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Résumé
La plaine de la basse Rusizi s’étend de part et d’autre de la riviere Rusizi qui la traverse du Nord
au Sud avant de se jeter dans le lac Tanganyika. C’est une plaine alluviale constituant I’un des plus
grands aquiferes du Burundi. L’exploitation de I’eau souterraine dans cette plaine connait un grand
défi lié a la connaissance de la géométrie, de la structure et du fonctionnement hydrodynamique de
I’aquifére. L’ objectif de ce travail est de développer un outil de gestion de la ressource en eau
souterraine constituant une base des futures prédictions et contribuant a la résolution des problémes
liés a son utilisation et a sa gestion intégrée. L’interprétation des données issues de la réalisation
des forages a permis d’établir des cartes des formations géologiques, d’estimer les paramétres
hydrodynamiques et leurs distributions spatiales ainsi que [’établissement d’une carte
piézométrique de référence (2007-2015). Les résultats d’analyses physico-chimiques de 1’cau
souterraine a permis de déterminer sa composition chimique et sa qualité inorganique montrant une
nette démarcation entre 1’Est et I’Ouest de la zone d’étude. La modélisation mathématique a permis
de déterminer les zones les plus productives en eau souterraine ainsi que de quantifier les entrées
et les sorties en relation avec la recharge et les interactions nappe-riviére. La simulation de
transport de polluants a permis de suivre la trajectoire des polluants potentiels a partir de certains
sites choisis. Les résultats sur le bilan de 1’eau souterraine conduit a déduire que la recharge et
I’interaction nappe-riviere constituent les principales entrées dans 1’aquifere tandis que les sorties
passent principalement par les limites constituées par la riviere Rusizi et le lac Tanganyika. Les
résultats de ce modeéle pourront étre utilisés dans le planning des programmes des essais de
pompage, d’identification des zones avec un important potentiel en eau souterraine pour planifier

I’adduction en eau pour différents usages.

Mots clés : Eau souterraine, Aquifére, Conductivité hydraulique, Parametres physico-chimiques,

Modéle, Plaine de la basse Rusizi, Burundi



Abstract
The Lower Rusizi Plain extends on either side of the Rusizi River, which flows through it from
north to south before flowing into Lake Tanganyika. It is an alluvial plain constituting one of the
largest aquifers in Burundi. The use of the groundwater in this plain presents a great challenge
related to the knowledge of the geometry, the structure and the hydrodynamic behaviour of the
aquifer. The objective of this work is to develop a groundwater resource management tool that
provides a basis for future predictions and contributes to the resolution of problems related to its
use and integrated management. The interpretation of the drilling data allowed the establishment
of the geological formation maps, the estimation of the hydrodynamic parameters and their spatial
distributions as well as the establishment of a reference piezometric map (2007-2015). The results
of physico-chemical analyses of the groundwater made it possible to determine its chemical
composition and inorganic quality, showing a clear demarcation between the east and west of the
study area. Mathematical modelling was used to determine the most productive areas for
groundwater and to quantify inputs and outputs in relationship to recharge and groundwater-river
interactions. Pollutant transport simulation was used to track the path of potential pollutants from
selected sites. The results on the groundwater balance lead to deduce that recharge and
groundwater-river interaction are the main inputs into the aquifer while the outputs are mainly
through the boundaries constituted by the Rusizi River and the Lake Tanganyika. The results of
this model can be used in the planning of pumping test programmes, identification of areas with

high groundwater potential and planning of water supply for different uses.

Keywords: Groundwater, Aquifer, Hydraulic conductivity, Physico-chemical parameters, Model,

Lower Rusizi plain, Burundi
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Introduction générale

1. Présentation générale du sujet de recherche

Les plaines alluviales sont des lieux de développement économique et démographique intenses et
constituent des environnements fragiles a de nombreux égards. Dans le cadre de ce travail de these,
le parametre sensible concerne les ressources en eau souterraine dans la plaine alluviale en

grande partie et dans le socle Précambrien vers la limite Est de la basse Rusizi.

Les aquiféres poreux sont localisés généralement dans les sédiments et leur géométrie complexe
résulte de la mise en place et de 1’évolution géodynamique de la marge au cours des ages
géologiques. L’hétérogénéité géométrique des aquiferes poreux rend complexe les écoulements
souterrains. Ceux-ci contraignent les gestionnaires des ressources en eau a 1’¢laboration des
modeles qui sont a la base de la connaissance de la géométrie des aquiferes et des écoulements

souterrains.

2. Problématique

En tenant compte du cadre dans lequel s’inscrit ce travail de thése par son impact dans la gestion
de I’eau souterraine dans la plaine de la basse Rusizi, les problématiques qui seront abordés sont
organisées selon deux axes complémentaires dont la recherche scientifique et la recherche

appliqueée.

Les relations entre la géologie et 1’écoulement souterrain constituent la problématique principale
de ce travail de recherche. Le transfert des connaissances du domaine géologique vers le domaine
hydrogéologique et hydrogéochimique reste complexe en raison de la localisation des ressources
en eau dans des unités sédimentologiques variées. Les aquiféres poreux sont complexes et

caractérisés par une hétérogénéité favorisant les interactions entre unités hydrogéologiques.

La connaissance d’eau souterraine dans cette partie de la plaine de la Rusizi date des années 1950
par I’implantation des premiers forages d’eau. Différents auteurs, dont les principaux sont Waleffe
(1985), Hakiza (2002) et Ngenzebuhoro et al (2019), ont mené des études pour caractériser les
conditions hydrogéologiques régionales et locales de cette zone d’étude. Toutes ces études ont
permis de collecter différents types de données et de les préparer pour le développement du modéle

conceptuel qui est une base de 1’¢laboration du modele mathématique. Bien qu’étudié par les



hydrogéologues cités ci-haut, la nappe aquifere de la plaine de la basse Rusizi laisse les
gestionnaires des ressources en eau souterraine dans une incertitude. La création de nouveaux
villages implique 1’augmentation de la population, la variabilité climatique et la vulnