiel d’exploitation, leur
vulnérabilité, leurs aires de recharge, la qualés eaux souterraines qui s’y écoulent, les
liens avec les milieux récepteurs (plans d’eauysaoleau, milieux humides) sont autant de
renseignements qui sont souvent incomplets ou encligséminés au sein de divers
organismes publics et parapublics. C'est ainsi daes ce chapitre, nous faisons une
rétrospective des données anciennes et nouvellenaequises afin d’illustrer le
fonctionnement de laquifere de la région de PoMbire a partir des systemes
d’informations géographique (SIG). Les SIG présenties avantages précieux car ils sont a
la fois capables de mémoriser la totalité de linfation disponible et de faciliter la
manipulation et l'interprétation des données.

Dans le présent travail nous réalisons a partir $€% le regroupement des informations
hydrogéologiques utiles pour la protection et lasgwvation des eaux souterraines au sein
d'un méme systeme d'informations hydrogéologiqu$l). Ceci constitue un préalable a
'ameélioration des informations de gestion.

2.1 Principes du SIG
2.1.1 Définition générale

Un systeme d'information géographique (SIG) est un outil informatique permettant
d'organiser, de présenter et d’analyser des domédé&encées dans I'espace, ainsi que de
produire des plans et cartes. Ses usages couereattivités géomatiques de traitement et de
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diffusion de [linformation géographique. La reprdsgion est généralement en deux
dimensions, mais un rendu 3D ou une animation ptasedes variations temporelles sur un
territoire sont possibles.

L'information géographique peut étre définie contieresemble de la description d'un objet et
de sa position géographique a la surface de laTerr

Un SIG est constitué de cing composants commeidiiredla figure 2.1 :

Logiciels

Wtilisateurs

Figure 2.1: Composants du SIG
lls assurent les 6 fonctions suivantes (parfoisa@gees sous le terme dé#\):
v saisie des informations géographiques sous formerque(Acquisition)
v/ gestion de base de donnéaschivage
v" manipulation et interrogation des données géoggagis{(Analyse
v" mise en forme et visualisatioAffichage)
v représentation du monde réAbstraction
v la prospectivéAnticipation)

Un SIG permet de répondre a des questions reledarmomaines tres variés comme la
protection de la nature, la gestion des eaux, dréte de I'espace aérien... Ceux-ci peuvent
également constituer une base d’aide aux décismiministratives, économigues ou
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scientifiques. Il constitue une base neutre pednette prendre des décisions [26] se
rapportant a 'environnement ou a 'aménagemerit [27

Un SIG doit répondre a cing questions, quel guelsalomaine d’application :
o Ou : ou se situe le domaine d’étude et quelle esésamdue géographige
e Quoi : quels objets peut-on trouver sur I'espace ét@dié

« Comment: comment les objets sont-ils répartis dans I'esp&tudi€, et quelles sont
leurs relations ? C’est I'analyse spatiale

e Quand : quel est 'age d’'un objet ou d’un phénomene &€Cranalyséemporelle.
o Etsi: que se passerait-il s'il se produisait tel éveemt ? C’est 'analysprospective.

Telles sont les différentes questions auxquelless nentons de répondre pour définir le
fonctionnement hydraulique, la structure et la @urhtion de I'aquifére de Pointe-Noire.

2.1.2 Représentativité des données dans un SIG

Les informations d’'un SIG sont représentées sousdode données géographiques qui
indiquent la forme d’éléments qui se situe danspbee. Les objets géographigues sont
généralement rassemblés eouchesou layer (Fig.2.2, chaque couche rassemblant

'ensemble des objets homogénes (bati, riviererie/oparcelles, etc.). Formellement, une

couche est la représentation visuelle d'un ensemblelonnées géographiques dans tout
environnement numérique de carte. Conceptuellemew,couche est une tranche ou une
strate de la réalité géographigue dans un sectaticydier, et est plus ou moins équivalente a

un article de Iégende sur une carte de papieruSaircarte de route, par exemple, les routes,
les parcs nationaux, les frontiéres politiquesestfleuves peuvent étre comme des couches
différentes.

/ Craviat >,
/f @@ /f
/ i /

fﬁi'drograp@ /

Figure 2.2: Schéma général d'un SIG
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Les données géographiqgues d'une couche peuvent répegsentées de 2 manieres
différentes : données vectorielles et donnéesrrése2.3).

Stockage des données

Vecteurs

Modele réel (infrastructures d’une ville)

(2

Figure 2.3: Données d'un SIG
2.1.2.1 Données vectorielles

Dans le modeleecteur chaque objet est représenté avec ses coordoxyyé&n distingue 3
sous-types principauXxig.2.4) :

0 Les points sont des variables discretes, ponctuelles rep@semles objets
géographiques petits (& [I'échelle d'observation)mee des cabines
téléphoniques, des centres de santé, des hépdesxpuits ou des monuments.
Les points sont utilisés pour une représentatiotogeaphique mais aussi pour
exprimer une distribution spatiale, la triangulat@u interpolation.

0 Leslignessont une succession de coordonnées X, y. Elles diisees pour
représenter des phénomenes géographiques linéaliles que les réseaux de
transport (routes, chemins de fers), réseaux hydpbinues, des frontieres et
d'autres réseaux connectifs.

0 Les surfacesou polygonessont une succession de coordonnées délimitant une
surface fermée. lls sont utilisés pour représedés divisions administratives
(pays, région), des lacs, des parcelles, des tpssl, etc.
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Figure 2.4: Représentation de l'information en modéle vecteur
2.1.2.2 Données raster

Dans le modelegaster (ou tramé, les données sont stockées sous formes de nsatiee
cellules (ou de pixel), dont chacune stocke unewgbour la partie de la surface qu'il couvre.
Une cellule donnée contient une valeur simple. iAlasquantité du détail qui peut étre
représentée pour la surface est limitée a la @dkecellules de trame.

Les données raster proviennent, soit d’'une imageénique telle que les images satellites,
soit de plans scannés telles que les cartes phtgss aérienne$ig.2.5

2.1.2.3 Données alphanumériques

Les données alphanumeériques sont des informatextadiles, qualitatives ou quantitatives
décrivant I'objet géomeétrique.

A chaque objet est attribué un tableau contenastimfermations de type alphanumérique.
Ces informations décrivent I'objet (exemple : noenla ville, numéro de la commune, type de
l'occupation du sol,...).
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DONNEES RASTER : EXEMPLES

hotos aériennes

Figure 2.5: Représentation de l'information en modéle raster
Ces fiches permettent de stocker des informatioingiécrivent les objets : le contenu dépend
des besoins de I'étud€ig.2.6).

Une table géographique est constituée d'une taldssique (comportant des champs
tabulaires de type chaine, nombre, date), et dhamp spécifique décrivant la nature de
l'information «shape ».

— WL L2 ) 14
N E A EAEE
ST T T T
A0 4fd | 405 | 404

Folygone
3

Polygone
1

Polygone
2

Fizel | Altitude (m)
Shape Mom Date Eéférence — 1A 30
Folygone 1 | Mom 1 | 20 aofit 09 24 - -
— Polygone 2 | Nom 2 | 20 sept 09 64 : :
Polygone 3 | Nom 3 | 20 octo 09 34 14 70

Figure 2.6: Exemple de données alphanumériques
2.1.3 Géoréférencement

2.1.3.1 Support cartographique

La premiére opération pour lintégration d’une eadans le SIG est sa numérisation qui
consiste a l'enregistrer sous forme de fichierdogmaphiques numériques comportant les
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coordonnées géographiques réelles (x, y). Ce tgpdodnées est dif¢o référencparce que
les objets sont liés a une référence géographijtee ¢galementéférence spatiale cette
référence géographique permet de mettre en relagsnobjets par rapport aux autres. La
référence géographique peut étre explicite (coaré@es sphérigues ou projectives) ou
implicite (adresse, code postale, nom de route).

Le géocodagge processus automatisé, est le systéme de conveesitrte les références
explicites et références implicites (ex : repémeendroit sur un plan a partir de son adresse).

Les autres données géographiques proviennent iedisenént de la vectorisation d’images
existantes : fonds de carte, photos ou imageditzsgakdressées.

Apres avoirgéo référencéobjet, le SIGiste remplit selon ses besoins unbef attributaire
pour chaque objet, et fait entrer les données alphaériques dites sémantiques dans le
progiciel.

Le lien entre les références géographiques ettiiesuds de chaque objet est stocké dans des
tablesdont les colonnes représentent les différentdbattr de I'objet et les lignes figurent les
différents objets de la couche de données. Chalgjeede la liste est référencé parruméro
d’identification unique (colonne FID). La colonn8hapeou Forme indique le type de
données (point, ligne ou polygone).

Le SIG manipule également des objgtaphiques non référencégii complétent la carte :
images, textes, tableaux, légende, échelle, fldohdord, titre, etc. Leeférencemenpermet

de lier des images (par exemple vues aériennestellites) & un systeme de coordonnées
(Fig.2.7). C’est aussi le processus de convertir les cooréles d'une carte ou une image d'un
systéme a l'autre, typiguement en les décalantp@mant, en mesurant, en biaisant, ou en
projetant.

Figure 2.7: Géoréférencement d'une carte
2.1.3.2 Support numérique
Les données numériques peuvent étre :

e Une base de données structurée dans un formateraeun SIG ;
e Un simple fichier textes contenant toutes les mifations structurées de facon simple.

Ces données doivent étre saisies en fichiers Excékcess...
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2.1.3.3 Systéme de coordonnées

Tout SIG repose sur wystéeme de coordonnées terrestigspermet de référencer les objets
dans les espaces et de positionner I'ensemble bjessdes uns par rapport aux autres
(Fig.2.8). Le systéme de coordonnées estsginériqueou géographiquesi les points sont
mesurés par les angles formés par rapport a detspt# référence (latitude et longitude). Par
opposition, il est diprojectif ou cartésiens’il résulte de la projection des points a la stefa
du globe sur une surface plane.

Systéme sphérique ou géographique Systéme cartésien ou projectif

Figure 2.8 Systéme de coordonnées
2.1.4 Logiciels utilisés :
Les logiciels utilisés pour notre étude sont :
ENVI 3.5 de RSI
C’est un logiciel de visualisation et d’analysediféérents formats d’'images :

e Données télédétectées (images, satellites, aéseravar) ;
e Vecteurs (formats des principaux SIG)
e Modéles numériques de terrains

Suite ArcGIS

La suite logicielle ArcGIS comporte 3 logicielsmeipaux : ArcMap, ArcCatalog et
ArcToolbox. Des extensions (toolbox) ont été uiiis pour augmenter les possibilités du
SIG.

e ArcMap : logiciel principal pour I'élaboration deartes. Il applique divers traitements
sur les données :

Revue des données
Edition des données
Production de carte
Requétes

Analyse des données
Diagrammes
Rapports

AN NN Y NN
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e Arccatalog: I'explorateur des données géographiqliespplique les traitements
suivants :
v" Revue des données ;
v/ Gestion de base de données ;
v" Création des données et documentation

e ArcToolbox : les boites a outils du geoprocessihgpplique :
v' Gestion de base de données
v" Analyse des données ;
v' Conversion des données
v Création d'outils personnalisés
Google Earth

Le fameux logiciel n'est pas qu’un gadget sympatligour trouver une vue aérienne de la
gare centrale de Pointe-Noire ou de la maison de omzle. C’est également devenu un

outil de travail trés important pour le sigiste dmuirnit de trés bonnes vues aériennes ainsi
gue des bases de données personnelles de poirditeudaisement la résolution est encore
médiocre dans certaines de nos zones d’intervention

Excel, Access

La suite Office de Microsoft a également des oupiatiques pour le traitement des
données. L'interface avec la suite ArcGIS n’esteafnis pas toujours aisée.

2.2 Elaboration d’'un SIH dans la région de Pointe-Mire

A partir des données hydrodynamiques et hydrogémpleg numérisées et géoréférencées et
des informations régionales sur le régime d’expt@in des ressources en eau souterraine,
I'élaboration d’'un Systéme d’Information Hydrogégigue (SIH) pour l'aquifere de Pointe-
Noire est effectuée. Ces données mémorisées sous fte tables DBF sont importées par le
logiciel ArcGis pour étre combinées soit avec lesrEes cartographiques scannées et
géoréférencées soit avec des images satellitaméées a I'aide de la suite ArcGis. Cette
combinaison permet de faire une analyse plus gdobal

2.2.1 Collectes des données

Pour effectuer I'étude du fonctionnement hydrodyitam de I'aquifere de Pointe-Noire, les
données géologiques (coordonnées, relief, stratigga.), hydrodynamiques (perméabilité
de Darcy, transmissivité hydraulique, coefficierendmagasinement...), hydrogéologiques
(régime d’exploitation, piézométrie...) sont collexté Ces données collectées sont mises
sous forme de fichiers DBF.

2.2.2 Traitement des données

Le traitement des données consiste a les restsomsrforme de table DBF afin de les rendre
utilisables dans le logiciel (ArcGis). Cette infatisation s’effectue en deux phases :

e création de fichier DBF ;
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e création d'une base de données cartographique feone d’'images et de fichier
(shape files) ;
e importation des données par le logiciel ArcGis.

Le logiciel ArcGis a permis de créer les cartegothel numérisées de Pointe-Noire, tirées des
images satellitaires et des données cartographigcasnées. Ces cartes numérisées sont
superposées avec d'autres couvertures numériseekfidgeents parametres hydrodynamiques
et hydrogéologiques a l'aide du logiciel SurferG® logiciel a permis de créer des cartes
d’isovaleurs de différents parameétres étudiés.

Les données hydrodynamiques, piézométriques etiqid®m sont des attributs des points
d'eau stockées dans les tables DBF vers les coonédsngéographiques. L'import et
l'implantation des forages et pi€zometres avecslatiributs sur les cartes numériques sous
surfer ont nécessité la transformation des coorlesgéographiques de ces points d’eau en
coordonnées Lambert compatibles avec celles descaumeérisées.

2.3 Distribution et spatialisation du mouvement natrel de I'eau souterraine
2.3.1 Données géomorphologique

Le fond géologique de la région de Pointe-Noirereprésenté par des images satellitaires
tirées a partir de google earth et géoréférencéagla de ArcGis. Cette carte est superposée
sur le Modéle Numérique de Terrain (MNT) de malld® m. Le MNT représente le relief (X,
Y, Z (altitude)), en donnant a chaque point d'unadpllage laltitude d'un point
correspondant sur le terrain. Ce qui permet dee fdies représentations hypsométriques
(coloration selon la couche d'altitudé)ig.2.9).

11°50'E 11735

Freey _ct gmas's

o
Li=s RN I

o 1 2 3km

11°50'E 11°35°E

Figure 2.9: Topographie de l'agglomération de Pointe-Noire
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2.3.2 Cartographie du mur de I'aquifere

Nous avons élaboré la carte du mBig(2.10 a partir de l'interpolation des valeurs de la
profondeur de I'AQ-2 contenu dans les différeniebds de présentation de chaque forage,
par le logiciel suite ArcGis. Ensuite, nous avorpogté le contour sous format shape file
dans le SIG. La carte nous renseigne sur les iargatles épaisseurs de la série de cirques et
son analyse permet d’en déduire plusieurs strusture

- les structures concentriques des courbes danangdilittorale pourraient étre liées au
remplissage du bassin par les dépbts plio-pléistxe

- dans le plateau de Hinda, nous remarquons une SH@ne marquée par
laugmentation de I'épaisseur des dépbts du pkospicéne. Cette structure serait en
relation avec une falaise paralléle a la céte.
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Figure 2.10:Carte de la profondeur du mur de la nappe AQ-2
2.3.3 Cartographie du toit de la nappe

A I'échelle de la zone, la nappe AQ-2 est considé@@mme captivécf.1.5.1) les lentilles
silteuses susceptibles de la mettre en charge ggaméralement d’extension restreinte. Par
conséquent, la limite du toit de I'aquifére se t®a 70 — 80 m correspondant aux couches les
plus perméables de la série des cirques (quateyn&lpbus avions interpolé le superstratum
afin d’obtenir une surface du toit absoléeg(2.17).
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Figure 2.11: Carte de la profondeur du toit de la nappe AQ-Pdimte-Noire
2.3.4 Données hydrodynamiques

Les données disponibles sur les propriétés hydardiques, pour la région de Pointe-Noire,
sont tirées des différents essais de pompagesntjéité réalisés [1]. Ces différentes données
ont été reprises par différents auteurs [2, 28)eesemblent pas avoir été mises a jour, eu
égard aux nouveaux forages d’exploitation aménagBsinte-Noire. La comparaison entre
les différentes données disponibles présente nedadifférences. En effet, ces propriétés
représentent des indicateurs qui, compte tenu derte exploitation de I'eau souterraine a
Pointe-Noire, devraient faire I'objet d’'une rééwion et d'une mise a jour englobant les
nouvelles données et essais de pompage. Ces différdonnées sont superposées sur les
cartes numériques. Chaque propriété est reliéeedalte de données a partir de laquelle on
peut tracer des isovaleurs représentatives detiimdition voulue, telles que la spatialisation
des coefficients de perméabilté de Darcy, la Massivité et le coefficient
d’emmagasinement.

2.3.4.1 Données de coefficients de perméabilitddecy

Sur la carte numérisée tirée de l'image satelitainous avons superposé lattribut de
coefficient de perméabilité. Ces données misesué ¢gm englobant les anciennes et les
nouvelles, donnant lieu a une réévaluation soigagla une table sous format DBF. Sur un
fond de carte numérisée, une carte des isovalauédfficients de perméabilité est tracée
(Fig.2.12.
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Figure 2.12 :Spatialisation de la perméabilité de Darcy dangdgon de Pointe-Noire
2.3.4.2 Données de transmissivité

L'aquifere de Pointe-noire présente une grandeabdité de sa transmissivité liee a

'hétérogénéité lithologique et géométrigue descbes aquiferes. Les différents essais de
pompages effectués précédemment [1, 2] ont peranidétermination des intervalles de

variations de la transmissivité.

La transmissivité dans cette région se situe desmsntervalles, 8,0.10et 9,9.1¢ nm?.s*, ce

qgui confirme les bonnes caractéristiques hydrogpgles de l'aquifére. La carte réalisée
montre I'existence d’'une zone de transmissivit&édeprenant la forme d’'un chenal orienté
globalement est-ouest, débutant a I'est vers léreest se terminant en bordure de la cote

atlantique Fig.2.13.
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Figure 2.13:Distribution de la transmissivité
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Tout juste a cOté de la zone de forte transmisgsivine zone a transmissivité faible se
présente également formant une vaste dépressiaiifercale entre les zones est et ouest du
domaine transmissif.

2.3.4.3 Données de coefficients d’emmagasinement

Les valeurs d’emmagasinement sont déterminéestia ¢giata quantité d’eau libérée pour une
perte de charge donnée, c'est-a-dire une baisgeedsion. Dans l'aquifere AQ-2, la perte, ou
le gain, d'une certaine quantité d’eau se tradaityme variation de la charge hydraulique.

Les valeurs sont toutes trés faibles (en moyenneua de 1d) et mettent en évidence le
caractéere captif de laquifere du bassin sédimemtale la région de Pointe-Noire.
L’emmagasinement diminue au fur et a mesure qu&aoigne de la frange cotier€if.2.14
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Figure 2.14:Coefficient d'emmagasinement
2.3.5 Données hydrogéologiques
2.3.5.1 Données piézométriques

La variation temporelle du niveau piézométriqueladaappe de 'AQ-2 a été mesurée d'une
maniere discontinue depuis les années 86. Nousaftattué une compagne de mesure dans
cette région en 2009. Le niveau de I'eau dans iEmometres couvrant toute la région, a été
mesuré a la sonde électrique par rapport a lacuda sol. Les résultats de cette compagne a
ont permis de compléter les quelques mesures antési

Avant toute interprétation, nous nous sommes assteéla qualité des données par une
critiqgue de celles-ci et I'élimination des donnéésrrantes.

Il faut noter que d’'une facon générale, la collet#s données est a la base de la connaissance
et d'une bonne gestion des ressources en eau. t@r @ape importante, qui précede le
stockage, le traitement et la diffusion des donnéesemble pas étre facile a maitriser.

La zone, objet de la présente étude, est la pltéeden infrastructures de suivi quantitatif de
la ressource en république du Congo. La figureessdus Kig.2.19 indique les différents
points de mesure de la nappe profonde AQ-2.
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Figure 2.15:Emplacement des points de mesure (forages et péresh dans la région de

Pointe-Noire

Connaissant la cote topographique de chaque ouvitaay&té possible de déduire la charge
piézométrique de tous les points de mesure et pinséder a I'analyse morphologique de la
surface piézométrique dans le temps et dans I'espac

2.3.5.2 Variations spatio-temporellee de la piézomaé

L’interprétation des variations du niveau des nappeut donner acces a des parameétres se
rapportant a des phénoménes non seulement de gauidele, mais aussi de grande période,
pouvant dépasser I'année [29, 30].

Ains

i l'interprétation de leur comportement sousffét des phénoménes variés qu’elles

subissent, mene a de nombreuses applicationsyatjg9], notamment :

la prévision de I'évolution naturelle du niveau éunappe,

la mesure de I'alimentation des nappes par legglui

la mesure des caractéristiques hydrauligues degepapelles que le coefficient de
tarissement, fonction de T/S,

la mesure de la compressibilité de [l'aquifere etrtoat du coefficient
d’emmagasinement « S ».
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L'étude de la cartographie de l'aquiféere permet cmnsidérer a présent la surface
piézométriqgue de l'aquifere de Pointe-Noire. Cetiete présente la morphologie qui lui est
propre, comparable a celle d’'une surface topogeaehi dépression, ondulation, ruptures des
pentes, accidents, ...

Ce travail fondamental permet de représenter ldigumation, la structure et de schématiser
les fonctions du réservoir et le comportement hggnamique de l'aquifere. Ceci pour
définir en premiére approximation le systéme ageién fonction des conditions géologiques
et d’avoir une premiére estimation de son modérdé&itation, du sens d’écoulement.

L'approche se base ainsi sur la reconstitutionohtpie des charges piézométriques des
forages et piézometres de différentes compagnanedeires de la région de Pointe-Noire.
Ainsi, afin de dresser un portrait de l'aquifere ®Qles profondeurs et les élévations des
niveaux statiques et dynamiques de l'eau souterram été mesuréesf( annexe 1 Le
niveau statique correspond aux mesures prisesléarigrages piézométriques non exploités
et permet de faire ressortir les grandes directid¥dsoulements. Le niveau dynamique
correspond a des mesures prises dans des forage®leitation et permet de faire ressortir
l'impact de I'exploitation des forages. Il est ateroque la piézométrie n'est présentée qu'a
titre indicatif compte tenu des différentes dates mdesures, du faible nombre de puits

d’'observation a certains endroits et de la pos®bgue certains forages, inclus au lever,
captent en fait I'aquifere AQ-3.

Pour remédier a cela, nous prenons comme hypotsemble des formations aquiferes
comme constituant un ensemble communicant uniqoey pequel nous allons tenter
d’identifier les déterminants hydrodynamiques deitaulation générale en nous fondant sur
la piézométrie. Nous disposons pour ce faire deetoles valeurs de niveaux piézométriques
relevées lors d’'investigations menées sur I'enserdbk documents existants pour le bassin
sédimentaire de la région de Pointe-Noire. Et aussus disposons de la sorte, toutes
formations confondues et toutes dates confonduedldvaleurs de niveaux piézométriques,
couvrant un territoire d’environ 13 000 km

Ce tracé de la carte piézométrique régionale pedmeahettre en évidence et d’attribuer des
limites de nature hydraulique a un systéeme aquiféomt on puisse envisager une
représentation cohérente.

Ici, nous représentons les cartes de la piézon@gervée en 1986 (année de référence avant
l'intensification de I'exploitation de la nappe dahagglomération), puis la piézométrie de
2009 (une des années de la période de la sureatiloit de la nappe AQ-2.

La carte piézométrique de 1986id.2.16 présente une unité hydrogéologique presque
homogene, caractérisée par un écoulement généfakteers l'ouest.

Dans la région de Pointe-Noire, I'évolution piézonagie présente des variations faibles
entre 0,1 et 3 m/an en baisse et en remontée lsefi@miode et le pi€zometre (voir annexe 1).
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Figure 2.16: Carte piézométrique en 1986

La carte piézomeétrique-ig.2.17) tracée en utilisant les données récoltées en 2809 les
forages et piézométres, présente une synthesetieBsenle I'étude hydrogéologique,
schématise la fonction conduite du réservoir etolmportement hydrodynamique de 'AQ-2
avec figuration des conditions aux limites. Celleaprésente la distribution spatiale des
charges et des potentielles hydrauliques de 'AQ-2.

L'allure des courbes piézométrigues offre par aibe de bonnes indications pour
l'identification des zones d’alimentation et degsxl’écoulement. Parmi ces derniers, on peut
généralement identifier est-ouest et nord est-siedto

Quant aux aires principales d’alimentation de lppea elles semblent en premiére lecture,
étre constituées essentiellement par les affleuntsmest des plateaux de Hinda (courbes
isopiezes 25 m et 30 m), qui expliquent aisémeatraise en charge vers l'est.
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Figure 2.17 : Piézométrie de I'AQ-2 (2009) a PointNoire

2.3.5.3 Analyse morphologiquee de la surface piéatique de I'aquifere AQ-2

L’analyse morphologique de cette carte permet dtifier deux zones hydrologiques liées a
la topographie et/ou au relief de la zone d’étude :

- une zone de la plaine littorale caractérisée psarcdarbes fermées ;
- et une zone des plateaux caractérisée par desesopaiballéle au talus.

La zone de la frange littorale présente des coudrastes qui traduisent des protubérances et
une forte profondeur de la surface piézométrique. dradient hydrauligue de 0,03 est
'expression d’'un débit d’écoulement important eing perméabilité moyenne qui traduit un
drainage plus faible que l'alimentation. Cette cfiue hydrogéologique indique deux types
de nappes : une nappe a filets divergents au sest etiune nappe a filets convergents dans le
reste de la frange cétiére traduisant une suregpilomn.

La zone du plateau présente des caractéristiquesnmant différentes, le relief est accentué et
augmente au fur et & mesure qu’on s’éloigne deddiacLes courbes isopiezes sensiblement
paralleles au talus et a la cote océanique monlagmtésence une nappe a filets divergents.
Cette surface piézométrique traduit un type dectira hydrogéologique appelée seulil
hydraulique traduisant ainsi une chute de la serfaézométrique et du gradient hydraulique
(0,005 et 0,006) qui peut s’expliquer par des vmmes de débit ou de perméabilité. Cette
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zone présente aussi un cbne de dépression versrde caractérisée par l'existence des
courbes incurvées.

En somme laquifere AQ-2 présente une structuren@faire ne traduisant pas sa
morphologie. Celui-ci traduit soit un fort débititsun faible coefficient de perméabilité, soit

la convergence de ces deux caracteres, soit inmerge Cette morphologie est imposée par
deux phénomeénes, d’'une part l'apport d’eau du platie Hinda et d’autre part, le drainage
général axial souligné par la présence des faeidsgerméables

Conclusion patrtielle

Dans la région de Pointe-Noire, différents aquiesent bien individualisés mais le plus
productif, et de ce fait le plus exploité, restticde 'AQ-2 bien que ce dernier posséde des
zones de productivité variable. L’AQ-2 est un &&p@ largement exploité qui combine
fréquemment les caractéristiques hydrodynamiques diilieu sédimentaire a fortes vitesses
de transfert.

Cet aquifere, avec une porosité totale élevéeaidre de 20 % et une transmissivité moyenne
de 5,8. 16 n?.s* [2], constitue un matériau complexe et présentspéificité d’avoir une
porosité matricielle, lui permettant de libérer wuantité importante d’eau. La nappe de notre
zone d’étude a des coefficients d’emmagasinemeny,d.10 & 5,1.1¢ en nappe captive.
Dans la région de Pointe-Noire, l'aquifere AQ-2 estrégime captif parfois jaillissant dans
certains endroits. Alimentée surtout par les eaex piuie dans tout le domaine des
affleurements en amont, cette nappe est drainéanemt par le réseau de cours d’eau
auxquels elle apporte l'essentiel de son débit mbaenellement régulier. Elle est peu
poreuse et peu perméable. En conséquence, 'emmegesit et le transfert gravitaire d’eau
ne sont possibles que grace a l'existence des amefrainance, suffisamment denses et
interconnectées avec d’autres aquiferes explogabBzpendant, dans une région, ou ces
conditions ne sont pas réunies, les aquiféeres estvdriations de productivité tres fortes :
'eau ne pouvant pas circuler au sein des blocgdgrpar les compartiments. Ainsi nous
devons examiner le comportement hydrodynamique deh aquifere qui est basé
essentiellement sur sa structure et sa configuratio
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Chapitre 3

Hydrochimie de la nappe profonde AQ-2 de Pointe-Nog

L’hydrochimie est utilisée comme outil de compré&ien des circulations au sein de
laquifere. L’étude de la répartition dans l'espaee de I'évolution dans le temps des
concentrations en ions majeurs et des isotopesachoie compléte et précise le schéma
lithologique et celui des circulations [31].

bY

Ce chapitre est consacré a I'étude hydrochimique lgg ions majeurs de la compagne
d'analyse effectuée. L'étude des principaux pracesshimiques a permis de comprendre
I'évolution statistique de la qualité de I'eau daquifere I'AQ-2. Car l'eau est le facteur
principal qui faconne les roches et transformealgspge. Lors de son écoulement, elle dissout
des minéraux, se sature et précipite d’autres @inerPar la suite, elle acquiert une qualité
qui est le résultat de ses interactions avec lherat de linfluence de facteurs externes
naturels ou anthropiques [32].

L’eau joue donc deux roles complémentaires [33] :
1- Réactif chimique qui dissout les minéraux emtegieres organiques
2- Agent transporteur d’énergie et de matiere.

Plusieurs facteurs peuvent intervenir dans I'aggois la composition chimique de l'eau :

dans le cas présent, I'étude a porté sur la congoarae la composition chimique des eaux
de l'ensemble des points d'eau de laquifere AQfid de rechercher les indices d’'une
éventuelle intrusion saline. Presque tous les &wadp la zone d’étude ont fait 'objet de
prélevements réguliers chaque jour pendant deug swipériode de déficit pluviométrique.

Les parametres suivants ont été mesurés pour asuprélevements : alcalinité, dureté,
conductivité, pH, température, €aMg®*, Na', K*, CI, SQ%, HCO;.

Dans ce paragraphe, un apercu global de la quiiéique des eaux est donné.
3.1 Procédure expérimentale

Pour caractériser la composition chimique de lapaafiQ-2, 11 piézometres de la Société
Nationale de Distribution d’Eau (S.N.D.E) dont decdlisation est donnée dans la figure 2.15
(cf. 2.3.5.), ont été échantillonnés. L’échantillonnage a €figctué en saison seche (juillet et
aolt 2009). La caractérisation des eaux a porgngeiement sur I'analyse des parametres
de base et des éléments « majeurs » qui sont:,leagkeimpérature, la conductivité électrique
(CE), les solides totaux dissous (TDS), le calci@&"), le magnésium (M), le sodium
(Na"), le potassium (K, le chlorure (C), les sulfates (S§), le bicarbonate (HCY), la
dureté totale (TH) et le titre alcalimétrique coetp{TAC). Les échantillons d’eau ont été
prélevés dans des flacons en polyéthyléne de ¢éphditre, préalablement lavés a l'acide
nitrique 1M et a l'eau distillée. Sur le site, liémcons ont été lavés trois fois avec l'eau a
analyser puis transportés au laboratoire dans la@e a la température de 4°C. La mesure
du pH, de la conductivité électrique (CE) et ddiles totaux dissous (TDS) a été faite sur le
terrain a I'aide du multi paramétre Consort typ8889.a détermination des concentrations en
cations et anions majeurs a été faite selon lehodés standardisées [34]. Le traitement
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statistigue des données a été fait avec le logtalistica 7.1. La distribution spatiale des
paramétres a été représentée a l'aide du logic®eGis 8.2.

Cette analyse a pour objectif d’attester la poitaébdt/ou 'agressivité de I'eau dans l'aquifere
majeur de Pointe-Noire.

Le contrOle de la validité des résultats d’analghénique est fait a l'aide de la balance
ionique (BI).

_ZA-YO _ 0
I = Caisc * 100, avec—5 < BI < 5%

avec :), A = somme des anions en milliéquivalents par litr® € = somme des cations en
milliéquivalents par litre

Au total 143 analyses sont disponibles et vis-adeida balance ionique, la répartition révele
gue pres de 13% des analyses devraient théoriquektendéclarées « non recevables »
(Tab.3.1).

Tableau 3.1 : Fiabilité des analyses des échantillonsuXeate I'AQ-2 de Pointe-Noire

Points de mesure  Nombre d’analyse Bl recevable Bl non recevable
Pl 13 12 1
P2 13 10 3
P4 13 12 1
P6 13 12 1
P7 13 10 3
P8 13 12 1
P10 13 11 2
P11 13 13 0
P13 13 10 3
P14 13 13 0
P15 13 9 4
Total 143 124 19

3.2. Statistiques des concentrations des paramétrde base et des ions majeurs

La composition chimique des échantillons d’eaug&$ au niveau des 11 piézometres et les
statistigues descriptives des parametres étudias m@sentées respectivement dans les
tableaux 3.2 et 3.3.

Pour faciliter la comparaison et mieux interprdés résultats obtenus, nous avons dans les
mémes tableaux, les différentes normes maximalepodabilité des eaux destinées a la
consommation humaine selon I'Organisation Mondikdda Santé (OMS).

3.3 Compositions physico-chimiques

Les parameétres physico-chimiques analysés prédef@mis la température et le pH, un
coefficient de variation supérieur a 40 % carasédti ainsi I'hétérogénéité des séries de
données.
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Comme le montrent les valeurs moyennes des caisiitjges physico-chimiques synthétisées
dans le tableau 3.2 ainsi que la figure 3.1, isiexdes contrastes relatifs entre les différents
points de mesure. Seule la température et le ptsemblent pas étre des paramétres
discriminants dans l'individualisation des poinesrdesure.

3.3.1 Potentiel d’'Hydrogéne (pH)

Le pH caractérise la concentration d'une eau oweddolution aqueuse en ions hydronium
(H30"). Il est trés dépendant des mécanismes chimidliest un paramétre qui détermine

'acidité ou l'alcalinité d’'une eau ainsi que I'étdéquilibre des éléments chimiques dans les
diagrammes Eh-pH.

Les valeurs du pH varient trés peu a cause deulzecture sableuse ou argileuse qui l'isole de
I'air et a cause de I'absence des autres appddssaou alcalins [35].

Le pH des eaux naturelles est lié a la nature géple des terrains traversés. Dans la région
de Pointe-Noire, le pH des échantillons d’eau tésallans I'aquifere AQ-2 varie entre 5,9 et
7,2 avec une moyenne de 6,73. Les valeurs de pHédeantillons prélevés dans les
piézometres P4 (Loandjili) et P15 (Mpaka) sont rieigres a 6,5 qui est la valeur limite
inférieure O.M.S [36] pour l'eau de boisson. Poes léchantillons d’eau des autres
piézometres, la valeur du pH est dans les limiteg@tables pour I'eau de boisson (6,5 — 8,5)
(Fig.3.19. Ces eaux acides sont agressives (0 < pH < @rebdent les parties métalliques
des canalisations de distribution. Le risque sanitast alors fonction des métaux qui passent
en solution dans I'eau (comme le plomb par exemp$gue de saturnisme hydrique).

3.3.2 Conductivité électrique

La conductivité représente la résistance qu'uneoppase au passage d'un courant électrique.
Elle est proportionnelle a la minéralisation deadePlus I'eau est riche en sels minéraux
ionisés, plus la conductivité est élevée. La cotidite varie également en fonction de la
température. La conductivité a, la plupart du tempe origine naturelle due au lessivage des
terrains lorsqu'il pleut. Ce lessivage entraineimediement la dissolution d'un certain nombre
de sels minéraux. Elle peut également avoir poiginar l'activité humaine causée par les
effluents agricoles, industriels ou domestiquesoguitiennent des sels contribuant eux aussi a
l'accroissement de la conductivité. Les eaux quergent du systéme aquifere présentent
globalement une minéralisation importante. Cettadaativité est liée a la présence des
especes ioniques en solution. Les résultats obteons résumés dans le tableau 3.2 et
représentés dans la figure 3.1b. La précision dauras est de l'ordre de +/- 1%.

A partir de ce tableau, les valeurs de la conditét&lectrique mesurées oscillent entre 27
pnS/cm et 685 uS/cm avec une moyenne de 225,75 peg/orantrent des contrastes entre les
piézometres. Les échantillons d’eau des piézom&iéset P11 ont respectivement la plus
faible conductivité électrique et la plus élevéeulNdes onze points mesurés, ont des valeurs
inférieures a la norme de 'OMS (300 uS/cm), ce sjghifie que cette eau est faiblement
minéralisée (conductivité < 180 uS/cm). Elle pentraner une dissolution des métaux
toxiques comme le plomb. Les piézometres P7, PPIL&t présentent des valeurs élevées qui
varie autour de 600 pS/cm. lls sont vraisemblabieries a la pollution.
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Parmi les facteurs contrélant la composition chumigdes eaux souterraines, la nature
pétrographique joue un réle déterminant, soit dinment comme source de minéraux mis en
solution dans l'eau, soit indirectement en favarisau en limitant, selon la perméabilité, les
écoulements.

Globalement, les formations renfermant des rochles golubles (argilites et surtout
carbonates et sablo-argileux) sont beaucoup ploéralisées donc conductrices. En revanche
les formations de notre aquifére sont sableusésuetissent des eaux tres peu minéralisées,
donc a faible conductivité électrique, car ces esatéservoirs sont trés peu solubles.

3.3.3 Solides totaux dissous (TDS)

Les solides totaux dissous de l'aquifere de laomgie Pointe-Noire présentent des valeurs
variant entre 41,16 mg/l et 229,1 mgAid.3.19. La valeur moyenne des solides totaux
dissous est de 104,84 mg/l. Les valeurs du TDS damn$ les limites acceptables de ITOMS

pour I'eau de boisson car elles sont inférieurés0@ mg/l [36]. Les faibles valeurs de la

conductivité électrique et des solides totaux disssexpliqguent par la nature de l'aquifére

qui est sablonneux.

3.3.4 Température

La température de l'eau est un élément essentie$ da fonctionnement des systemes
aquiféres. Elle varie en fonction de la températdee 'air, des saisons, de la nature
géologique et de la profondeur du niveau de I'eaurgpport a la surface du sol [37, 38]. Elle
joue un rdle important dans l'augmentation de Rai# chimique ou bactérienne et de
I'évaporation des eaux.

Les températures de l'aquifere AQ-2 de la régiofPdmte-Noire sont toutes supérieures aux
normes de 'OMS (25°C), et varient peu dans I'espd@ab.3.3. Ces températures des eaux
dépendent des conditions d’écoulement et de lactstel de l'aquifére. Les anomalies de
températures observées sont contrblées par lestises géologiques qui conditionnent la
géométrie et le type de la circulation souterragdes eaux. Aussi, des variations de

température peuvent correspondre a une circulat®ri’eau relativement rapide par des
réseaux de circulation.

Tous les points de mesure ont le méme ordre delguarde température. Elle est de l'ordre
de 26°C Fig.3.19. Les eaux des points de mesure ne sont pas mftyencées par les
conditions atmosphériques, en effet, un écartdaile 'ordre de 0,37°C est observé entre les
puits de mesure. La variance est failflal{.3.3.
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Tableau 3.2 : Moyennes par point d’eau, des concentrati@ssanalyses physico-chimiques de 'AQ-2 de Pé\dre

TAC

CE TDS | T | Ca®* [ Mg® | Na" | K* | CI' | SO |HCO+ (gl TH
Code | Repére pH (uS/cm) | (mg/) | (°C) [ (mg/l) [ (mg/l) [ (mg/l) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/I) | (mg/I) CaCQ) | (mg/l CaCQ)
P1 Tchiali 6,8 69,6 41,16 26 6 36 094 22 2,5 8 28,06 23 8129,
P2 Coraf 6,7 68,4 43,12 26,2 6,2 3,48 1,45 241 19 8,61 0230, 24,61 29,81
P4 Loand;ili 5,9 35,8 54,38 26,9 4,67 0,7 12,27 29 3,9 12 32,94 27 14,54
P6 Nkouikou 6,6 29,3 47,13 26,6 194 0,96 16,06 5 1,2 9,52 3151 12,4 52,40
P7 Orstom 7 621 126,5 26,3 356 16,31 38,16 3,02 3,9 32 47,6439,05 156,06
P8 Matende 6,6 29,7 5321 26 119 096 2,67 3,6 1,7 6,87 28,06 23 33,67
P10 Voungou 7,2 30,2 229,1 26,8 49 60,48 159 7,1 1,4 16,9 22,3118,29 371,41
P11 Cercle 7,2 685 140 26,8 38 17 3552 3,7 4,9 35 61 50 $64,8
P13 Mboukou 6,6 280,2 49,1 26,8 20,08 0,89 12,73 2,7 0,8 241,73 26 53,80
P14 Brasco 7 607 140,8 26,8 43 20 65,34 6,1 7,3 8 46,36 38 ,7B39
P15 Mpaka 6,4 27 228,9 26 42 60 1359 56 5,7 18 48,8 40 Bb1,
Valeur guide OMS 6,5-8,5 300 500 25 75 30 200 - 250 150 300 - 300
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Tableau 3.3 : Statistiques descriptives des parametresighes majeurs pour la période 2009

Paramétre Minimum  Maximum Moyenne Ecart-type Variance

pH 5,90 7,20 6,73 0,38 0,14
CE(pnS/cm) 27,00 685,00 225,75 274,85 7554419
TDS 41,1¢ 229,1( 104,8¢ 73,0¢ 5334,3
T(°C) 26,00 26,90 26,47 0,37 0,14
ca*(mg/l) 4,67 49,00 25,08 16,81 282,52
Mg (mg/l) 0,70 60,48 16,76 22,69 515,05
Na*(mg/l) 0,94 159,0( 43,64 55,11 3036,8
K*(mg/l) 2,20 7,10 4,03 1,66 2,74
Cl'(mg/l) 0,80 7,30 3,20 2,11 4,44
SOZ(mgll) 2,47 35,00 14,31 10,48 109,73
HCGOs (mg/l) 15,1 61,0( 35,6¢ 13,57 184,2;
TAC(mg/l CaCQ) 12,40 50,00 29,21 11,13 123,80
TH(mg/l CaCQ) 14,54 371,41 131,64 129,42 16748,98

3.3.5 Magnésium M§" et Calcium C&”

Les statistiques des concentrations des iors BIgC&" varient respectivement 0,7 - 60,48 mg/I
et 4,67 - 49 mg/l, dans I'eau du bassin sédimentditier de Pointe-Noire. Les valeurs moyennes
respectives en cations majeurs sont 16,76 mg/b&82mg/l. Les points de mesure P10 et P15
présentent des valeurs de Ngupérieures a la norme, et les autres points drinment des
valeurs inférieures a la norme (30 mgH)jg.3.18.

Pour les ions C4, on note une variabilité des valeurs dans le bas&iimentaire de la région de
Pointe-Noire. Les piézométres P7, P10, P11, P13, €21P15 présentent des valeurs assez
élevées, mais toujours inférieures a la norme (g8)nfFig.3.1f). Cette variation est due aux
échanges de bases qui enrichissent les eaux defé¢sren alcalins dans le bassin differemment
selon la géologie [39].

3.3.6 Sodium N&"

La présence du sodium dans l'eau peut étre d'erigimhropique ou d’origine naturelle dans le
sol. Le sodium peut présenter des dangers d'eno@atisie pour des personnes aux
insuffisances rénales chroniques. Dans la régiofPalate-Noire, les résultats montrent qu'il
existe des grandes variabilités des valeurs deectration des ions de sodium dans l'eau,
(comprises entre 0,95-159,00 mg/l). Il est & nqtex les normes de la présence de sodium dans
les eaux sont minimes (< 200 mg/l). Les points asures P10 et P15ont atteint un premier
niveau d'alerte (respectivement 150 et 139 mgif).8.19. Mais ces piézometres sont situés loin
de la cOte océane.
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Figure 3.1 : Caractéristiques physico-chimiques moyennes dessauerraines de la nappe de
laquifere AQ-2
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Figure 3.1 (suite) :Caractéristiques physico-chimiques moyennes dessauterraines de la
nappe de l'aquifere AQ-2

3.3.7 Potassium K

Les statistiques des concentrations en potassium pbint de mesure a l'autre sont variables
(comprise entre 2,20 et 7,10 mg/l). La moyennetrpas significative (4,03 mg/l) avec des écarts
de 1,66 mg/l et une variance de 2,74. Dans toupdegs de mesure les valeurs observées sont
inférieures a la norme 10 mg(Fig.3.1h. Cette variation statistique des valeurs danssieble

du bassin, serait liée aux échanges de baseses/agjiles.

Ces réactions d’échanges seraient donc prépondérpat rapport aux dissolutions de calcite, de
dolomite et de gypse. En effet, la saturation vigsade la calcite est quasi généralisée ; quand
l'eau est en contact avec du gypse, la saturatgintrés vite atteinte ; compte tenu des
circulations lentes dans l'aquifere, I'équilibresad-vis de la dolomite est obtenu prés des zones
de recharge.
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3.3.8 Chlorure CI

Constituants naturels de la croQte terrestreoles chlorures sont présents dans toutes les eaux a
des concentrations différentes et sous forme de :sehlorure de sodium NaCl, chlorure de
potassium KCI ou chlorure de calcium Ca@itroduits par des apports naturels ou d'origine
humaine.

Les analyses des eaux échantillonnées dans lanrdgid?ointe-Noire montrent les valeurs des
ions chlorures inférieures ou égales a la référeecka qualité (5 mg/l). Ces valeurs varient entre
0,80 et 7,30 mg/l. Les piézometres P11, P14 et j#thbhes de la cbte présente un taux de
concentration de chlorure éleveé respectivemern® a 4.3 et 5,7 mg/IKig.3.1)).

Le chlore n'est pas dangereux pour 'homme, maisHmpration permet d’obtenir une eau
exemptée de virus a partir d’'une eau polluée parodganismes fécaux lorsque sa concentration
est maintenue aux normes.

3.3.9 Sulfates SG

Les sulfates présents naturellement dans les eameéntration inférieure a 1 g/l) peuvent se lier
avec de nombreux cations (calcium, magnésium, sadiplomb, baryum, strontium,
aluminium...). L'origine de ces sulfates peut égelet étre humaine : pollution d'industries
papetiéres, textiles, minieres ou traitement payrdtabilisation de I'eau (sulfates d'aluminium et
de fer utilisés pour la floculation).

Comme pour les chlorures, les valeurs maximale minmle ne dépassent pas la norme de la
potabilité de I'eau. Les distributions sont éterglaetre 2,47 et 35,00 mgHi¢.3.1)) et leur écart
type est égal a 10,48 avec une variance de 109,73.

3.3.10 Bicarbonate HCQ

Les valeurs de bicarbonate dans la zone d’étudedssymétriques avec le pH. Les moyennes et
médianes ne sont pas significatives. Ce pournat@te marque de la chimie des eaux en milieu
sédimentaire. En effet, les eaux étant saturéeswsaturées vis-a-vis de la calcite, une
diminution de pH entraine une augmentation en barzate. Dans notre zone d’étude, les zones
de pH faible présentent une concentration de hbicete faible ; c’est le cas des piézometres P4
et P15 Fig.3.1K. Les zones a pH neutre présentent des fortesrgade bicarbonate.

3.3.11 Titre alcalimétrique Complet (TAC) et Duretétotale (TH)

Le comportement d'une eau dépend du fait qu'elleoesnon a l'équilibre. Pour éviter les
problémes d'entartrage et d'agressivité, I'eauéwdtla plus proche possible de I'équilibre calco-
carbonique (bicarbonate de calcium Ca(HzQdioxyde de carbone (GDlibre et carbonate de
calcium (CaC@)).

Pour évaluer I'équilibre calco-carbonique, le TACIl@ TH ont été mesurés dans tous nos
échantillons et les résultats sont résumés ci-destans le tableau 1.2 et représentés
respectivement dans les figures 3.1l et 3.1m. ltee talcalimétrique complet (TAC) di
essentiellement aux ions bicarbonates (HgQarie entre 12,4 et 50 mg/l Cag@uant a la
dureté totale (TH) due aux ions‘Ca&t Mdf* , elle varie entrel4,54 et 371,41 mg/l CaG®ec
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une valeur moyenne de 131,64 mg/l CaQ@s valeurs faibles de la dureté totale (TH)iajue
celles des solides totaux dissous permettent desaerlales eaux de laquifere AQ-2 comme
étant douces.

En conclusion, les concentrations en cations etnanimajeurs sont tous dans les limites
acceptables pour I'eau de boisson. La composigtative a un cation ou anion est exprimée en
pourcentage de meg/l du total des cations ou dessfig.3.2. L'ordre de prédominance des
cations et anions exprimé en pourcentage de nimgé sur la moyenne calculée a I'ensemble
des forages, est respectivement “#*CaNa™> Mg**>K*; HCO; > SQ*> CI [39, 40]. De la
figure 3.2, on remarque un excés des catioR$-€Mg®* par rapport aux cations Na K*.

5%

(b)

M %Ca %d
L1 %

H %Mg
4 %S04

L4 %HCO3

i %Na
H %K

Figure 3.2 : Composition moyenne en % meq/l des cations (ajieha (b) majeurs des eaux de
FAQ-2

3.4 Evolution géochimique des eaux

L’évolution géochimique des eaux de la nappe p&at émprise en tracant le diagramme de
Piper avec le logiciel AQQA softwar€&ig.3.3. Dans le diagramme des cations, on observe des
piézometres au milieu du triangle ne présentantdpagominance (P1, P2, P7, P10, P11, P14 et
P15). Par contre le piézométre P4 présente unendmee en Na les piézométres P6, P8 et P13
présentant une dominance en“Caans le diagramme des anions, tous les piézosnétet
proches du pdle bicarbonaté sauf P10 qui ne pegerst de dominance. Les échantillons d’eau
analysés sont repartis dans les zones de facigsqeigis suivants : mélange cations HGOa-
Na-HCG;, Na-Ca-HCQ, Na-Mg-HCQ) représentant 36,37% du total des piézométre$] @@
(27,27%), Ca-Mg-HC® (18,18%), Na-HC® et Na-Mg-HCQ-SO; représentant chacun 9,09%
des piézometreg &b.3.4. L'influence des eaux météoriques est nette Ganappe étudiée [39].
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Figure 3.3: Diagramme de Piper des échantillons d’eaux de ifagpAQ-2
3.5 Temps de séjour des eaux
Il existe plusieurs méthodes de datation des epaxmi lesquelles on peut citer :

- La méthode de datation des eaux par le carbonasildomsiste- a évaluer le temps de
séjour moyen des eaux souterraines jusqu’a 3008(4n par I'activité résiduelle en
carbone-14 du carbone minéral total dissous (CMTI®.principe du calcul des ages
radiocarbone est fondé sur la relation de décnoisseadioactive ;

- la méthode de calcul des indicateurs de tempsjders#es eaux.

Le manque de données isotopiques dans le bassiae aaitiliser une méthode de calcul de
l'indice du temps de séjour L'étude des concentrations en ions majeurs a maante le rapport
Mg/Ca et la somme Na+K augmentent avec le tempsejeir. On définit donc l'indice par la
relation suivante :

i = Mg?tx(Nat+Kt)
- (Ca?+)?

ou les concentrations sont exprimées en milliédeita par litre.
i est donc bien d’autant plus grand que le tempegrir est long. Cet indice de temps de séjour
est qualitatif mais présente I'avantage d’étre coartravers tout le bassin a partir des données
utilisées. Ainsi la carte des iso-valeursidgig. I1.4), est obtenue par la méthode de Shepard
modifiée.
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Figure 3.4:Indices i dans la région de Pointe-Noire
3.6 L'origine de la minéralisation de I'eau

Le calcul de rapports entre des éléments chimigeesiet de mettre en évidence le mélange
d’eaux d’origine différente. Plusieurs études [42, 44, 45) donnent des exemples d’utilisation
de rapports pour identifier I'origine de la salatisn de I'eau tels que CI-/Br-, Na+/cl-, Na+/K+,
Ca2+/Mg2+, SG'Cl.... Ces rapports peuvent également étre représesnés forme de
graphigues d’'un élément par rapport a l'autre. goesle mélange est consécutif, les eaux du
mélange se répartissent graphiquement le long dluoiée reliant les deux eaux originelles. Les
points s’écartant de la droite indiquent alors onigine difféerente ou multiple, voire dans un
certain cas ils font ressortir des erreurs d’aredys

L’hydrochimie de la nappe est aussi caractériséedifrents rapports ionigueg#b.3.4. Le
rapport Ca/Mg est caracteristique du parcours das souterraines, variant entre 0,42 et 13,54.
Les plus fortes valeurs sont observées dans lesdzmupiézométres P6, P8 et P13. Ceci pourrait
s’expliquer par un temps de résidence plus impbeamiveau de ces piézometres [39].

70



Tableau 3.4 : Rapports ioniques et Facies chimiques deargitions d’eaux

Code Localisatior Ca/Mg Na/Ce Na/K Na/Na+Cl Na/Cl  Facies chimique
P1 Tchiali 1,00 0,14 0,72 1,07 0,58 Ca-Mg-HCO
P2 Coraf 1,07 0,20 1,02 1,05 1,18 Ca-Mg-HCO
P4 Loandjili 4,00 2,28 7,17 1,11 4,86 Na-HLO
P6 Nkouikou 12,13 0,72 5,45 1,03 20,66 Ca-HCO
P7 Orstom 1,31 0,93 21,43 1,11 15,10 Ca-Na-§ICQO
P8 Matende 7,44 0,20 1,26 1,05 2,42 Ca-HCO
P10 Voungou 0,49 2,82 37,98 1,04 175,3%-Mg-HCG-SOy
P11 Cercle 1,34 0,81 16,28 1,14 11,19 Ca-Na-kCG
P13 Mboukou 13,54 0,55 7,99 1,02 24,56 Ca-HCO
P14 Brasco 1,29 1,32 18,16 1,21 13,82 Na-Ca-fHCO
P15 Mpaka 0,42 2,81 41,14 1,16 36,79 Na-Mg-HCO

Le rapport Na/Ca varie entre 0,14 et 2,82. Pourvdé=urs inférieures a 0,80, 'appauvrissement
en sodium des eaux de la nappe étudiée est trast@astique. Le rapport Na/K est de l'ordre de

47 pour 'eau de mer et inférieur a 10 pour 'eaupilie [46]. Ce rapport scinde les eaux des
piézometres en trois groupes [39] :

- le premier groupe est constitué des pieézometrePP1P4, P6, P8 et P13 avec un rapport
Na/K inférieur a 10, ce qui montre linfluence desux de pluies. Les échantillons d'eau
prélevés dans ces piézometres ont les plus faiaksirs du titre alcalimétrique complet
(TAC) et de la dureté totale (TH) ;

- le deuxieme groupe est formé par les piézometre® PI et P14 dont le rapport Na/K dans
les échantillons d’eau est Iégerement supérie@lud de I'eau de pluie. Les valeurs du TAC
et de TH sont supérieures a celles du premier graipnférieures a celles du troisieme
groupe ;

- le troisieme groupe rassemble les piézomeétres PPQA®dont le rapport Na/K est inférieur
ou voisin a celui de 'eau de mer. Les valeurs ACet de TH sont les plus élevées dans la
zone d’étude.

Le rapport Na/Na+Cl est supérieur a 1 dans tougdbantillons d’eaux analysés. Les valeurs
supérieures & 0,5 de ce rapport traduisent le gsosed’échange ionique entre*Cet N& d’une
part, et d'autre part entre Kiget Nd. Ces échanges cationiques sont favorisés pagkepce
des minéraux argileux [47, 39]. Les ions majeursirgient provenir en grande partie de
I'interaction eau/minéraux carbonatés et/ou dedhaction eau/minéraux silicatés. Le rapport
Na/Cl est compris entre 0,58 et 175,33. Dans leodds sodium proviendrait de la dissolution de
I'halite, ce rapport devrait étre égal a 1. Ordt supérieur & 1 dans 90,90% des échantillons
d’eau, ce qui indique que la source principaleatlitsn est la dissolution des silicates [48, 39].

L’'ion bicarbonate HC@ est I'anion majeur qui prédomine dans ces eauxpiésence des
minéraux carbonatés dans la zone de recharge disdalution chimique des silicates sont les
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principaux facteurs qui favorisent 'augmentatianld concentration en ion bicarbonate dans les
eaux souterraines de l'aquifere AQ-2 de la régiefdinte-Noire [39].

Les processus hydrochimiques qui contrdlent la asition chimique de la nappe, a savoir la

dissolution des carbonates et silicates, les psosed’échanges ioniques entre cations ont été
évalués a partir des relations entre cations etnanmajeurs [49, 50, 51]. Ces relations sont
illustrées sur des graphes dont la droite 1:1 pedaedélimiter le domaine de dissolution des

carbonates et de celui des silicatéig 3.5 a, b.
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Figure 3.5 a, b :Relation entre Ca + Mg** et SQ* + HCQ; ; HCO; et N&

La figure 3.5a montre que la majorité des échamslld’eaux se situe au-dessus de la droite 1:1,
ceci indique que la dissolution des carbonatedeegrocessus dominant qui fournit les ions
calcium et magnésium dans la nappe. En plus disdaldtion des carbonates, la dissolution des
silicates représentée par I'équation chimiqueq.8.) contribue aussi a augmenter la
concentration en Gaet Mg
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(Na*, Mg?*,Ca®**, K*)silicates + H,0 - H,Si0, + HCO3; + Na* + Mg?* + Ca’** + K* +
9 3 9
argiles  (Eq.1)

La figure 3.5b montre que la dissolution des diisaest le processus qui contrble la composition
chimique de la nappe par rapport au sodium. Laioeleentre (N& + K) et (CI + SQ?)
(Fig.3.69 montre que Naet K présents dans la nappe ne proviennent pas desetelgue
I'halite ou le sulfate de sodium, ni du chlorurepi#assium ou du sulfate de potassium. Ceci est
aussi confirmé par la figure 3.6b qui montre leroegement des piézomeétres. La présence des
carbonates, gres, dolomies, marnes signalés déittelstratigraphie de Pointe-Noiref(1.2.1 et
Fig.1.3 suggere que la dissolution de ces minéraux dmmride facon significative a
l'augmentation de la concentration en ion$"Ceg”™ et N&.
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Figure 3.6a: Relation N& + K* et CI + SQ*
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Le traitement statistique des données par claatiic ascendante hiérarchique a aussi permis de
regrouper les piézomeétres en trois classes. Cesedane sont autre que les trois regroupements
obtenus a partir du rapport ioniqgue Na/K dans @&matillons d’eauKig.3.7).
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Figure 3.7 : Dendrogramme des piézometres dans la zone d’étude
3.7 Spatialisation de I'nydrochimie

Diverses cartesHg.3.8 ont été établies afin d’apprécier la variabibggatiale du chimisme des
eaux (carte de la minéralisation totale, carteisteseneurs en chlorures et en bicarbonates) et de
la conductivité électrique.

Celles-ci, au-dela du fait qu’elles permettent deérialiser les zones d’alimentation potentielles,
ne révelent pas d’organisation spatiale permettattribuer une quelconque individualisation.

La distribution spatiale de la conductivité élepie montre deux tendances variablement
spatialiséesKig.3.89. Une tendance a la hausse caractérisée par mdeatovité électrique qui
varie entre 180 et 100Q0S/cm dans les piézométres P7, P11, P13 et Pl4eectemdance a
conductivité faible caractéristiqgue des piézometieg®s au Nord et au Sud de la région étudiée.

La spatialisation des bicarbonates dans la régenPdinte-Noire est caractérisée par trois
tendances : Une tendance a faible concentrationRR1P4, P6, P8 et P13, une a concentration
moyenne (P10 et P15) et l'autre & forte conceotngP7, P11, et P14¥ig.3.8h.
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Les eaux souterraines de 'AQ-2 de la région dateewoire, présentent des teneurs en chlorures
variablement spatialisée$i¢.3.89. Cette variation semble étre localisée a I'enuiement
immédiat des piézomeétres en relation probable dwecature de la roche existante ou leur
proximité avec lI'océan.

3.8 Etude de la potabilité des eaux

La potabilité de I'eau est définie par des paraezephysiques, chimiques et biologiques, mais
surtout en fonction de son usage. Pour ce qui coadeau de boisson, en I'absence de normes
nationales, il est fait référence aux valeurs guide 'OMS données d'aprés les directives de
gualité pour I'eau de boisson [37]. Par rappores gormes, bien que légerement turbide, I'eau
de la zone d’étude est de bonne qualité ; toutesdecentrations des éléments majeurs mesurees
respectent les critéres pour la qualité de l'eaalde.

L’eau souterraine de la zone d’étude peut génémiegtre qualifiée de fortement agressive, trés

faiblement minéralisée et avec une trés forte ialitél Ce type d’eau est fortement susceptible de

corroder les canalisations et la tuyauterie despasmet de dissoudre les métaux avec lesquels
elle entre en contact.
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Figure 3.8c:Spatialisation des ions chlorures

En conclusion, les échantillons d’eau souterrainédepés dans la région urbaine de Pointe-Noire
démontrent que I'eau souterraine est généralemeiodne qualité. La plupart des parametres
physicochimiques de base analysés satisfont legresi pour la qualité de I'eau potable a
I'exception de la température, conductivité élegte et de l'alcalinité.
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La température de I'eau souterraine se situe @ati& et 29,8°C. Cependant, le critere de TOMS
relatif & la température est-il applicable aux elimtropicaux ? Il est présenté seulement a titre
indicatif. La conductivité électrique dans la plapdes ouvrages présente des valeurs faibles aux
normes de 'OMS et montre une certaine agresgildti&a nappe.

Les valeurs de lalcalinité mesurées dans la pludas stations d’échantillonnage excédent
également le critére pour la qualité de la potabilelles varient entre 24 et 214 mg/I.

Les résultats d’analyse pour les échantillons d'eauterraine montrent des différences
importantes dans la composition physicochimiqueeelds stations. Bien que les échantillons
aient été prélevés dans le méme aquifere, on abspre plusieurs stations ayant une position
spatiale plus ou moins proche de la cote atlantiguésentent généralement des valeurs plus
élevées pour le pH, la conductivité et l'alcalini@es différences pourraient s’expliquer en partie
par la nature des sols du bassin sédimentairer @tie 'influence possible de 'environnement
immédiat des ouvrages en relation probable avecr@uvaise protection ou leur proximité
avec l'océan.

Conclusion partielle

La chimie des eaux apporte, incontestablement, coegu d'éléments nouveaux dans la
connaissance de la nappe et précise, pour lindemtdonnées du probleme. Elle permet une
individualisation des aquiféres pour autant quguipement des ouvrages isole les différentes
formations qui les hébergent, empéchant toute camwation hydraulique entre eux.

Il'y a donc la une méthode pour mieux comprendsegfands aquiferes lorsque leur géologie et
leur pi€zométrie sont moins connues.

L’étude hydrochimique de I'aquifere AQ-2 dont lgppa est utilisée par la Société Nationale de
Distribution d’Eau a Pointe-Noire au sud du Conganontré que les cations et anions majeurs,
le pH, la conductivité électrique, les solides tatd’alcalinité totale compléte et la dureté tetal
qui caractérisent la composition chimique de lapeagont dans les limites permises pour I'eau de
boisson selon les normes O.M.S. L’hydrochimie daedppe dans cet aquifere varie en relation
avec les différentes interactions eau-roche. Leactéristiques hydrochimiques de la nappe
montrent une prédominance des cations”{GaMg®") sur (Nd& + K*), des ions bicarbonates
HCO; sur les ions sulfates SO et chlorures Cl Les ions bicarbonates proviennent
principalement de la dissolution des minéraux caabés et silicatés. En se basant sur les
constituants majeurs, les eaux de la nappe a é&todespondent aux faciés chimiques mélange
cations — HC®@ et Ca —HCQ@ qui représentent 64% des piézometres. Les valdarda
conductivité électrique sont relativement élevéesad-ouest de la zone d'étude, ce qui laisse
supposer une influence probable de I'eau de melasromposition chimique des eaux dans cette
partie de la zone d'étude. Le rapport “Md permet un regroupement des piézomeétres
échantillonnés en trois groupes qui sont confirpasune analyse statistique de classification
hiérarchique ascendante.

La géochimie ne peut évidemment pas tout expligpeur le cas présent. On ne peut encore
affirmer que la nappe s'écoule, qu'elle se rentejvell bien que ses réserves s'épuisent. Il faudra
sans doute faire appel a d'autres techniques pgumdre a ces questions, en particulier aux
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déterminations de I'dge des eaux par les méthsoéspiques, qui sont maintenant de plus en
plus -utilisées. L'articulation étroite de ces t@ghes permettra une meilleure approche des
connaissances hydrogéologiques de I'ensemble aquife
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Chapitre 4

Modélisation des écoulements d'eau dans le milieuanablement
saturé de la région de Pointe-Noire

Le besoin de modéliser les ressources en eau @sténti pour la premiere fois au début des
années 70 avec les premiers constats des impagtfacausés par les activités humaines sur le
cycle hydrologique. A I'heure actuelle, différernitslicateurs environnementaux (e.g. pollution
des eaux de surface et souterraines, érosion etrtifiéation, tendance au réchauffement
climatique global) sont assez pessimistes [5&stlde ce fait apparu nécessaire d’intégrer dans
la politique de développement I'impact sur I'envinement et plus particulierement sur la
ressource en eau.

Le milieu poreux variablement saturé en eau durmedieu poreux souterrain compris entre la
surface du sol et le superstratum des nappesijrgstface de contact entre 'atmosphére et les
aquiferes et, de ce fait, son étude est primordiala modélisation des ressources en eau. La
figure 4.1 schématise le bilan hydrologique a trave milieu poreux variablement saturé : a la
surface du sol, la lame d’eau de précipitatiorépartit en un terme d'infiltration dans le sol at e
un terme de ruissellement de surface ; une pagtia duantité d’eau infiltrée se déplace alors de
facon latérale dans le milieux variablement satelén la pente (écoulement latéral non-sature),
une autre est reprise par évaporation dans I'ath@oepet par extraction racinaire de la végétation
(quantité d’'eau principalement évacuée dans l'apiee par transpiration, dont le tout se
répartit en terme d’évapotranspiration) ; une portde la quantité deau infiltrée restante
s’accumule dans le milieu non-saturé et l'autreipormpercole par gravité dans les nappes (terme
de recharge).

D'aprés A. Musy et M. Soutter (1991). Physique du sol.
‘ Evapotranspiration
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Figure 4.1 : Schéma des bilans hydrologiques dans le milieuyovariable saturé en
interaction avec les plantes et 'atmosphere
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Le milieu poreux variablement saturé est un réseman-négligeable en eau douce, puisqu'’il
alimente toute la végétation. La capacité de rigtergn eau de I'ensemble des sols du globe est
du méme ordre de grandeur que celle de tous leselala quantité d’eau absorbée est environ
€gale au tiers de celle retenue dans les lacsuaatiig d’eau totale présente dans les sols et les
aquiferes dépasse d’environ deux ordres de grataeurantité d’eau douce de surface [53].

Enfin, le milieu poreux variablement saturé joualément un réle crucial dans le transfert des
polluants, qu'ils soient d’origine agricole, industle ou urbaine. La concentration a laquelle une
pollution de surface atteint la nappe est déperdarincipalement des caractéristiques du milieu
variablement saturé, ce dernier pouvant jouerliedé tampon.

Le développement d'outils de gestion de la ressoerc eau a I'échelle du bassin versant est
stratégique pour une région surpeuplée utilisard daux souterraines. Les informations
actuellement disponibles dans la région de PoirdieeN laissent en effet supposer une
surexploitation de la ressource qui va se tradairepurt ou moyen terme, par une diminution
drastique des prélevements possibles. L'utilisatde modeles adaptés a ce contexte
hydrogéologique permet de déterminer la durabdité pratiques actuelles et d'envisager les
alternatives en matiere de gestion de l'eau. Cdests cette optique d’élaboration de modele
hydrogéologique a grande échelle qu'une étude dassbhydrologiques doit étre effectuée dans
la région de Pointe-Noire pour estimer la rechatge aquiferes et 'impact d'activité sylvicole
gui se développe dans la région.

4.1 Approches d’estimation des écoulements d’eau emilieu variablement saturé

Afin de connaitre et d'estimer quantitativement peecessus d’écoulement d’eau en milieu
variablement saturé (milieu non saturé), il estesséaire de prendre en compte trois grands types
de variables d’entrée :

1. la climatologie, qui va conditionner la quantitéall entrante par les précipitations
et en partie la quantité d'eau évaporée vers Igihere qui dépend de la
température, I'hygrométrie, le rayonnement soletida vitesse du vent ;

2. la végétation qui va puiser par ses racines plusnoins d'eau dans le sol et
réémettre de la vapeur d'eau dans l'atmosphérdrgaspiration. Le type de
végétation et son stade de développement vont tammaér ses besoins en eau et
sa réponse aux contraintes extérieures (parandinestiques et disponibilité de
I'eau dans le sol) ;

3. le sol qui agit comme un réservoir qui se vide \eirsas par gravité et vers le haut
par évaporation et par les prélévements de la aggeétcf. Fig.4.].

Son évaluation se fait soit & I'échelle des bassmsants, soit a I'échelle du peuplement
(formation végétale homogéne). C’est le cas date rude, I'évaluation des bilans hydriques
se fait dans les peuplements d’eucalyptus et dealamne, formations végétales les plus
caractéristiques de la région de Pointe-Noire.

Au niveau des bassins versants, on raisonne frégpeatrsur des systémes de drainage organisés
et fermés en l'absence bien siOr d’apports ou deepaxternes. La situation est favorable en
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bassin versant de taille suffisante (0,5 & 16)kdrainé par des émissaires suffisamment incisés
pour caractériser la couche aquifére. Mais towssriesures se font en un seul point, I'exutoire,

sauf la pluviométrie. Il suffit de mesurer a l'eaine les volumes écoulés (ruissellement (R.),

écoulement hypodermique (E.H.), nappe souterr&ihg.)), suivant les méthodes classiques de
I'hydrologie (limnigraphie, jaugeage, tarage) podéterminer les débits sortants avec des
précisions relatives de l'ordre de 5 a 10 %. L'dage de cette évaluation est le calcul du bilan
d’eau a I'échelle macroscopique.

Les séquences et les profils de sols qui sont gltermes d’écoulement mal délimités et a forte
variabilité spatiale présentent une évaluation imesrtaine. A I'échelle de la parcelle (quelques
hectares), les systémes de captage des flux dgosofals que les dispositifs lysimétriques qui
servent a obtenir des échantillons d’eau, ne peéemtepas d’estimer correctement les flux de
solution [54], tout comme les méthodes d’utilisatites traceurs de l'infiltration et les méthodes
de calcul des bilans hydriques a partir de la pisité (P), de I'évapotranspiration potentielle
(ETP), et de la réserve en eau utile du sol (RU).

Les méthodes tensiométriques tirées de I'extendéola loi de Darcy aux milieux variablement
saturés renseignent bien cependant sur le sengatsderts des flux d’eau et leur variabilité
spatiale (selon la profondeur).

Notre approche est centrée sur la modélisatiorflaefiydriques. Les modeéles de bilan hydrique
du sol cultivé ou nu ont connu durant la dernieéeeshnie un développement considérable,

autorisant maintenant leur utilisation pour suiMe comportement du végétal lié a la
consommation en eau et son écoulement dans unumaoieux.

Ces modéles ont démontré leur utilité pour abokdealuation de la répartition de I'eau dans le
systéme sol-plante-atmosphére. Notre étude s'tngtans le cadre d'une plate-forme de
modeélisation ou le support est une représentatiormatique qui utilise un modele mécanique
basé sur des lois physiques. Cette approche siertgur la simulation au cours du temps de
I'évolution de I'humidité du sol et des flux d’eavec le logiciel ‘HYDRUS 1D. Elle a pris
depuis de nombreuses années une importance caidalét s’est montrée tres efficace soit pour
déterminer les parametres hydrodynamiques du saot pme amélioration de la prévision
numerique, soit pour tester les modélisations dgtionnement hydrique.

4.2 Modélisation des transferts hydriques dans leo

La modélisation est devenue une approche fréquetutiéeee pour I'estimation des parametres
en sciences de I'eau. Fondamentalement, cetteitgehest basée sur les méthodes de contréle
optimal qui nécessitent des observations et un faqueur le calcul des dérivées du premier
ordre. Le modele adjoint du modeéle de Richardscesistruit pour obtenir le gradient de la
fonction codt (qui mesure les écarts entre lesuvalsimulées et celles observées) par rapport aux
parameétres de controle [55].

Plusieurs approches de modélisation et hypothésgsfat de bilan d’eau dans le complexe sol-
plante-atmosphére. Parmi tant d’autres, nous s :
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e Les modeles déterministes : les paramétres dutst@seautres données d’entrée sont
définis de facon unique, si bien que la réponsemthdgele est unique. Ces modéles
s’appliquent uniqguement a des sols uniformes etdggmes (parametres caractérisés par
des valeurs ou des fonctions uniques).

e Modéles stochastiques : les parametres du solegit@lement certaines autres données
d’entrée sont introduites sous forme de variabliéataires décrites par des FDP (fonction
de densité de probabilité). Les résultats de cedefas sont donc également exprimés
sous forme de FDP.

e Modéles mécanistes (a base physique) : les éqgsatiencette catégorie de modeles,
généralement des équations aux dérivées partieipesent sur des lois fondamentales
empruntées a la physique. Elles fournissent legati@ns spatio-temporelles des variables
d’état (teneur en eau volumig@eet potentiel hydrique h), en fonction des condiio
initiales et des conditions aux limites par l'inte¥diaire de parametres.

e Modeéles fonctionnels : les processus impliqués dessransferts sont pris en compte de
facon tres simplifiée. La formulation mathématigde ces modéles est généralement
simple. lls exigent peu de données et sont faaiksoudre.

En général, il existe deux grandes catégories adeeles de transfert hydrique dans les sols :

< modeles a compartiments et a flux, peu explicdsfs flux de transfert, mais basés sur les
parametres généralement beaucoup plus simpleswenes

< modeéles mécanistes basés sur les lois physiquesaigert hydrique dans le sol (en
particulier la loi de Darcy, 1856) que la présegtigde utilise.

4.2.1 Equation de Richards

L’équation de Richards est a la base du fonctiommerhydraulique des sols puisqu’elle établit
une relation entre I’humidité du sol, le potentigtrique et la conductivité hydraulique.

C’est une équation aux dérivées partielles noralleé en une, deux ou trois dimensions
d’espace que nous allons utiliser en dimension un.

La description mathématique du transfert hydriqe¢ @btenue en considérant d'une part
'équation dite de continuitéEQ.4.) qui exprime la conservation de la masse d’eats dan
volume élémentaire représentatif du sol et d’aptame I'équation de conservation de la quantité
de mouvemenKEq.4.9 [56].

4.2.1.1 Equation de continuité

Une relation est établie entre le flux d’eau (qres®), 'humidité du sol @ en ni.m®) et le
potentiel hydriquet{ en Pa) en effectuant un bilan entrées/sortiesgrerid temps$t (en s) pour
un volume de sol d’épaissetz (en m) comme présenté par la formule ci-dessous :

a _ 9

= Eg.4.1
ot 0z (Eq )
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4.2.1.2 Equation dynamique : loi de Darcy

C’est I'équation Eq.4.2, dite “loi de Darcy” qui permet de décrire lé&coulements ou les
transferts hydriqgues dans un milieu poreux sattlié. exprime la proportionnalité entre le flux
d'eau ou vitesse de filtration (q) traversant umdowne et lopposé du gradient de charge
hydraulique. Bien qu’elle fut congue a l'origineysdes écoulements en milieux saturés, elle fut
étendue par Richards en 1931 aux écoulements @aumdn saturé en stipulant que la constante
de proportionnalité (K) appelée conductance hydyaalest fonction de la teneur en eau du sol.

La relation proposée par Darcy (1856) et étenduardlieux non saturés s’écrit :
oH
g=K(@)— (Eq.4.2)
0z

avec

q = Flux d'eau qui traverse une section donnée en uiité Wle temps donnée (MsK =
conductivité hydraulique (m.s"). Elle exprime la capacité du sol & transmettre I'saivant son
état de saturation mesuré p&rou h. La conductivité est maximale a la saturat{&s). 6 =
teneur en eau volumique(m®.m?)

C'est une variable adimensionnelle qui donne leg@entage volumigue de sol occupé par I'eau.
z = profondeur du sol (m) orienté de haut en bas

H = charge hydraulique : c’est un potentiel de pression (Pa) exprimé enehaud’eau (m) pour
des raisons de commodité.

Elle est égale a la somme du potentiel gravitameef du potentiel de pression hydrostatique (h)
mesuré par la tensiot#¥ (on néglige les potentiels chimique, osmotiqudadsorption). H =h -
z.

La tension hydraulique h mesure |'état énergétiguraduit la plus ou moins grande saturation
du sol en eau. Elle est donc faible dans les stisrés et augmente dans les sols secs. C'est une
grandeur négative exprimée en Pa.

0H/ 0z = gradient de charge hydraulique

Il permet de déterminer le sens de déplacementiaefydriques lors de I'exploitation des
données des tensiométres. Il s'exprime en Pa.

Si la conductivité hydrauliqgue K est connue, lex fhydriques tels que les remontées capillaires
et le drainage peuvent étre déduits en mesurapalesnétres de I'équation de Darcy a l'aide de
tensiometres et d'humidimetr@s K eth sont liés par des relations caractéristiques diguni

1. la courbe de rétentiof(h) lie la teneur en eau volumique a la tension hygrigt exprime
la capacité du sol a retenir I'eau en fonction alsuccion exercée. Grace a elle, il est
possible de connaitre les humidités volumiques espondant aux données
tensiométriques (et vice-versa). C'est une cailiatitgre macroscopique fondamentale en
physique du sol car elle integre l'influence dsttacture, de la porosité et de I'adsorption
sur |'état de l'eau du sol ;
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2. la courbe de conductivité hydrauligéh) ou K(6).

L'importance que revét la conductivité hydrauliqpaur la description de la dynamique de la

phase liquide fait de sa détermination un aspeserg®l de I'évaluation des processus de
'écoulement. La détermination de la phase liqueddaboratoire s'effectue a l'aide d'‘échantillons

non remaniés et aussi représentatifs que possibleisemble du sol dont ils sont issus. Ces
deux conditions sont en général tres difficileespecter ou a vérifier (ce qui induit souvent de

grosses erreurs), par contre les techniques de eniggace au laboratoire sont plus simples et
fournissent des mesures relativement précisesrélaioons peuvent étre aussi obtenues a partir
de mesures locales sur le terrain. Cependant, essires demandent des moyens humains et
matériels importants et sont généralement longuesoéteuses, d'autant plus qu'une grande
diversité de sols peut étre rencontrée sur un ni@amsin. Dans le cas des sols de Pointe-Noire,
on rencontre une grande homogénéité de ces sotpjiaeous pousse a utiliser la méthode des
expériences de drainagesitu.

La capacité capillaire C(h) =00/6h (m™) est la dérivée de la rétention hydrique et dolane
variation de la teneur en eau pour une variatiopatentiel.

La combinaison de ces deux équations monodimersiiesnde la dynamique prend la
forme(Eq.4.3 (équation de Richards).

aaf aZ[K( )( ﬂ (Eq.4.3)

dans laquelle h est la pression relative par rdppta pression atmosphérique de I'eau exprimée
en Pa et H définie par :

H =h{®) -z. (Eq.4.4)
L’introduction du coefficient de “diffusivité” quest le produit de la conductivité et de la pente
de la relation liant la pression de I'eau h a I'hdité volumique :

D(0) = K(e)g—g, (Eq.4.5)

permet d’exprimer I'équationEQg.4.9 sous forme ded qui devient alors, en déplacement
monodimensionnel vertical :

o0
. az[ (0 )——K(e)} (Eq.4.6)

dans laquelle D est le coefficient de diffusivité.

L’équation €q.4.9 est appelée équation de Fokker-Planck. Cettetiéquae peut-étre utilisée

en milieu saturé. En effet, lorsqu’une partie duesb saturée (teneur en eau a saturation naturelle
0 = 0= cte), la pression de I'eau dans le sol continmgmenter, donc la diffusivité devient
infinie.
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Pour un milieu non saturé, 'équatioBd.4.3 est exprimée en fonction de la pression effective
de l'eau h en introduisant le concept de capaeipdllaire [57] :

C(h):%, (Eq.4.7)

et 'équation Eq.4.3 prend la forme de :
oh _ 0 oh
C(h)=—=—|K(h)=—-1 Eq.4.8
()at az{()(az ﬂ (Eq.4.8)

4.2.2 Fonctions puits et résolution de I'équation@ Richards

La résolution des équations de transfert a falijbde trés nombreux travaux [58, 59, 60] et, en
sol nu, sans veégétation, les résultats prédictliserius par simulation sont souvent trés
satisfaisants quelle que soit la méthodologie eyddo En fait, les difficultés interviennent
surtout au niveau de l'identification des parametpbénoménologiques &) et h@) et leur
variabilité [60]. L’absorption par les racines asssi une des difficultés lorsque de I'eau pew étr
soustraite du systeme au cours de son écoulemetarsaan. Dans ce cas, il faut introduire dans
'équation de Richards une fonction dite « fonctprits S » qui doit tenir compte de la
morphologie du systéme racinaire.

L’équation de Richards devient alors :
o0 _ 0 oh
—=—|K(0) —-1||+S Eq.4.9
ot 62{ ( )(62 ﬂ (Eq.4.9)
avec

S : fonction d’extraction racinaire (volume d’eadrait par unité de volume de sol et par unité de
temps) (Mm?3s?

Cette fonction d’extraction S @m®s™) a été présentée simplement par [60].
Tp
S=a(h)" (Eq.4.10)

ou

a(h) est la fonction de réponse au stress hydrigaes(unite) ;
Tp (m.s") est le débit de transpiration potentielle ;

L (m), la profondeur d’enracinement.

L’équation des écoulements souterrains peut &selue analytiguement ou numériquement.
Dans notre cas cette équation est hautement néairknet ne peut étre résolue analytiquement.
D’ou la résolution numérique (méthode des éléménts ou méthode des volumes finis) est
nécessaire. Pour cela, les conditions initialesuatlimites doivent étre discrétisées de sorte que
les erreurs numériques soient minimisées. Cettenigiee de modélisation a été utilisée par
plusieurs auteurs [58, 59]. Les modeéles incluenégiement des procédures qui permettent de
faire varier automatiquement le pas de temps eatifom de la rapidité de convergence de la
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solution numérique. Les modéles monodimensionnelsgdent un maillage sous forme de
couche, 'espacement entre les lignes étant aidéfin

La fonction « puits » S introduite dans I'équatide base tient compte du stress hydrigye).
Pour représenter ce stress hydrique, on utiliderlaule établie par van Genuchten (1986) qui
tient compte de la pression induisant une dimimutie 50 % du rendement d’'une culturg)let
d’'une autre constante empirique p, exponentielle :

a(h) = (1 + (/Bo))™® (Eq.4.11)

(04

hy hs h h: 0 charge hydraulique (h)
h;: Point d’anoxie
hy-hs: Zone d’absorption potentielle maximale
hs: Pointe de flétrissement permanent (d’apréddes et al., 197861].

En outre, la résolution de I'équation de-transfdrysiriques requiert une caractérisation des
parametres hydrodynamiques, une détermination denletion puits caractérisant I'extraction

racinaire ainsi qu’une connaissance des conditans limites du systeme (condition initiale,

conditions en surface et en profondeur). Cettelutisa se fera a I'aide d’'un progiciel modelant

'environnement pour I'analyse de I'écoulement’dad.

D’ou la plate-forme informatique utilisée dans eeftude HYDRUS 1Dqui présente I'avantage
de fonctionner sous un environnement convivial.

4.3 Présentation du logiciel HYDRUS 1D

Le logiciel HYDRUS 1Da été réalisé en 1996 par le laboratoire de saldes ETATS-UNIS,
ministere de l'agriculture des ETATS-UNIS, sendeerecherches d'agriculture [62]

Le programme deHYDRUS 1Dest un modele d’éléments finis pour simuler le wanent
unidimensionnel selon la profondeur de I'eau, dehaleur et des multiples corps dissous dans
des milieux variables. Le programme résout numérmnt I'équation de Richards pour
I'écoulement saturé-insaturé de I'eau. Il met epliaption les différents types de modéles de van
Genuchten [63], de Brooks et Correy [64] et de fimmcanalytique de van Genuchten modifiée
qui permettent de décrire les parametres hydraedigie sols insaturés. Des modifications ont été
faites pour améliorer la description des paramédtyesauliques pres de la saturation. Le code
HYDRUS incorpore le phénomene d’hystérésis en eyapible modele empirique présenté par
Scottet al [65] et Kool et Parker [66].

Le progicielHYDRUS 1Doffre la possibilité d’optimiser les parametresadgactérisation des
sols par une évaluation inverse. Cette techniqusiste a faire varier les paramétres a optimiser
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afin de minimiser les écarts entre les valeurs Kewu (conductivité hydraulique, humidité,
potentiel hydrique, flux profond) et les valeursetvées expérimentalement.

HYDRUS 1Dfonctionne avec les sous unités suivantes : pbumidité volumiqued en ni.m?
ou cni.cm®, pour le potentiel hydrique h en m d’eau, la canidité hydraulique K en cni’s la
capacité capillaire en ¢

4.3.1 Paramétrisation

Afin de caractériser le comportement hydrique dah on calcule la relation entre 'humidité du
sol et le potentiel hydrique. Cette relatio®)hést une composante importante des phénoménes
de transfert hydrique. Pour décrire de facon coetita relation «teneur en eau/potentiel
hydrique», un certain nombre d’auteurs [67, 68, 68] attribué a priori une certaine forme
mathématique, utilisable dans des modeles de &@r$0]. Une forme simple a été introduite
par van Genuchten et Nielsen [70] :

S. =(1+(ah)n) " (Eq.4.12)
ou S représente le taux de saturation et h la valeswlab du potentiel hydrique :

_0-0,

S. =
0, -0,

(Eq.4.13)

ou6sest I'humidité volumique a saturation,get I’humidité résiduelle.

La détermination des parametres se fait a partidadéonction de rétention d’eau de van
Genuchten :

05 _er

hy=o, +—22=0r
=0 I (any T

(Eq.4.14)

o, n et m sont des parametres indépendants quepkanm déterminer par les ajustements
statistiques. Une relation de dépendance entremfrat=1-1/n) améliore la représentativité de la
relation choisie presque pour tous les sols.

La fonction de rétention devient :

o(h)=6, +05%0f7 (Eq.4.15)
[1+(ah)n ]

En introduisant la fonction de capacité capillaiEg.4.7, 'équation £q.4.19 (ou (EQ.4.15)
devient :

ey = (e =0 )(=m)(ar n(h)~ (Eq.4.16)
[1+(ah)n 7"

La relation peut également s’exprimer analytiqueneenfonction de K{) ou K(h) par :
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ou

2

K(0)=K{G_0r ji 1[1(0(% ji’]n (Eq.4.17)

0. -0, 0. -0,

(- Ka(1-(ah)ri[L+(an) ] ") (Eq.4.18)
[1+(ah)" ]

Dans les équation&@.4.17 et Eq.4.18, les différents paramétres désignent respectiseme

0 la teneur en eau a saturation naturelr),

o, la teneur en eau résiduelle®(m?),

Ks la conductivité hydraulique & saturation naturgihes®),
a paramétre empirique de la courbe de rétentiorudes)

m et n les paramétres de la courbe de rétentiaudiés a la structure du sol (sans
unité),

eti, un parametre relatif & la porosité des solsxétdio,5 [71].

La caractérisation des sols requiert la déternonale ces cinq parameétres qui interviennent dans
le modéle de Richards décrit ci-dessus. Les parasatet m sont des parametres de forme,et K
a, 0s et o, sont des parametres d’échelle. Certaines étu@fit démontré que les paramétres
d’échelle sont fortement liés a la texture du dotsaque les parametres de forme dépendent
principalement des propriétés structurales du sol.

4.3.2 Conditions initiales

Si I'on utilise la forme diffusive de I'équation deichards, on définit le profil
hydrique initialé(z,0)qui prévaut au début de la simulation (t=0) ;

Si I'on utilise la forme capacitive de I'équatioa &ichards, on définit le profil de
charge de pression initiale h(z,0) qui prévaut éoud de la simulation (t=0).

4.3.3 Conditions aux limites du modéle

Les conditions de type Dirichlet (potentiel hydmqet de type Neumann (Flux d’eau) sont
imposées selon la limite inférieure ou supérieure.

En surface

On peut choisir entre le potentiel hydrique constienflux d’eau constant, les conditions
atmosphériques (précipitations, évapotranspiratoraleur de pression maximale
d’équilibre sol/atmosphére avec ruissellement mu@lation d’eau possible), le
potentiel hydrique variable, le flux d’eau variable

En profondeur
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On peut choisir entre le potentiel hydrique constienflux d’eau constant, le potentiel
hydrique variable, le flux d’eau variable, le di@ge libre, le drainage profond, la face de
suintement, et le drainage horizontal.

4.4 Expérience de drainage interne

Une expérience de ressuyage controlé en eau othtaé du drainage interne” a été effectuée
lors nos travaux antérieurs [9], afin de préciseiohctionnement hydrologique de ces sols. Dans
la zone de recharge des couches aquiferes deawteed’étude, un anneau métallique (25 cm de
hauteur et 1 m de diameétre) est enfoncé dans léesd0 cm afin de délimiter une zone de 0,78
m? au-dessus d’'une répétition de sondes TDR (Réfieétiie dans le Domaine Temporel) qui
évaluent 'humidité volumique du sol. Cet anneauessouré d’un deuxieme anneau (25 cm de
hauteur et 2 m de diamétre) délimitant une suréEc&,14  Ce deuxiéme anneau est installé
pour limiter les écoulements latéraux.

Cette expérience de “drainage interne” consisteaturer le sol dans la zone délimitée par ces
deux anneaux par apport d’eau externe (envirori/BT’eau ont été déversés), puis de laisser

le sol se ressuyer, afin d’assurer des écoulensent®rrains homogenes autour des sondes TDR.
Dans l'anneau central sont installés au plus praidsgesondes TDR des tensiométres a mercure
dont le point d’entrée d'air se situe aux alentodisne pression de -800 cm d'eau. Sous

l'influence de la succion du sol, 'eau contenuagi& bougie se met en équilibre de potentiel

avec l'eau du sol et cette succion équilibre la tderd’une colonne manométrique de mercure.

Pendant la phase de ressuyage, 'humidité volumdeol @) est mesurée a pas de temps

régulier avec les sondes TDR et le potentiel hydriqh) avec les tensiométres, placés

respectivement a 15, 50, 100 et 200 cm de profondes dispositifs installés sont bachés, ce

qgui permet d’'éviter les pertes d’eau par évapamatio

4.5 Relation potentiel hydrique-teneur en eau

La relation potentiel hydrique-humidité volumiquébhest une composante importante des
phénoménes des écoulements des eaux souterramededailieu variablement saturé. Elle est
essentielle pour décrire I'état de I'eau dans I &8). Cette relation mesurée expérimentalement
est représentée graphiquement par une courbe éastiqguie de I'humidité du sol ou “courbe de
rétention de I'humidité du sol”.

A partir des données expérimentales de drainagenigin situ, les parametres de I'équation de
van Genuchten qui lient le potentiel hydrigue adaeur en eau du sol sont estimés par le
progicielHYDRUS 1Da différentes profondeurs (15, 50, 100 et 200 aams la zone de recharge
de notre domaine d’étudé&db.4.].

Il n'a pas été tenu compte d’éventuels phénomeéimstérésis car dans les sols sableux ils sont
négligeables.
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Tableau 4.1: Parametres hydrodynamiques dans le sol de PWiite a différentes profondeurs

Paramétres Profondeur (cm)
hydrodynamiques 15 50 100 200
0, (m°.m°) 0.02¢ 0.02¢ 0.04( 0.06¢
0s(m*.m®) 0.446 0.436 0.410 0.360
o (m?) 3.418 3.861 4.565 5.036
n(-) 1.767 1.641 1.603 1.539
Ks(m.jh) 373.7 200.: 66.5 45.c

Pour le paramétren, la simplification de Mualem [71]nf =14/n) a été utilisée avet la
connectivité des pores prise égale a 0.5.

Les sols de notre zone d'étude étant tres draindhtsst difficile de pouvoir déterminer
'humidité a la saturation du sol. Pour remédierelte difficulté, les humidités a la saturatin
ont été fixées aux valeurs déterminées a partitadeorosité totale estimée par des densités
réelles et apparentes. Les valeurs d’humidité védliel sont fixées aux plus faibles humidités
observées en fin de saison seche, car les valenmmates d’humidité sont difficiles a déterminer
a partir de l'expérience de drainage interne, faité d’utilisation des tensiométres eétant
d’environ 0.8 bar (soit 816 cm d’eau).

En fixant ainsi les valeurs des parametrest 6, il a donc été possible de déterminer les valeurs
des parameétres empiriques €t n) de I'équation de van Genuchten aux diffeemrofondeurs
en minimisant les écarts entre les valeurs mes@atéestimeées.

Les valeurs de Kont été estimées par ajustement en faisant lalaimon de I'humidité
volumique des sols a chaque profondeur.

Ces parametres de I'équation de van Genuchten wbtearient avec la profondeur. On constate
queb, eta augmentent avec la profondeur tandis guet n diminuent avec la profondeur alors
gue K diminue fortement avec la profondeur.

Cette variabilité des parametres hydrodynamiqueetuir celle des courbes de rétentibig(4.2.

Les courbes obtenues aux différentes profondeurdemallures de courbe caractéristique de sol
sableux. Les courbes de rétention mesurées épadhisares courbes de rétention estimées a
toutes profondeurs du milieu d’étude.
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Figure 4.2 Courbes de rétention d'eau aux différents hosztinsol de Pointe-Noire
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Les variations de paramétres hydriques avec lapdafur sont cohérentes avec les variations de
texture, de matiere organique et de la capacitghdidgge, cationique (CEC).

4.6 Caractéristiques hydriques

Afin de bien caractériser le comportement hydridas sols, les capacités au champ, les points de
flétrissement permanent et les réserves utiles poague profondeur ont été calculés a partir de
I'équation de van Genuchten.

La capacité au champ;f) est définie comme la quantité d’eau restant dassl apres drainage
libre. En régle générale, la capacité au champespand a une force nécessaire pour extraire
'eau de 330 cm d’eau, mais cette valeur augmerge ka finesse de la texture (50 cm d’eau pour
un sol sableux jusqu’a 330 cm d’eau pour des testpius fines) [74, 9, 75, 76]. La capacité au
champ a été calculée a pF = 2 (soit respectiverpeat un potentiel hydriqua = 100 cm),
puisque nos sols sont sableux et contiennent ddegdaeneurs en argile.

Le point de flétrissement permane) est défini comme la quantité d'eau en dessous de
laquelle les racines ne peuvent plus extraire I'dausol. Les racines exercent une succion
jusqu’ah = 15000 cm d’eau pour puiser l'eau.

La réserve utile RU) est la différence d’humidité entre la capacitécliamp et le point de
flétrissement permanent, c’est 'eau utilisable Iparracines.

Les valeurs de la capacité au charip) (et celles du point de fléchissement permanégi)(
varient avec la profondeur du sdbp.4.3.

Tableau 4.2: Caractéristiques hydriques du sol de Pointeé\aialculées par 'équation de van
Genuchten

Profondeur (cn
Caractéristiques 15 50 100 200
Orc (M°.m°) 0.106 0.108 0.105 0.116
Ouie (M°.m%) 0.023 0.026 0.043 0.067
RU (n°.m®) 0.08: 0081 0.06: 0.04¢

Quelle que soit la profondeur, les valeurs de lac#&é au champ sont peu variables avec la
profondeur. La valeur la plus élevée est obserméerefondeur (0.116 trm™) et les plus faibles
dans les 100 premiers cm.

Les quantités d’eau correspondant a la limite iatée de I'eau capillaire absorbable par les
racines Qi) pour chague horizon augmentent avec la profondesont presque identiques en
surface dans les premiers 50 centimétres

Les valeurs d&kU par couche de sol sont faibles et diminuent avqarddondeur. Pour les 15
premiers cm de sol, RU = 12 mm et pour les 200 @esnem de sol, RU = 132 mm

Ce sol a une réserve utile (RU) théorique impoetgmbur le profil 0-200 cm. Néanmoins
'humidité a la capacité au champ n’est jamaisirtgesimultanément sur tout le profil de sol
étudié Fig.4.4). Ce sol étant tres drainant, la quantité d’eauaube sur le sol se laisse ressuyer
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rapidement en profondeur. Dans ce sol, la RU paé @e volume augmente avec la profondeur
et atendance a se stabiliser.

4.7 Validation du modéle

Pour valider le modele, différentes données anatystans le chapitre | ont été utilisées, a
savoir : la pluviométrie (P) l'évapotranspiratiorotgntielle (ETP), la relation entre la

transpiration réelle (ETR) et 'humidité volumiq(®, et la répartition en profondeur des racines
fines.

Ces paramétres de transfert hydrique et agro-n@tgpgque permettent de simuler au cours du
temps I'évolution de 'humidité du sol et des fld}eau avedYDRUS 1D puis de comparer ces
simulations avec les données réelles observééstablir les bilans hydriques.

L'utilisation des parameétres obtenus par les egpéds de drainage interne permet une bonne
simulation des humidités observées quelle qudapitofondeur Fig.4.3etFig.4.4).

P 0.20 : T
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£ + me: + .
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S 0.5 -
L in +
) !
S ]I'I | [+t
£ oo JUNLE N A M A I“li
= '. ”Ll A H I 3 | “l
o 1k + | ' |
> i
| 1 \ +
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Date

Figure 4.3 : Simulation de I'évolution de I'humidité du sol d&irRe-Noire
4.8 Bilan d’eau

Le bilan d’eau d’'un systeme hydrologique eshddance comptabldes entrées (recettes) égales

au débit moyen des apports et des sorties (dépersgesentées par le débit moyen des
écoulements. Il se réfere a un domaine délimitéyseeéme hydrologique et a une durée moyenne
précise.

Il présente les données sur les conditions auxdsrde flux, débits entrant et sortant. Celles-ci

sont contrblées et affinées par simulation lors ailage des modéles mathématiques de
simulation hydrodynamique.
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Figure 4.4: Estimation de I'humidité volumique a différentesfoandeurs et du drainage profond
a Pointe-Noire par Hydrus1D

4.8.1 Evapotranspiration

Dans la troposphere, soit la couche de l'atmospherdisinage du sol (son épaisseur est de 2 a 3
kilometres environ), l'air ambiant n'est jamais sweais contient une part plus ou moins
importante d'eau sous forme gazeuse (vapeur dig@et fournie par :

e L’évaporation physique au-dessus des surfaces tilg@u(océans, mers, lacs et cours
d'eau), des sols dépourvus de végétation et dizesarcouvertes par de la neige ou de la
glace.

e La transpiration des végétaux qui permet a la viageau de s'échapper des plantes vers
I'atmosphere.

En hydrologie, on utilise le terme d’évapotrangora qui prend en compte la combinaison de
I'évaporation directe a partir des surfaces d'bme €t des sols nus et de la transpiration végétal
Rappelons que ces processus se traduisent parframissement tandis que la transformation
inverse, a savoir la condensation, libére de Igeercalorifique et s'accompagne d'une
augmentation de la température.

L'évaporation et plus particulierement I'évapotparasion jouent un role essentiel dans I'étude du
cycle de I'eau. Comme le montre la figure 4.1, mésanismes sont importants en regard des
quantités de précipitations incidentes aussi bid@chelle des continents qu'a celle du bassin
versant.

Plusieurs méthodes de calcul ont été élaborées estimer I'évapotranspiration, allant des
méthodes empiriques simples (la méthode Thorntewdit], Turc, [78, 79], Blanney-Criddle,
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[80] ; Thornthwaite & Mather [81]...) reposant sur darrélation entre I'évapotranspiration
potentielle (ETP) et des facteurs climatiques éamént accessibles (la température moyenne de
l'air et la durée théoriqgue de l'insolation), a degthodes semi-physiques plus élaborées.
Généralement, le choix de la méthode a utiliseedémles données climatiques dont on dispose.
Au Congo, la faiblesse des données climatiquesitaqte les méthodes employées étaient
empiriques. L’acquisition récente de I'Agence Na#ie de [I'Aviation Civile (ANAC) des
stations synoptiques mesurant plusieurs parameéliratiques (température, humidité relative,
rayonnement, vitesse du vent, point de rosée,....)nged’utiliser des méthodes de calcul
élaborées [82]. Des études comparatives récen8<[@ montré la supériorité de la méthode
basée sur I'approche Penman-Monteith [84].

Cet ainsi que dans notre étude, I'ETP journaliétecalculée a partir de la formule de Penman-
Monteith séparément pour la savane, et la plamattEucalyptus a partir des données
météorologiques de Pointe-Noire (ANACY.(annexe R

Pour vérifier la fiabilité des calculs et des doeséune corrélation entre ETP et le rayonnement
globale Rg (ETP=f(Rq)) est effectuée dans nos rdiffés écosystemes (savane et eucalyptus) et
cette corrélation donne des valeurs de coeffidlentorrélation Rproche de 1Rig.4.5).

8

R2=0,925

x ETPsav
® ETPeuc
—Linéaire (ETPsav,

y=0,250x-0,491

—Linéaire (ETPeuc
R2=0,912

Figure 4.5:ETP = f(Rg) de la savane et d’eucalyptus a PoirdgeN

L’ETP journaliére calculée, varie en fonction dumpes dans les deux écosystemes (savane et
eucalyptus). La courbe d’évolution de 'ETPid.4.6) tracée a partir de la moyenne mobile
montre une tendance a la baisse pendant la sasbg.s

Les différences entre 'ETP savane et TETP eudalyme sont pas trop grandes, elles varient
autour de 0,23 mm/jour. L’ETP journaliére de l'elypaus est toujours plus grande que 'ETP de
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la savane. Ceci s’expliquer par une grande consdimman eau du sol des eucalyptus par
rapport a la savane.

4.8.2 Bilan

Le bilan hydrologique d’un bassin versant est udg¢hode de calcul qui permet d’apprécier les
relations entre apports et sorties d’eau, sur @r®ge de temps déterminée, qui correspond a
une année hydrologique complete. Il sert & vérikercohérence de I'ensemble des données
recueillies et calculées : mesure de précipitatioalcul d'évapotranspiration, mesure de
I'écoulement moyen.

Le bilan hydrique calculé au pas de temps journakeit s'écrire :
AWz =P - In — Ru— ETRA4S Eq.4.19)
avec
- AWz le flux d’eau drainée a la profondeur z
- P, la pluviométrie
- In, l'interception
- Ru, le ruissellement

- ETR, I'Evapo-Transpiration Réelle, qui dépend de I'Evapan$piration Potentielle,
(ETP) et de l'eau disponible dans le sol

- AS, la variation de stock d’eau dans le sol.

——ETP Savane —— 30 Moy. mobile sur pér. (ETP Savane) ——ETP Eucalyptus =30 Moy. mobile sur pér. (ETP Eucalyptus)

Figure 4.6 :ETP journaliere moyenne dans la savane et 'Eutady(1988-2008)
L’interception et le ruissellement ont été estind@gartir des formules de Laclau [6]. Le

prélevement racinaire (égal a la transpirationlegest estimé proportionnellement a la densité
de racines fines et est controlé par 'équatiofrelddeset al [60] [85].

Les bilans hydriques établis montrent que les ptaoms d’eucalyptus consomment plus d’'eau
gue la savaneT@b.4.3, mais cette consommation dépend du stade de apperhent de la
plantation [9, 75].

La consommation moyenne des plantations d’eucadypsti estimée a 64% de la pluviométrie,
soit environ 20% de plus que la savane.

96



Les pertes par ruissellement superficiel sont éailalussi bien sous savane que sous eucalyptus.

On note cependant que la somme ETR+Ruissellemeaitdye peut étre différente de la

pluviométrie & cause des variations de stock dassl|

Tableau 4.3 :Composantes des bilans hydriques de la plantdtercalyptus et de la savane

Composantes ( en mm) P Ps EcT In Ru ETR Dr Dr/P
Savane
1998 1691 1510 - 181 6 933 701 041
1999 1435 1220 - 175 5 852 613 0.43
2000 1470 1294 - 176 5 936 495 0.34
Moyenne (1998-2008) 1532 1335 - 177 5 907 603 0.39
Eucalyptu
0-1an(2001) 1173 1145 4 24 24 679 494 0.42
1-2 ans(2002) 1191 1084 12 95 17 770 386 0.32
2-3 ans(2003) 1590 1452 18 120 22 1048 552 0.35
3-4 ans(2004) 951 859 10 81 13 830 378 0.40
4-5 ans(1998) 1680 1531 16 133 27 1089 618 0.37
5-6 ans(1999) 1406 1273 13 120 23 990 500 0.36
6-7 ans(2000) 1469 1335 13 121 24 994 404 0.28
Moyenne (1998-2000) 1518 1380 14 125 25 1024 507 0.33
Moyenne (1998-2004) 1351 1240 12 99 21 914 476 0.35
Moyenne (2004-2008) 1302 1210 11 81 13 902 398 0.30
Ratio euca./savane(1) 0.99 1.02 0.70 46 113 0.84
Ratio euca./savane(2) 0.88 0.92 056 4.2 101 0.79

P=précipitations ; Ps=pluviolessivats ; EcT=écoulent de tronc ; In = Interceptions ;
Ru=ruissellements ; ETR=évapotranspiration réell&= drainage profond (4m)

(1) période de référence : 1998-2000 pour les 2 éceryss ; (2) pour une période de 199

2000 pour la savane et 1998-2004 pour les eucatyptu

8-

Pour une pluviométrie moyenne annuelle de 1200 niHoiate-Noire, la recharge des aquiferes
est estimée a 520 mm/an sous savane, a 680 mmypaandere année apres plantation pour les
Eucalyptus, & 410 mm/an pour les plantations d@ ams, et a 260 mm/an pour une plantation de
6 a 8 ansTab.4.4. Pour une rotation de 7 ans, la recharge moyanneelle est estimée a 400

mm, soit 120 mm de moins que sous savane.
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Tableau 4.4: Bilan hydrique moyen annuel selon les écosyssémeeurs de la région de
Pointe-Noire (1998-2008).

Ecosystéme Pluviométrie ETP' | ETR? |Ruissellement Drainage®
Savane mm 1200 840 660 4 528
%* 100 70 55 0.3 44
Plantation (-1 an mm 117C 102( 60C 1C 66(
% 100 87 51 0.9 56
Plantation (2-3 ans) mm 1390 1200 930 15 470
% 100 86 67 1.1 34
Plantation (6-8 ans) mm 1500 1140 1040 25 335
% 100 76 69 1.7 22

L ETP : Evapo-Transpiration Potentielle du aux ctow climatique ETR : EvapoTranspiration Réelle
3Drainage : quantité d’eau drainédPourcentage par rapport & la pluviométrie

Les résultats obtenus avec les mesures de pluviem@), les calculs d’évapotranspiration
potentielle (ETP), la relation entre la transpoatiréelle (TR) et 'humidité volumique, et la
répartition en profondeur des racines fines pemnettle simuler fidelement I'évolution de la
transpiration des plantes et des flux d’eau (dgenarofond) au cours du tempsd.4.7).

Drainage, transpiration et pluie en plantation
‘—Drainage ——Transpiration —Pluiel
& B0
4 q - 40
S 2 20
E
= 0 mre -~
£ A 20 E
—_ < ] 1) T _
£ FETH il £
T E 4 40 =
5= | | 2
o
B -6 -60
5 -8 80
-10 -100
-12 . . -120
0 364 728 1092
Temps {jours)

Figure 4.7 : Simulation de drainage profond et de la transmiresious plantation d’Eucalyptus a
Pointe-Noire
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Conclusion partielle

L’estimation des parameétres qui caractérisent lalmode rétention et le comportement hydrique
des sols étudiés révele une variabilité selon lafopdeur. Les variations des parametres
hydriques avec la profondeur sont cohérentes ageedriations de texture, de matiére organique
et de CEC.

Les sols de Pointe-Noire ont une réserve utile ripge importante pour le profil 0-200 cm.
Néanmoins 'humidité a la capacité au champ n'astajis atteinte simultanément sur tout le
profil des sols. Ces sols étant tres drainantgjuiantité d’eau qui tombe sur le sol se laisse
ressuyer rapidement en profondeur.

Les bilans hydriques calculés montrent que lestalenms d’Eucalyptus utilisent en moyenne 120
mm d’eau par an de plus que la savane originelle [godurée habituelle de rotation de 7 ans.
Cette augmentation de [l'utilisation de I'eau est du une transpiration plus importante des
eucalyptus, surtout en saison séche grace a lst&rsg racinaire plus profond (>6 m pour les
eucalyptus, contre <2 m pour la savane) qui pedeegprospecter des couches de sol ayant de
'eau disponible en saison séche. lls montrentiaussles plantations d’Eucalyptus n'empéchent
pas une recharge des nappes phréatiques suptrficirléme si elles sont moindres que sous
savane. Le drainage profond sous eucalyptus aumujeu pour deux raisons. La premiere est
que 'ETP annuelle est en moyenne inférieure duaigmeétrie annuelle, ce qui explique que les
conditions climatiques, en particulier le rayonnatmene permettent pas aux eucalyptus de
prélever toute I'eau disponible. La deuxieme raisshque les sols sont tres filtrants, et malgré
un systéme racinaire tres développé et croissaidament, les eucalyptus ne parviennent pas a
capturer toute I'eau du sol lors des épisodes pliwimportants.

Au niveau régional, la diminution de la recharges dmppes d’eau souterraine a cause des
plantations d’Eucalyptus est a relativiser car glesitations ne forment pas un massif compact.
En effet, les plantations sont entrecoupées densawvet de foréts galerie. Il est estimé qu’environ
un tiers du territoire est occupé par les plantstidcen extrapolant les résultats, la diminution

annuelle de la recharge des nappes d’eau soutemaigerait que de 40 mm soit moins de 10%
de la recharge sous savane. Il se peut pourtankequEnnées seches (pluviométrie <1000 mm),
les effets des plantations d’eucalyptus sur lepesm’eau souterraine soient relativement plus
conséquents pour les populations habitant danérimetre des plantations.

La diminution du drainage sous eucalyptus a égaleprur conséquence de diminuer les risques
de pertes d’éléments minéraux et de pollution @@pes d’eau souterraine par les intrants.

Ces bilans hydriques confirment également la tarmb efficience d'utilisation de I'eau par les
eucalyptus, puisque pour une consommation d’eaR086 supérieure a celle de la savane leur
production annuelle de biomasse est deux foisipipsrtante.

Les résultats de ce chapitre permettent de faweedpart, (1) la simulation des écoulements

souterrains a l'aide d’un modeéle a saturation ‘deiamultidimensionnel pouvant gérer par
exemple linfiltration (la recharge) tres rapidendaun sol tres perméable ou macro-poreux — ainsi
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le couplage de cette infiltration avec la nappesgaaente ; et d’autre part (2) en perspective la
modeélisation de lintrusion saline a l'aide d’'un deéde d’écoulements densitaires. Ce modele
devra tenir compte des forcages hydrologiquesép)uévaporation), des conditions d’écoulement
en amont (dans les plantations d'eucalyptus), desactions d'eau (pompages forages
industriels), et des communications (drainance) reentifférents aquiféres (profond,
superficiel,...). On pourra commencer d&composerle probleme de fagon simplifiee : (i)
intrusion saline en plan dans la zone cotiere pprache « interface abrupte » du code de calcul;
(ii) analyse en coupe (x, z) de la recharge-i@filon-évaporation dans la plantation d’eucalyptus
(régime a saturation variable) ; (iii) modélisatien plan du systeme régional d’écoulement de
nappe a plus grande échelle ; et enfin (iv) inttigmaet couplage de ces différents aspects du
cycle hydrologique.
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Chapitre 5

Modélisation de la nappe de 'AQ-2 de Pointe-Noire

Les caractéristigues hydrogéologiques du systemeféeag de la région de Pointe-Noire
influencent les conditions de réalimentation etxgleitation qui induisent des problemes
particuliers dont on doit tenir compte lors de lad@lisation. La surexploitation des ressources en
eau dans cette région conduit a une vulnérabilit® mhppes de ce systeme face a lintrusion
d’eaux saumatres venant de I'océan. Ce qui linsisepbtentialités de la ressource et peut susciter
d’énormes investissements pour garantir son uidisa

En vue d’'une exploitation durable de cette ressowtdnérable, il est important d’élaborer un
modele de gestion optimale. Ce modele est a relobiee travers les outils méthodologiques
existants. On peut utiliser les modéles mathémasigiéterministes qui ont 'avantage d’intégrer
les données disponibles dans un cadre logique parmeale reconstituer les lacunes et fournir
une réponse globale. Ici les modeles hydrogéol@sgiduasés sur les lois d’écoulement en milieu
poreux ont été utilisés. lls ont I'avantage d’sgli, en entrée, des parameétres faciles a obtenir
comme la transmissivité, la perméabilité, le coéfit d’'emmagasinement, les coefficients de
recharge etc...Au plan méthodologique, le calcul est réalisé dsolvant I'équation
différentielle, en tenant compte des parametresifép® des sollicitations extérieures et des
conditions aux frontieres.

5.1 Réle de la modélisation des écoulements soutgns

Les modeles d’écoulements souterrains sont costyidé la distribution des perméabilités des
roches et par la configuration de la surface piégoique qui dépend de la topographie, contrblée
par le climat [86, 87]. Ainsi, les modeéles d’écondnts se basent sur « I'environnement
hydrogéologique », qui englobe la topographieliteat et la géologie [88].

La modélisation hydrogéologique permet la carasaéiin hydrodynamique des aquiféeres en
terme de : morphologie piézométrique, gradientgduijues, débits et régime d’écoulement. Il
est ainsi possible, a partir d'une situation ihétigle référence, de quantifier les impacts des
exploitations sur I'évolution de régimes et de atioins des stocks. .

5.2 Mise en place du modeéle de la nappe des salgesfonds

Le modele mis en place concerne la nappe des satné&sds de Pointe-Noire, qui constitue la
principale ressource en eau dans la région. L'oibjde cette modélisation est de simuler la
piézométrie en régime permanent et de quantifieedaarge directe de 'AQ-2. Ceci dans le but
de proposer un schéma global du fonctionnemeriageifere des sables profonds AQ-2.

Dans un premier temps, nous présentons les élérmentaodélisation en régime permanent,
ensuite la discrétisation des variables et enfintégration des données hydrogéologiques
acquises.
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5.2.1 Présentation du code de calcul PROCESSING MOIDOW

Le programme de modélisation Processing Modflow Windows (PMWIN) a été utilisé. Il
s’agit d’'un systeme de simulation pour modeler gtesédés d'écoulement et de transport d'eaux
souterraines. Ce programme comporte :

e un modele tridimensionnel modulaire MODFLOW d’easpouterraines de différences
finies, développé en Fortran par 'USGS [89] saus/érsion 2.81 qui fonctionne sous
l'interface « Visual Basic » ;

e les modeles de transport des particules PMPATHMordows [90] et MODPATH [91,
92, 93], de transport de corps dissous MT3D [94] ;

e etle modéle PEST [95] d'évaluation de parametres.

Les codes soutenus par PMWIN sont employés couramme

Le premier modeéle utilisé pour notre étude de lifgga de Pointe-Noire est MODFLOW vu que
les applications de ce modéle, en ce qui concerdescription et la prévision du comportement
des systemes aquiféres, ont considérablement @géwecours des dernieres années. A cet effet,
MODFLOW peut simuler les effets des puits, desviésy des drains, des frontieres hydrauliques,
de la recharge et de I'évapotranspiration. MODFLEMWtient également le calcul du tassement
élastique et non élastique d'une couche aquifemgithangements des charges hydrauliques.

C'est un modele a base physique, déterministe, btmpde représenter des écoulements
laminaires monophasiques tridimensionnels danssgstemes multicouches. Il est basé sur la
résolution de I'équation de I'écoulement des eanxnelieu poreux : équation de diffusivité
(Eq.5.1) (combinaison de la loi de Darcy et de U&ipn de continuité) par la méthode des
différences finies.

a oh a oh a oh oh

E(KXXE) +6_y(Kyy5)+£(KZZE) -w _SSE (Eq51)
Kxo Kyy €t Kz sont les conductivités hydrauliques suivant lessax y, et z.
h : la charge hydraulique.
W : les débitsinjectées ou pompées.
Ss : 'emmagasinement spécifique.
t:le temps.

Pour ce faire, l'aquifere doit étre discrétisé eailles quadrangulaires et des conditions aux
limites doivent étre définies. Le nombre et lal¢éailes mailles dépendent de la précision attendue
et de la nature des données sources (nombrebdtgn et qualité).

La piézométrie calculée au centre de chaque mdidmt compte des parametres
hydrodynamiques (conductivité hydraulique, porgsitles conditions aux limites (potentiel ou
flux imposé, possible liaison avec un réseau hyduigque...) et des conditions de recharge
(infiltration, évapotranspiration, éventuels pomgslg
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Le second modele utilisé est PEST (Parameter ESibim)adont le but est daider a
I'interprétation de données et au calibrage du feo@ans cette étude, il s’agit d'incrémenter le
modele afin de lui faire reproduire au mieux lesites réelles. Ce modele a permis d'évaluer
différents parametres (Perméabilités, transmigsvit.).

D’ou, on peut définir les trois étapes de cette é@liedtion de la maniére suivante :

1) Elaboration du modéle conceptuel : définition desditions aux limites, saisie des
parametres d’entrée du modéele ;

2) Calibration : apprentissage du modele a la recoistn des données d’entrée ;

3) Simulation : phase ou l'on fait tourner le modéle@des scénarios d’exploitation ou
d’évolution d’autres parametres et définition détjmues de gestion.

5.2.2 Données disponibles

Les plus anciennes mesures piézométriques provienes études d’'alimentation en eau potable
(AEP), effectuées dans la localité, par le bureatudes IWACO, courant 1986.

En 2000 et 2001, d’autres mesures ont été faites acadre de recherche pour la présentation
de l'esquisse morphologique du systeme aquiférfeailete-Noire.

En 2009 enfin, nous avons réalisé une compagne elures pour compléter les données

existantes en vue de la réalisation du préserditrdyne synthése de toutes ces données est faite
aux chapitres précédents de la présente étudee Ggtithese a rassemblé les mesures
piézométriques, les caractéristiques hydrodynamsiquies données géologiques et les

préléevements par pompages.

5.2.3 Modele conceptuel de 'aquifere de Pointe-Nei
5.2.3.1 Limites et discrétisation de la zone étadié

Les équations hydrodynamiques en milieu soutesaint des équations différentielles fortement

non linéaires difficiles a résoudre avec les moyamaytiques habituels. Pour cela, on utilise des
méthodes numériques nécessitant une discrétisapatiale du milieu étudiée. Le systéme

aquifere est alors découpé en réseaux de maillestic@nt les lignes et les colonnes. La taille

des mailles dépend de plusieurs facteurs telsapeékision souhaitée sur les calculs, le nombre
et 'éloignement des singularités (puits),...

La géométrie du maillage utilisée pour notre étedebasée sur des mailles carrées de méme
taille, que I'on ajuste par des lignes et des amdsrentieres. Pour chaque maille, le calcul se fait
en un point appelé nceuds. Ici, la schématisatimmue est celle des nceuds centFég. 5. 1).
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Figure 5.1: Exemple de discrétisation du milieu

La schématisation hydraulique adoptée est alote del Darcy-Dupuits. Les pertes de charges
sont proportionnelles aux débits et a la distrimutdes pressions dans chaque couche qui est
hydrostatique (écoulements subhorizontaux).

Le maillage

Le modéle couvre une superficie de 210°KRig.5.2). Le maillage de la zone inclus des cellules
inactives (mailles mortes situées dans I'océampasiste en un rectangle de 15 Km de long sur
14 km de large. Avec un maillage métrique, le nartotal des mailles est 21000, dont chaque
maille mesure 114,28 m de coté.

5.2.3.2-Les conditions aux limites
5.2.3.2.1- Limites géologiques du modele

La nature des limites est fondamentale pour ldsa&@n du modéle. Elle se doit de refléter une
réalité hydrogéologique sans trop contraindre lelél@ Les conditions aux limites imposées se
situent en périphérie du model&id.5.2 et sont a flux ou a potentiel imposés. Elles
correspondent ainsi au fonctionnement hydrogéolegigt nous permettent de mieux controler
les débits entrant et sortant.

Les limites géologiques de la nappe sont consstigéralement par les affleurements des roches
sédimentaires adjacentes. Elles sont matérialadest par le plateau de Hinda constitué des
dépdts sédimentaires du quaternaire reposant eordance sur les faciés imperméablels (
1.5.2. Cette configuration peut laisser supposer unkamge directe de la nappe par les eaux de
pluie provenant du plateau de Hinda. Les limitesldgnage ou des échanges possibles avec les
autres nappes et les limites imperméables sonitegeau paragraphe 1.5.2.
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Figure 5.2: Maillage de la zone d'étude
5.2.3.3.2 Géomeétrie du réservoir

La géométrie du réservoir définit la couche coneeantre le toit et le mur. Elle est caractérisée
par la nature géologique et I'épaisseur de lageiféCes deux parametres conditionnent la
transmissivité et par conséquent le sens de 'écoerht.

5.2.3.3.2.1 Toit de l'aquifere AQ-2

Pour toute modélisation, la connaissance de lacarfle I'aquifére est nécessaire. Puisque la
nappe est captive a I'échelle de la zone d'étualdinlite supérieure de l'aquifére correspond
donc au superstratum de la nappe comprise entst 80 m ¢f.1.5.3. Pour cela, nous avons
interpolé la topographie du toit de l'aquifere eiisant les données issues du modele numeérique
de terrain ¢f.2.3.3.). Pour avoir une hauteur exacte a la réalité @y rious avons exploité les
données issues du modele numérique de terrain gue avons attribué a chaque maille du
modéle. La morphologie de cette surface a étépiatée afin d’obtenir une altitude pour chaque

maille du modéledf.2.3.3.).

Cette surface est constituée des facies semi-pbleséke permettant de se communiquer avec
'AQ-1 (cf.1.5.2.

5.2.3.3.2.2-Mur de l'aquifére AQ-2

Nous avons aussi essayé de reconstituer avecdalplprécision la morphologie générale du mur
de la nappe captive des sables profonds afin diestiépaisseur de I'aquifere sédimentaire. Cet

aquifere repose sur les facies semi-perméablespetrméables. Conformément aux informations
synthétisées dans le paragra@h@.3.2,le substratum représente une limite a flux impasec
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échange par drainance avec l'aquifere AQ-3 plusfoprb L'aquifere est par conséquent
modélisé en systeme multicouches. La morphologiendude la nappecf.2.3.3.2 ne présente
pas une homogénéité.

5.2.3.3.2.3 Conditions de flux

La zone d’étude est une région cbtiere dont toat@drtie Ouest est délimitée par I'océan
Atlantique. Cette limite représente une conditierfldx nul pour l'aquifere AQ-2 de la région de
Pointe-Noire. Elle est représentée sous formewde dians le modeld-{g.5.3).

Legende

o T T ; 7
Coneliion de fo (River) e aF i e, N t Pi

R L] iy i
Cellules aclives 5 U =3 (s omms

= Celules inactives s s i

Figure 5.3 Conditions aux limites imposées dans le modele
5.2.3.3.2.4 Conditions de flux internes

Dans le modele, les conditions de flux internegstieexprimées en termes de recharge nette, de
drainance et de débits sortants. Etant donnéedegqueones de drainance ne sont pas connues
avec exactitude et qu’a I'heure actuelle, leur dbuation dans le bilan hydrodynamique reléve
d’énigme. C’est pourquoi, devant 'absence de desrtescriptives fiables, plusieurs conditions
seront envisagées :

- une recharge directe diffuse infinitésimale par pgcipitations ¢f.4.8.9 ou, une
recharge concentrée, mais homogénéisée au niveaaitie,

- une drainance avec AQ-1 ;

- une drainance avec AQ-3;

- des débits sortants négatifs, correspondant al&veréents par pompages dans la région.
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5.2.3.3.2.5 Conditions aux limites

La nappe que nous modélisons, est une nappe pefmrdinée et n'est pas en contact avec les
cours d’eau, sauf 'océan ou elle se déverse. Bansas les conditions de potentiel sont nulles
pour lI'aquifere AQ-2.

5.2.3.3.2.6 Parametres hydrodynamiques
5.2.3.3.2.6.1 Emmagasinement

En régime permanent ce parameétre n’intervient pas conséquent sa valeur exacte importe
peu.

5.2.3.3.2.6.2 Perméabilité

Dans le paragraph23.2.1nous avons présenté la gamme de variation spdesi@erméabilités

de la zone d'étude. Cette variabilité peut étre dua représentativité régionale des mesures
ponctuelles surtout dans un contexte sédimentditierc Dans ces conditions, nous entrerons
dans le modele, comme premiere base de travalistabution spatiale des perméabilités établie
au paragraphe 2.3.2.1 que nous affinerons au fér mesure du calage dans une gamme de
variations d’environ 0,366.10a 6,33.1d m.s’. Au final, une moyenne de 0.96:16n.s" a été
choisie, pour obtenir de bons résultats.

5.3 Résultats

La premiére étape a été de simuler la piezométserwée de 1986 (année de référence avant
l'intensification de I'exploitation de la nappe dafagglomeération), puis la piézométrie de 2009
(une des années de la période de la surexploijatiorrégime permanent. Pour ce faire nous
avons fait d’abord le calibrage de la rechargdadeansmissivité et du réservoir de la nappe AQ-
2. Nous n'avons pas pu effectuer les simulationgégrime transitoire parce que les données
recueillies dans la bibliographie et les mesurestatrain ne sont pas représentatives et ne
prennent en compte que quelques mois d’ou la diféca définir le pas temps de simulations.

Le calage a consisté en un ajustement successipatexabilités, des transmissivités et de la
recharge par les précipitations pour reproduirengux la pi€zométrie observée.

5.3.1 Simulation en régime permanent
5.3.1.1 Calage des permeéabilités

Les perméabilités ajustées sont hétérogénes envate 1,92.10a 1,83.1d m.s*. Nous avons
travaillé a partir de la position des zones supg®siés plus perméables que nous avons
conservées au cours du calage. Elles sont repéésehig.5.4) en trois étages de perméabilités
correspondant aux cordons sableux paralleles &t ©n remarque, qu'il y a une variation
latérale des faciés, de la cOte vers le contingeti se traduit en terme piézométrique par une
variation du gradient hydraulique dans la carteqiéétrique.
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Figure 5.4: Spatialisation des perméabilités calées

En comparaison avec les valeurs ponctuelles condeeterrain, les zones de perméabilité
moyenne obtenues correspondent dans certains xaslaurs ponctuelles mesurées.

Ces données ont été calibrées, jusqu’a obtenivalear moyenne nette de 9.9°101.s%, nous
avons conservé la variabilité de la conductivitédrayligue en utilisant le calage de la
piézométrie observée. Cette valeur est tres prdehia moyenne de valeurs observées dans la
région par les différents essais de pompage (9°6ul$).

Une variabilité de la transmissivité évoluant ddmsméme sens que la perméabilité, a été
observée. En prenant la valeur moyenne de la péilidéaobtenue au cours du calibrage, une
transmissivité moyenne a été estimée a envirorl&>9r’.s* pour une épaisseur moyenne de
laquifere AQ-2 de 60 m.

5.3.1.2 Calage de la piézométrie

Dans le calage de la piézométrie de 1986, nouon&apas tenu compte des prélevements par
forages. Ceux-ci ont été négligés car ils repr&sai@nt moins de 1%o. des réserves exploitables
et ne présenteraient pas une sensibilité. Les méu@s obtenues avec le modéle sont
représentées sur la figure 5.5.
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Figure 5.5: Piézométrie simulée en régime permanent de I'acpuif&)-2 (1986)

Cette carte piézométriqgue montre un gradient netd-esud ouest, dont I'écoulement est dirigé
vers l'océan.

La recharge calée grace a la simulation en régienmanent est de 1,7.10n.s*. Cette valeur est
finalement beaucoup plus proche de celle rappattées la littérature [9] et dans le chapitre
précédent (1,5.10m.s%).

Cependant, comme nous pouvons le remarquer sigueefci-dessousHg.5.6), la régression
linéaire montre la relation entre valeurs obserwtesimulées. Ce qui ne veut pas dire que la
courbe des valeurs observées est confondue adesllealeurs simulées.
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Comparizon of Calculated and Observed Heads

17.64483 iy

Calculated Heads

4.293718

42937148 17.64483
Observed Heads

Yariance = 5149425

Figure 5.6: Droite de régression entre les données piézomégighservées et calculées

Actuellement la région c6tiére connait une exptaitaintense de ses ressources en eau de 'AQ-
2. Ainsi, nous avons intégré dans le modele le dexpompage pour observer la sensibilité et le
comportement de la nappe. En utilisant la piézomée 2009 avec les mémes parameétres, nous
constatons que la morphologie de la surface piéaaué est influencée par le débit de
pompage. Au débit de pompage actuel (supérieureail d'exploitation : 40000fj™, seuil
défini par la Société Nationale de Distribution diEdans la région de Pointe-Noire), la surface
piézométrique présente des dépressions au centaerégion marquant une surexploitation de la

nappe Fig.5.7)
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Figure 5.7: Sensibilité au pompage de la piézométrie de Pdioie2 (carrés rouges représentent
les exutoires de pompage)

5.3.2 Calibrage de la recharge

Une estimation précise de la recharge des nappésdéegpensable pour une gestion optimale des
ressources en eaux souterraines. Plusieurs méthmolesté mises au point en bassins
sédimentaires pour son évaluation, méthodes coatu#s des résultats tres disparates compte
tenu de la variabilité des propriétés des milieusesla conception méme des outils d’évaluation
utilisés [96].

On admet généralement que l'alimentation des aqsf§'effectue suivant trois mécanismes : par
infiltration directe des précipitations aux airesrméables, par percolation latérale a partir des
berges des cours d’eau, et a travers la contribatieau en provenance d’autres aquiferes [97].
Mais dans le cas le plus général, I'alimentatiols déservoirs aquiferes est subordonnée a
l'infiltration efficace des précipitations pour lagjuiferes a nappe libre, c’est-a-dire la partade |
pluie qui échappe a I'évapotranspiration et ausalisment [98]. Comme le souligne J. Margat,
une connaissance plus fine et plus rigoureuseimdi@tiation efficace implique une formulation
analytique des transferts d’eau dans la zone nomésa
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Le but de notre travail n'est pas de passer erer@aidifférentes méthodes traitant de la question
mais d’appliquer certaines d’entre elles qui s’ddap a notre contexte. Nous disposons des
données de précipitations (entrée) ainsi que demitfues de débits en un exutoire (sortie) ainsi
gu’une chronigue plus ou moins élaborée de suézgnétrique et nous cherchons a « estimer la
fonction de transfert qui les relie ».

L’hypothése d’'une drainance entre les aquiferedocor@ment au schéma de fonctionnement
énoncé(cf.2.3.)a été respectée. Cette surface a été placée saonadres étendue considérant,
d’un point de vue totalement subjectif et par corditéy qu’a partir de l'isopiéze 19 m. Dans ces
conditions, le calage du modéle débouche sur desirgacomprises entre 53,6 et 59,1 mni.an
environ. La zone d'infiltration efficace a été adédi au niveau du plateau de Hinda. La recharge
nette de 'AQ-2 est en moyenne autour de 56,3 nim.an

5.3.3 Sensibilité de la recharge

Nous avons tout d’'abord testé le modele avec uctearge uniforme par la pluie sur 'ensemble
de la zone afin d’apprécier en quelles proportiar@ézomeétrie était influencée par l'infiltration
diffuse. Tous les autres parametres demeurent fixes

- 0 mm de recharge provoque un écoulement de surfaf@me soutenu par l'altitude des
niveaux topographique et s'écoulant du nord es$ Versud ouest a raison de 2500
m>/jour,

- une baisse de 10% de recharge, les isopiézesiadmmdt0 commencent a se décaler vers
I'est, par conséquent on assiste a une baisse si@rfiece piézométrique autours de 1m
dans la plaine cétiere et 2m dans la partie et d&gion (Plateau de Hinddjig.5.89.

- une augmentation de 10% de la recharge crée umeesutigtion du niveau de la surface
piézométrique de 2 m dans la partie est de la d@tade (Plateau de Hinda), de 1m au
centre de la région, provoquant ainsi une hausggratlient pi€zométrique vers le centre
de l'agglomération de Pointe-Noir€&ig.5.80. Nous constatons que l'augmentation du
gradient piézométrique est graduellement décraissaml’est vers 'ouest.

Ces exemples illustrent I'importance extréme degpatres de la recharge dans le bilan
hydrodynamique du systéme modélisé.
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Figure 5.8: Piézométries calculés a Pointe-Nanec : (a) une baisse de la rech
de 10%, (b) avec une augmentation de la rechard® @e.



5.3.4 Sensibilité des perméabilités

Une des principales difficultés rencontrées au salur calage est I'estimation des perméabilités.
Par exemple, une baisse de 10 % de la permédbilibdig du ‘river” (Océan), suffit a baisser
de 1m le niveau piézométrique dans toute la zogeudé. A linverse, une hausse de 10 %
provoque une avancé progressive des isopiezes lests(Fig.5.9. Dans ces conditions, il
devient extrémement difficile de trouver un compi®fars du calage et la précision des valeurs
est illusoire.
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Figure 5.9: Piézométrie calculée pour une hausse de 10% despébiiite

Il est évident que le comportement du modele egttion de la qualité des données. Ainsi I'étude
de la sensibilité montre que, pour aboutir & unltésunique, il faut diminuer les incertitudes et
donc, dans le méme temps, les intervalles de i@rides valeurs mesurables sur le terrain.

bY

Un travail sans « garde-fou » revient, lors de ladélisation, a caler tous les paramétres
simultanément. Ce cas de figure nous met en difficpour la validation d’'un schéma de

fonctionnement particulier. Notre zone d’étude @stactérisée par une extréme variabilité des
parametres de terrain qui représente un obstadeleé&gionalisation des spécificités locales. Des
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études plus poussées pourraient permettre de roermer les variables d’entrée et de proposer
une gamme moins étendue de combinaisons possilbkisoatissement d’'un résultat lors de la
modeélisation.

Conclusion partielle

Les résultats de la modélisation numérique deslécmunts souterrains, ou toutes les hypothéses
ont été prises en compte, sont satisfaisants. D'omamiere générale, toute modélisation

hydrodynamique réalisée a partir de trop peu dexées comporte un risque de ne pas aboutir.
Dans le cas favorable, le croisement des rares édsnulisponibles permet néanmoins de

contraindre énormément le modele et d’aboutir ssciméma cohérent raisonnablement précis.
Dans le cas défavorable, les nombreuses incersitsideditionnent et de multiples combinaisons

tres diverses permettent d’aboutir au méme réssétas qu’il soit possible de trancher. C’est le

premier cas qui est arrivé au terme de notre memt@n. Cette situation débouche sur un

contexte ou le croisement de quelques rares dorutitesiues dans la région s’est compensé
entre eux, tout en restant dans une gamme de \edeaptable par rapport aux donnigesitu.

Nous avons pris pour exemple la perméabilité,dagmissivité, la géométrie du réservoir (toit et
mur de la nappe) et la recharge. Nous avons mgoedes valeurs ajustées sont en accord avec
les valeurs mesurés. Le probleme crucial est quedlement, aucune observation de terrain ne
peut privilégier une hypothése par rapport a uneeaaar leur insuffisance ne permet pas de faire
une modélisation en régime transitoire.

Nous avons pu poursuivre 'opération de calage ddeate puisque nous devons dans un méme
temps paramétrer toutes les variables. Le calagl germéabilité, a permis de repérer trois
zones de perméabilité se rapportant aux diffédemtzons géologiques. La recharge moyenne de
I'AQ-2 a été estimée & 56,3 mm:an

En revanche I'étude de la sensibilité aux diffésguarametres a permis de se rendre compte de la
nécessité de rechercher plus de données de bas¢ lavanise en ceuvre du projet de
modélisation. D’autres études de terrain doiveninettre d’identifier avec plus de certitude les
zones de drainance et leur contribution dans &nlfilydrogéologique.

Des études géochimiques complémentaires faisarg auk études déja menées au moyen de
radio-isotopes pourraient apporter la lumiere swhoix des hypothéses a privilégier.
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Conclusion générale

Cette étude du systéme aquifére du bassin sédimemi@ier de la région de Pointe-Noire
conduit a des conclusions et des réflexions d’oréigional et méthodologique. Du point de vue
de I'hydrogéologie régionale, elle apporte des esances et des éléments de compréhension
au fonctionnement général de l'aquifere du bassutinsentaire de Pointe-Noire. Sur le plan
méthodologique, elle utilise les trois composamted’'étude des systemes aquiferes : géologie,
hydrodynamique et hydrochimie. Enfin les résultdigenus indépendamment a partir de ces trois
composantes sont rassemblés en un tout cohérentastarme d’'un modele hydrogéologique de
'AQ-2.

Des deux premieres composantes, nous pouvons affipme la géométrie du réservoir est
maintenant mieux définie. Les contours en surfde@d certes connus puisqu’ils suivent les
affleurements mais les limites sous couvertureganisation des corps sédimentaires n’avaient
pas fait I'objet d’une description a I'échelle daskin. L’étude de I'ensemble des données
géologiques disponibles (forages, géophysiqueolite, cartes et descriptions géologiques),
montre que le bassin sédimentaire est composéndecoiiches aquiferes qui ne présentent pas
une stratigraphie homogene. Ces couches aquifénéséparées par intercalations des matériaux
tres composites (calcaire marneux, grés consolidégije...) de la série argilo gréseuses
rougeatre du gréso-dolomitique. Bien que ces difféxs couches aquiferes soient précisément
individualisées, la plus productive, et de ce Riplus exploitée, reste 'AQ-2. Cette derniere
possede des zones de productivité variable. L’A@sR un aquifére largement exploité qui
combine fréquemment les caractéristiques hydrodimaa avec les autres couches aquiféres
(AQ-1 et AQ-3). Ce matériau, avec une porositéleotlevée de l'ordre de 20 % et une

transmissivité moyenne de 5,8.31012.51, constitue un aquifere homogene et présente la
spécificité d’avoir une perméabilité, lui permettate libérer une quantité importante d’eau.
L’AQ-2 a des coefficients d’'emmagasinement, del2a 5,1.10 en nappe captive. Elle est
poreuse et perméable. En conséquence, 'emmagasimetle transfert gravitaire d’eau rendent
possible I'existence des zones de drainance, auoffieent denses et interconnectées avec d'autres
couches aquiféres exploitables (AQ-1 et AQ-3). Larphologie de sa surface piézométrique
présente deux zones hydrologiques liées a la tapbgr et/ou au relief de la zone d’étude. Une
zone de la plaine littorale caractérisée par desbes fermées traduisant des protubérances et
une forte profondeur de la surface piézométriguecawn gradient hydraulique de 0,03. Ce
gradient est I'expression d’'un débit d’écoulemeein ; c’est-a-dire moins de transferts de flux
suite a une faible perméabilité qui traduit un iagie plus faible que l'alimentation. Et une zone
des plateaux qui est caractérisée par des couapalgtes au talus

Les variations saisonniéres de la piézométrie égtigeable sur le réseau de mesure, mais on
note une baisse du niveau d’'eau pendant l'actdéépompage et une remontée a la fin de
l'activité. A une échelle inter-annuelle, la conmgiaon des cartes piézométriques et de données
gualitatives a permis d’apprécier I'évolution deiseaux sur prés de 25 ans. On note une
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réduction de lintensité de I'artésianisme (baidse4 m a 12 m de la pression) imputable a la
multiplication des forages. D’'un point de vue qutatif I'aquifere AQ-2 subit la pression
anthropigue mais la ressource ne serait pas mersicEexploitation et la recharge restent
inchangées.

Les résultats fournis par I'hydrochimie viennentfooter les hypothéses de fonctionnement que
nous avons formulées auparavant. L'analyse gésttate des concentrations en ions majeurs,
révéle une prédominance des cations{@aMg®*) sur (N4 + K*), des ions bicarbonates HEO
sur les ions sulfates $Oet chlorures ClLes ions bicarbonates proviennent principalenderia
dissolution des minéraux carbonatés et silicatéssé basant sur les constituants majeurs, les
eaux de la nappe a I'étude correspondent aux fabiésiques mélange cations — HCO3 et Ca —
HCO3 qui représentent 64% des piézometres. Lesungalde la conductivité électrique sont
relativement élevées au sud-ouest de la zone @gtoel qui laisse supposer une influence
probable de I'eau de mer sur la composition chimiges eaux dans cette partie de la zone
d’étude. Le rapport N&* permet un regroupement des piézomeétres échamiéoen trois
groupes qui sont confirmés par une analyse staisstile classification hiérarchique ascendante.

Les résultats de la modélisation des ressourcesaermontrent I'impact causé par les activités
humaines sur le cycle hydrologique, dans la zonedearge du systéme aquifere & multicouches
de Pointe-Noire. Cette modélisation a permis diémala recharge de l'aquifere. Cette recharge a
été évaluée dans deux écosystéemes (plantationsaliptus et savane) occupant la zone de
recharge du systéme. Ces résultats montrent quadatations d’Eucalyptus n'empéchent pas
une recharge du systeme, méme si elles sont mgigdeesous savane. Le drainage profond sous
Eucalyptus a toujours lieu pour deux raisons. lenpere est que 'ETP annuelle est en moyenne
inférieure a la pluviométrie annuelle, ce qui egqpd que les conditions climatiques, en
particulier le rayonnement, ne permettent pas awalgptus de prélever toute I'eau disponible.
La deuxieme raison est que les sols sont tresriist et malgré un systéme racinaire tres
développé et croissant rapidement, les eucalymysarviennent pas a capturer toute I'eau du sol
lors des épisodes pluvieux importants. Pour ungigroétrie moyenne annuelle de 1200 mm a
Pointe-Noire, la recharge des aquiféres est estam&0 mm/an sous savane, a 680 mm/an la
premiére année apres plantation, a 410 mm/an psyslantations de 1 a 2 ans, et a 260 mm/an
pour une plantation de 6 a 8 ans. Pour une rota#i ans, la recharge moyenne annuelle est
estimée a 400 mm, soit 120 mm de moins que soaseav

Du point de vue meéthodologique, le fait de fixerupambjectif I'élaboration d’un modele
hydrogéologique oblige & adopter une démarchetifigele systématique et rigoureuse. Tous les
éléments doivent étre quantifiés et, a défaut denéles précises, les hypothéses doivent étre
clairement formulées et argumentées au mieux, peire de rendre la démarche incohérente.
Une connaissance minimale du réservoir, de sonligsage, de sa structure, de sa géomeétrie et
surtout de sa recharge devient indispensable. e drila piézométrie a différentes échelles de
temps s’impose comme un élément primordial pourfrooter les résultats du modele avec les
observations.

En définitif, ces éléments d’hydrogéologie physig@par opposition aux apports de
I'hydrochimie) nous ont permis de construire un glechydrogéologique de I'aquifére AQ-2 de
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Pointe-Noire. Les résultats de la modélisation migné des écoulements souterrains de 'AQ-2
semblent étre satisfaisants. D’'une maniere génékedevaleurs de la piézométrie ajustées
montrent une cohérence tout a fait acceptable d®cvaleurs mesurées. Le calage de la
perméabilité a conduit a repérer trois zones dm@ebilité se rapportant aux différents horizons
géologiques. La recharge moyenne de 'AQ-2 estnéstiautours de 56,3 mm:an

En revanche I'étude de la sensibilité aux diverapgtres montre la nécessité d’accumuler plus
d’informations avant de relancer un nouveau prdgetmodélisation dans I'ensemble du systeme
aquifere.

En perspectives, ces éléments d’hydrogéologie ghgsies résultats de la premiére modélisation
de I'AQ-2 et d'autres études de terrain qui doiveetmettre d’identifier avec plus de certitude
les zones de drainance et leur contribution dandilEn hydrogéologique, permettront de
construire un modeéle hydrogéologique de I'enserdhlsysteéme aquifére de la région de Pointe-
Noire.

Néanmoins ils sont parfois négligés dans les éthgdiogéologiques. L'étude de la lithologie est
souvent une entreprise fastidieuse et décourageafdaat pourtant connaitre le contenant pour
étudier le contenu. La piézométrie est la seuleureepossible de I'énergie du systeme.
L’établissement et le suivi d’'un réseau de mesea® rdveaux d’eau sont contraignants. Mais a
long terme ils peuvent apporter des renseignenpgBtieux sur les circulations dans l'aquifere,
I'évolution de celles-ci, leurs relations avecdaharge et les aquiféres voisins. Avec l'utilisatio
des capteurs et des enregistreurs modernes, Katb®er de phénoménes rapides devient
possible. L'étude de l'effet barométrique est alansoutil pour estimer la valeur du coefficient
d’emmagasinement (rarement connu par les essg®mpages sur des ouvrages agricoles ou
domestiques) et pour évaluer le confinement daiifacg.

La simple constatation d’'un niveau piézométriquevé&lne permet pas de trancher entre une
faible diffusivité en condition d’infiltration moyme ou une diffusivité moyenne mais avec une
infiltration tres importante. Des études géochiregeomplémentaires faisant suite aux études
déja menées au moyen de radio-isotopes pourrajgporizr la lumiére sur le choix des
hypothéses a privilégier.

En effet, la géochimie ne peut évidemment pasdspliquer, pour le cas présent. On ne peut pas
encore affirmer que la nappe s'écoule, qu'ell@seuvelle, ou bien que ses réserves s'épuisent. Il
faudra sans doute faire appel a d'autres technigogsrépondre a ces questions, en particulier
aux déterminations de I'age des eaux par les méshiedtopiques, qui sont maintenant de plus en
plus utilisées. L'articulation étroite de ces teghas permettra une meilleure approche des
connaissances hydrogéologiques de I'ensemble aguife
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Annexe 1 : Données piézométriques et hydrodynamique

Données piézométriques (en m)

Données hydrodynamiques

Z(Mur)
Code X Y Z(1986) |[Z(1990) |Z(2000) |Z(2005) Z(2009) | Z(Moyenne) [enm | K (m/s) T(m?/s) |S
PZ-1 11°52'31,207"E 4°44'10,533"S 11,5 11,6 11,7 11,6 11,75 11,6 119
PZ-2 11°51'15,357"E 4°44'43,542"S 10,95 14,05 12,5 102
PZ-3 11°51'39,236"E 4°45'57,285"S 12,3 12,77 12,3
PZ-4 11°52'15,054"E 4°46'10,499"S 10,6 9,8 8,03 9,5 115
PZ-6 11°53'58,997"E 4°46'12,736"S 12,75 13,85 13,85 13,3
PZ-7 11°51'20,975"E 4°46'37,317"S 7,25 6,15 6,7
PZ-8 11°52'45,956"E 4°46'28,187"S 11,6 11,6
PZ-9 11°54'47,457"E 4°47'40,006"S 10,9 10,89 10,9
PZ-10 11°54'18,662"E 4°47'37,015"S 14,75 14,25 14,23 14,5
PZ-11 11°50'52,883"E 4°47'23,671"S 1,6 2,7 2,7
Pz-12 11°52'0,305"E 4°47'41,931"S 6,55 7,25 6,9
PZ-13 11°53'23,881"E 4°48'8,619"S 3,95 3,25 3,27 3,6
PZ-14 11°51'57,496"E 4°48'28,986"S 8,3 5,15 6,5 6,7
PZ-15 11°54'19,365"E 4°49'20,256"S 7,4 7,4
P-1 11°53'35,821"E 4°47'11,029"S
F1 11°52'57,193"E 4°47'21,564"S 9,4 129,1| 23,17.1C | 6,95.10°
F2 11°51'11,143"E | 4°47'15,243"S 11,2 116 1215] 19,8310 | 5,95.1¢° | 6,13.10"
F3 11°51'13,25"E 4°47'22,266"S 14,1 1101 1215
F5 11°5135,022"E | 4°48'22,666"S 6,6 6,7 671 150| 1533.1F | 4,6.10° | 5,1.10°
F6 11°51'46,259"E | 4°48'23,368"S 2,5 83 =41 150| 6,33.10' | 95.10° | 45.10'
F7 11°52'52,979"E | 4°46'45,745"S 6,3 189 115,1| 26,17.16 | 7,85.1C°




F8 11°52'19,97"E 4°44'40,432"S 9,8 9,8 9.8 118| 18,33.1C° | 3,95.10° | 4,2.10°
Fo 11°52'18,566"E | 4°44'37,221"S 13 1971 121,7] 13,0010 | 1,95.10°

F10 11°52'12,947"E | 4°44'40,03"S 1,9 6,4 411 116| 245010 | 4.10° | 15.10'
F11 11°54'6,021"E 4°48'26,879"S 21,5 8,9 131| 9,33.10° | 1,4.10°

Fl2 11°54'15,853"E | 4°48'33,903"'S 11,1 11,1 111 131| 2566.1¢ | 3,85.10° | 1,5.10°
F13 11°5421,472"E | 4°48'42,33"S 18,2 61l 125| 366.10° | 55.10° | 1,7.10°
Fl4 11°5325286"E | 4°46'54,173"'S 6,7 2431 175| 383.10° | 1,15.1C°

F15 11°53'34,416"E 4°47'7,517"S 14,2 13 13,6 168

F16 11°53'52,677"E 4°45'39,025"S -19,6

F17 11°52'30,505"E 4°49'22,363"S -36,5

F19 11°51'30,105"E 4°47'12,434"S 10,7 10,7

F20 11°52'13,649"E 4°47'46,145"S -433| 1816

F21 11°54'14,448"E 4°47'36,312"S -51,0 156

F22 11°53'42,142"E 4°44'58,29"S 18,45 19,0 132

F23 11°53'57,593"E 4°44'56,183"S 3,8 167

JIKA 11°52'9,435"E 4°48'53,568"S 40,9 40,9

BOPLAC | 11°51'36,426"E 4°47'49,656"S -12,5 41

Sicé 11°51'32,915"E 4°47'28,587"S -10 44

Loan 11°52'12,947"E 4°45'36,918"S -27 45

Tra 11°53'57,593"E 4°45'22,872"S -11 70

Nana 11°54'7,425"E 4°45'9,527"S 26 26 74

PNR 11°52'18566 4°46'51,364"S -24,1 44




Annexe 2 Estimation de 'ETP a partir des données de l'aéraprt de
Pointe Noire

1-Equation de Penman-monteith:

L'énergie utilisée journalierement pour 'évaporatiun couvert végétal, ou flux de chaleur lajeuiEeMJ
m? jour™), peut-é&tre calculée selon I'équation. de Penmamtelith:

D
sA+pacpa

s+y(1+%)

LE = Eq.1l
Dans cette équatior est I'énergie disponible (MJjour?), s est la pente de la courbe de
pression de vapeur saturante (kPa)°®a. est la densité de l'air (kg Cp est la chaleur
spécifique de l'air & pression constantelq12 10° MJ kg' °C?), y est la constante
psychrométrique (kPa °t, D est le déficit de pression de vapeur saturgkia), k est la
gésistance aérodynamique du couvert (jody,ret k. est la résistance stomatique du couvert (jour m

).

SA

Le premier terme de I’Eq.l[ml est souvent appelé “composante radiative’” car il

dépend essentiellement du rayonnement net: I'éneiigponible, A (MJ mjour™®), calculée

en fonction du rayonnement net Rn (M3 jour'), du flux de chaleur dans le sol, G (MJ m
Zjour® = stockage de chaleur dans le sol), et du stodeghaleur dans le bois et dans l'air sous et
dans la canopée, & S (MJ mi%jour?) :

A=Rn—G-S,— S, Eq.2

Lorsque I'Eq. de Penman-Monteith est appliquéeasude temps horaire ou serai-horaire, 5, S
et S ne peuvent étre négligés. Par contre, lorsq@stl@ppliquée au pas de temps journalier, on les
néglige car on suppose que le stockage de chakndapt la journée est compensé par le
déstockage pendant la nuit. Donc, au pas de tesopsgjlier, ARn.

D

PaCp— . . )
Le second terme,lﬁl représente la ‘“composante advective”, qui dépend
S+y H

essentiellement du déficit de pression de vapetursate D (kPa), qui est la différence

entre la pression de vapeur saturaptieRa) et la pression de vapeur mesurée, e (kPa).
D=¢e—ce Eq.3

es et epeuvent étre calculée selon les Eq. 11 et 10MeffitcalculRn.doc”.

La densité de l'airpa (kg mi°) peut étre estimée empiriquement & partir de lsioreatmosphérique

P (kPa) et la température de l'air T (°C) selon:

Pa = 3,486 — Eq.4

275=T
La pente de la courbe de pression de vapeur datiwékiPa °C') peut étre estimée empiriquement
en fonction de la pression de vapeur saturaii®a), et la température de l'air (°C) selon :

_ 4098e Eq.5

T (237,3+T)2

La constante psychrométriqyékPa °C') est calculée a partir de la chaleur spécifique de
-1-



l'air & pression constante, 1012 10 MJ kg' °C™), de la pression atmosphérique, P (kPa), de
la chaleur latente de vaporisation(MJ kg"), et du rapport entre la masse moléculaire de
la vapeur d'eau et celle de l'air see(,622) :

_ @P _ P
Y= = 0,0016286X Eq.6

Pour obtenir I'évaporation réelle E (kg d'ead jour' = mm jouf’) a partir de LE (MJ fA
jour™), il suffit de diviser LE par la chaleur lateneehporisatior, (MJ kg?) ;

LE

A vaut environ 2,5 MJ kba 0°C, et décroit Iégérement avec la températufE€Y
A=2501-0,002361T Eq.8

2-Calcul du rayonnement net et rayonnement global @artir des données de I'aéroport de
Pointe-Noire

Les échanges radiatifs correspondent a des trassfénergie par rayonnement. Le
rayonnement absorbé par un objet ou une surfaceesmond au rayonnement net. Le
rayonnement net (Rn) est la quantité d’énergieatadi disponible a la surface terrestre et
pouvant étre transformée en d'autres formes d’éequgr les divers mécanismes physiques
ou biologiques de la surface. Le rayonnement naj @t obtenu par 'EQ.9 du bilan radiatif :

Rn=(1-ayRg+ (1 —ps)Ra— &.0.T Eq.9

Dans cette équation, Rn rayonnement net (W.nf'albédoas, Rg le rayonnement global de
petite longueur d’onde (W.R) ;ps coefficient de reflexion thermique de la surfack;
rayonnement thermique incident de grande longuéandg, émis par 'atmosphere (de 3,5 a
8 um) (W.ni?) ; es émissivité de la natures; constante de Stefan-Boltzman ((Werk?) et T
température radiative de surface (°K)

Le rayonnement global, Rg, peut-étre calculé parrditions empiriques en fonction de la durée
d’insolation, N, de la durée théorique du jour, ®alu rayonnement global extraterrestre Rg

Rg = TRg, b+ (1-b) ;V—O] Eq.10
ou
Rg = Rg,|c+ dNio] Eq.11

Dans ces équations,,t Rg sont calculés en fonction de la latitude du liewde jour de
l'année, tandis que les coefficient®t b ou c et d sont obtenus par calibration aipde
mesures de Rg et de N. Le coefficienbu la somme c+d correspondent a la transmission
atmosphérique par temps clair (journée compléteraestleillée : N=I). Le produitt*b ou

le coefficient ¢ correspondent a la transmissianoaphérique par temps nuageux (journée
completement couverte : N=0).

La durée maximum du jour, JNen heures), est calculée en fonction de la ld&i et de
la déclinaisony :
24
No = 70)5
wg = acos[—tan(Q) tan (§)]

La latitude,® (radians), est positive dans I'hémisphére nordnégative dans 'hémisphére sud.
-2



La déclinaisord (radians), est calculée en fonction du jour julién

5 = 04093 sin (271 — 1,405
=V, JSUl(ﬁ , )

Le rayonnement global extraterrestre, RgJ m?jour?) est calculée en fonction de, &t

Rg, = E, 27T—4dr [ws sin(®) sin(8) + cos(P) sin (wy)]

21
d, =14 0,033cos (% )

E, est 'éclairement énergétique extraterrestre (aatestsolaire) et vaut environ 4.932 M¥ hit
pour la distance moyenne terre-soleil. d, estdtadice relative terre-soleil.

2.1-Estimation des parameétregt b ou c et d

Pour estimer la valeur des parametres t et b, @ @ nous avons utilisé des mesures de
rayonnement global obtenues par TORSTOM, a PoiNuée,' entre 1990 et 1992, et des
mesures d'insolation obtenues par I'aéroport det®doire sur la méme période (Figure 1 et
2). La valeur des parametres i et b obtenues flilaratén pour ces 3 années sont reportées dans
le tableau 1

Figure 1 : Rayonnement global mesuré a Pointe-Naitee 1990 et 1992, et rayonnement global
aux confins de I'atmospheére



Figure 1 : Rayonnement global mesuré a
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Tableau 1 : Valeur des coefficientget b estimés a Pointe Noire

Pointe-MNwitee 1990 et 1992 versus N/No

Période
199(

1991

199:
1990-1992

T b
0.60¢ 0.381
0.641 0.37¢
0.661 0.307
0.635 0.352

Sur la période 1990-1992, b est de I'ordreDd5.Par comparaison, Riou (1975) a obtenu
0.31 a partir de données acquises a Brazzaville 4968-1971.

La transmission atmosphérique par temps clablans I'équation 1 ou c+d dans I'équation 2)
dépend de la concentration en aérosols dans I'ginéws, et peut ainsi présenter de fortes
variations saisonniéres (tableau 2 et figures 3)etElle est minimale pendant la saison
seche lorsque l'atmosphére est fortement chargéméersols. En “lessivant' une partie des
aérosols en suspension dans l'atmosphére, less ptgatribuent a- diminuer le trouble

atmosphérique et a augmenter la transmission abldadgpe : la transmission atmosphérique par
temps clair est maximale pendant le saison deeglet augmente avec les précipitations

mensuelles.

Tableau 2 : Estimations des valeurs mensuelles det d

Mois

T aPointe Noir
(1990-1992)

T a Brazzavills
(1968-1971)

C+D

J
0,6215

0,730

¢ (Pointe Noire 0,237

d (Pointe Noire 0,364

0 600

F M A M J J A
0.6221 0,6333 0,65970,6278 0,62360,58040,5613

0,720 0,735 0,745 0,740 0,660 0,61M650
0,218 0,198 0,2550.228 0,22C 0,214 0,208
0,403 0,453 0,3870,392 0,40: 0,347 0,332
0.622 0.651 0.6420.620 0.622 0.5610 540

S O N D
06172,7036 0,65240,6860

0,680 0,700 0,750 0,740

0,22€0,231 0,233 0,214

0,3620,509 0,414 0,505

0.588739 0646 0718
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Figure 3 : Variations saisonnieres des transmissadmosphériques par temps claio( c+d)

Aprés estimation des valeurs mensuelles moyennesldey. 1 permet d'obtenir d'assez
bonnes estimations de Rg a partir des mesurestinsn (Figure 4 et 5). Les résultats
sont légerement meilleurs avec I'Eq. 2 (relatiorPdescott modifiée), et pourraient sans
doute étre ameéliorés si l'on faisait varier la ualenensuelle der en fonction des
précipitations.

Figure 4 : Comparaison des valeurs journalieresutigs de Rg pour 4 mois des années 1998-
2009
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Figure 5 : Comparaison de Rg calculés et mesugr® (e 1998-2009)
3-Calcul des résistances aérodynamiques et stomaiip

En supposant un profil logarithmique du vent, kisgance aérodynamique,(jour ni') peut-étre
calculée selon I'équation :

1 (Zu—d)/ 1 (Ze—d)/ op
Ta = d Zo;né]ui[ 2 Edz

Dans cette équation, Bt z (m) sont les hauteurs auxquelles sont mesuréetelss® du vent et
humidité relative, d(m) est la hauteur déplacement,zom et zy (m) sont les longueurs de
rugosité associées aux flux de quantité de mouveatelevapeur d'eau, k la constardevVon
Karman (0,41), et Y(m jour?) la vitesse du vent mesurée a la hautdenéférence. Les
hauteurs de déplacement et longueurs de rugosueept étre estimées empiriquement en
fonction de la hauteur du couvent(m):d= 0.67 h, zm~0.123h, et z, = 0.0123h.

La résistance stomatique du couvert dépend desistaéce stomatique moyenne des feuilles, r,
(jour mY) et du LA

Ts
Tse = g Eq.13
Différents modéles existent pour calculer la résst stomatique foliaire en fonction du rayonnement
incident, humidité relative, température de l'at, autres variables micrométéorologiques ou
physiologiques (modeles de Jarvis, de Ball et Beaty).

4-Application : calcul des ETP-savanes et plantatits d'Eucalyptus a partir des données de
l'aéroport de Pointe-Noire

Il existe plusieurs définitions de I'évaporatiorigntielle et de I'évapotranspiration potentiellei(\par
exemple Lhomme, 1997).

Pour 'évapotranspiration potentielle (ETP), ort petenir la définition donnée par Brutsaert (1982st
['évapotranspiration d'une surface large (large dé pouvoir négliger l'advection (effet d'oasis)),
complétement et uniformément couverte par une afigaten croissance, en permanence bien
alimentée en eau. Dans ce cagrend une valeur minimungfi»permettant de calculer IETP selon I'Eqg.
1.
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Sur savane, le calcul decret rcmip selon I'EQ.13 n'est pas possible car le LAl g s
variations annuelles) n'est pas connu. Pour comowette difficulté, on peut calculer I'évaporatio
potentielle, telle qu'elle est définie par Per(E977) ou Brutsaert (1982) : c'est I'évaporatiamd'
couvert lorsque toutes ses surfaces d'échangesstutées en eau, soit I'évaporation qui
serait mesurable aprés une pluie, une irrigationappersion ou en présence d'une forte rosée.
Dans ce cas, la résistance de surface devient(nhe0), et 'Eq. 1 devient donc:

D
SA+ pacpa

LEP = Eq.14

st+y

C’est 'équation de Penman (1948). L'évaporatioteptielle EP (mm joul) peut ainsi étre
calculée selon :

1sA+pacp%

Cette équation peut encore s’écrire sour la forme:

SA YEq

EP = Eq.16
M(s+Y) s+y
Ou E (mm jour’) représente le “pouvoir évaporant” de lair :
Pacpr2
E,= —=a Eq.17

Ay

la principale difficulté pour appliquer cette édoatavec les données de l'aéroport de Pointe-

D
. . . . Palpr . ,
Noire concerne I'estimation de la composante adx&c{ﬁ), car la vitesse du vent n'a pas

été mesurée au dessus des couverts de savanalgptieqdonc on ne peut normalement pas utiliser
directement les mesures de vitesse pour estimerésgstances aérodynamiques) : savane et
Eucalyptus n'ont pas les mémes longueurs de régosithauteur de déplacement, donc les
profils de vitesse du vent au dessus de ces causertt différents. La vitesse du vent qui
serait mesurée a 2 m au dessus d'un couvert desavaerait pas la méme que celle mesurée a 2 m
au dessus d'un couvert dEucalyptus, ou a la mé@ukedr a l'aéroport de Pointe-Noire. La meilleure
solution est probablement d'estimer la composadiective dans les conditions de la station
meétéorologique de Pointe-Noire (sur couvert de gréentondu de temps en temps), et de prendre
cette valeur indifferemment pour savane et EucafypCette extrapolation induit certainement une
petite erreur, mais qui ne devrait pas affectemdaiére importante I'estimation des ETP-savane et
Eucalyptus, car en milieu tropical la composanteeative est faible (du fait des faibles valeurs
de déficit de pression de vapeur d'eau) compdeséednposante radiative.

Application numérigue:

A Tl'aéroport de Pointe-Noire, la vitesse du vent I'Bumidité relative sont mesurées a
respectivement 11 met 1,5 m,(211 met z =1,5m).

On peut prendre B 0.12 m. C'est ce qui est utilisé pour calculeraf@ration d'un couvert de
référence (couvert de graminée de 12 cm de halkleédo = 0.23), et c'est proche de ce que jai pu
observer a l'aéroport de Pointe-Noire (pelouseude temps en temps).

Pour lalbédo, prendre 0.12 pour 'Eucalyptuspetvaleur comprise entre 0.17 a 0.22 pour la savane

Les figures 6 et 7 présentent une comparaison wgmations diurnes et mensuelles mesurées a
I'aéroport de Pointe Noire (Bac A) entre 1998 ed2@t simulées par I'équation de Penman
(albédo de I'eau = 0.05).

-7 -
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Figure 6 : Comparaison des évaporations mesurédmerA (et divisées par 1,12 pour tenir

compte de la surestimation par le bac A) a I'aérbge PNR et des évaporations simulées par
Penman (albédo de I'eau = 0.05)

Les mesures d'évaporation (bac A) ont été divipéesl.12 sur la base des résultats de Riou
(1978) qui a comparé a Brazzaville les évaporatimesurées en bac A et celles mesurées en
bac enterré, jugées beaucoup plus fiables et repta@sves de la réalité: les bacs A sont en
effet disposés au dessus du sol, et bénéficient dongatisp supplémentaires d'énergie
radiative au niveau des parois qui sont par adldisiege d'échanges thermiques avec l'air (a@pport
d'énergie par advection). Cette disposition pedwabssi les écoulements de l'air. Riou a montré a
Brazzaville que les évaporations obtenues par btere et par Bac A étaient tres corrélées,
mais avec un rapport Ebac A/ Ebac enterré deréaad 1.12.

6

—o— E BacA PNR (/1.12); Moyenne (1998 - 2009) = 1347,7 mm/an
| | —4— E Penman PNR; Moyenne (1998 - 2009) = 1280,8 mm/an
—— E Bac enterré Brazzaville; Moyenne (1968 -1971) = 1171,1 mm/an

o
3]

(4]
T

B

s
T

on (mm/jour)

w
o
T

if

Evaporati

-
(4]
T

11 é I3 4 5 <] 7 8 9 10 11 12

Mois
Figure 7 : Comparaison des évaporations mensueiggennes mesurées a lI'aéroport de PNR
entre 1998 et 2009, et des évaporations calculéeséguation de Penman (albédo de leau =

0.05). Les évaporations mensuelles moyennes mesargartir des bacs enterrés par Riou a
Brazzaville entre 1968 et 1971 sont également ptéss

Riou a aussi montré que les mesures d'évaporakiéshalle journaliere ne sont pas trés précises (i
pourrait expliquer une partie de la dispersion p@ists sur la Figure 1), en raison des erreurs
de mesure, mais que les erreurs deviennent néglagersque les mesures sont cumulées sur
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plusieurs jours.

Comme le montre la figure 2, on a une assez bowmmeordance entre les évaporations
calculées et mesurées, sauf pendant la saison s@chles évaporations calculées sont
nettement inférieures aux évaporations mesuréete @éférence entre valeurs calculées et
mesurées pendant la saison seche pourrait étibuéir soit a une mauvaise estimation de
certains parameétres utilisés pour calculer le ragmment net, les résistances
aérodynamiques, ect., soit a une surestimationédaporation potentielle par les mesures en
Bac A... : normalement, le bac A devrait étre placémilieu d'une pelouse d'au moins 400
m’ réguliérement alimentée en eau afin de réduirédfsts oasis' (apports externes d'énergie
advective). Le bac A de la station météorologiqeel'déroport de Pointe-Noire est bien
placé au milieu d'une pelouse (de matiti!) d'enittD0 nf, mais qui n'est certainement pas
arrosé régulierement en saison seche !!! Dond ipesbable qu'on ait un fort effet oasis (donc
surestimation de I'évaporation potentielle paresures en bac) en saison seche. Cet effet né gavra
contre pas étre trés important en saison des plpesque la pelouse recoit des apports
d'eau par les précipitations.

Pour estimer cet effet oasis, Riou (1978) a comigarévaporations mesurées a partir de bacs enterré
installés au milieu d'une pelouse régulierementegitée en eau, ou au milieu d'une surface de sol nu
non irriguée. Ces mesures montrent une augmentagiemette de I'évaporation du bac « sol nu »
par rapport a celle du bac « pelouse ». La différetteignait 30% en saison seche. Ces résultats pas

été obtenus a Brazzaville, niais dans une stati&@arologique du Tchad ou l'on peut sattendresa de
effets oasis beaucoup plus marqués qu'en zoneggleatA Pointe Noire, cet effet devrait donc étre
moins marqué du fait de la différence de climatisnatun autre coté il devrait étre amplifié du
fait de lutilisation d'un bac A, beaucoup plussiiga aux effets oasis que les bacs enterrés e ari
l'augmentation des surfaces d'échanges (paroacju b

Si l'on supposait (ou s'il sS'avérait exact) quédsos seche le bac A surestime IEP de 15 a 3@%aleurs
corrigées d'évaporation seraient similaires a setlalculées par l'équation de Penman. La
comparaison avec les valeurs mesurées a Brazzasiléntéressante, car ces derniéres ont été
obtenues avec un bac « pelouse ».

3 T T T T T T 3 T T T
[<&— ETP Penman Eucalyptus; moyenne (1998-2009) = 1174,9 mm/an
—o— ETP Penman Savane; moyenne (1998-2009) = 1053,8 mm/an E

-3-ETP pelouse mesurée (Brazzaville) moyenne (1968-1971) = 1075,5 mm/an

551

5L 4

45} 1

ETP (mm/jour)

Figure 8 : ETP mensuelles moyennes (1998-2002)léals par I'équation de Penman a partir des
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données météorologiques de l'aéroport de PNR, powouvert de savane (albédo de 0.20) ou
d'Eucalyptus (albédo de 0.12), et ETP mesuréefRjmar (moyennes mensuelles sur la période
19681971), a Brazzaville, a partir d'évapotranspétwes plantés pdPaspalumou Cyclodon
dacrylon(albédo mesuré =0.20). Au niveau annuel, les @iffées entre les évapotranspiromeétres
plantés erPaspalunou Cyclodonn'étaient que de 1% a 3% suivant les années !!!

Comme le montre la figure 3, les moyennes mensudlETP-savane calculées par I'équation de
Penman a partir des données météorologiques deptaé sont trés similaires -sauf pour les mois
dao(t et de septembre- a celles "mesurées' paréRigrazzaville entre 1968 et 1971. Les moyennes
annuelles ne different que de 22 mm, soit unerdiffée de 2%. Les différences observées en ao(t
et septembre sont liées a la fois a de plus festears de Rg (et donc 8a), et de pouvoir évaporant de
I'air (Ea), a Brazzaville gu'a Pointe Noire, poes 2 mois (Figures 9b et 9d).

D'une maniére généralén est plus élevé a Brazzaville qu'a PNR (transmisaiamosphérique plus
importante a Brazzaville qu'a Pointe Noire), maisecdifférence est compensée patomplus élevé
(moins négatif) a Pointe Noire qu'a Brazzavilleuetplus fort pouvoir évaporant de I'diEa) a
Pointe Noire, d'ou des ETP peu différentes ens@ adlles.

20 — 20
-6 PNR: 2672 MU m2 an™!
—_ —+— Brazzaville: 3198 MJ m2 an"! =
S 15 W 15
= 3 s
o o 1
o o
£ 10} £ 10}
o B -
z =
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Figure 9: Comparaison des valeurs mensuelles megedn rayonnement net, Rn (Fig 9a), et
de ses composantes, SnLet (Fig. 9b et 9c), calculées a Pointe Noire (1998208 mesurées a
Brazzaville (1968-1971). Les valeurs mensuellesenags du pouvoir évaporabia, calculées a
Pointe Noire et a Brazzaville sont également ptéssiiFig. 9d).

La figure 10 montre limportance respective desr@aosantes (‘radiative’ et ‘advective') de 'égnate
Penman. En milieu équatorial, la composante 'adw&otst connue pour étre faible, du fait
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des faibles déficits de pression de vapeur d'eaumidité relative élevée). Au niveau
annuel, cette composante est estimée a environntin3oui' & Pointe Noire. A Brazzaville, Riou
(1978) l'estimait a 0.40 mm jour".

Comme en milieu équatorial la composante advectse faible en comparaison de la

composante radiative, et que d'autre part les peatténergie dans les grandes longueurs
d'onde(Ln) sont faibles par rapport aux apports d'énergie demgourtes longueurs d'onde

(Sn), il en résulte qu'au niveau mensuel ou anfiEdP est généralement biH™“*avec

Rg (Figure 11). La corrélation est excellente a Brailleg avec une pente de 0.45, lorsque

Rg est exprimé en équivalent mm d'eau. A Pointee\da corrélation est un peu moins bonne,
et on obtient une pente plus élevée (~0.53), pmairdisons évoquées ci-desfg plus faible,

et composante advective plus importante).

o ETP Savanne; Moyenne = 1053.8 mm/an
S # Composante radiative; Moyenne = 824.6 mm/an -
o Composante advective; Moyenne = 223.3 mm/an

smantgs (angoug)

w =

(8]

TP et ses compo

0 50 100 150 200 250 300 350
Jours (1998-2009)

Figure 10: ETP journaliéres calculées par l'équati® Penman. Importanceelative des
composantes ‘radiatives' et "advectives'.
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Figure 11: Comparaison des valeurs mensuelles d& Tl rayonnement global (Rg), a Pointe

Noire (1998-2009) et a Brazzaville (1968-1971). tayonnement global est exprimé en
équivalent mm, d'eau jotr(aprés division par), = 2.45 MJ kg d'eau).
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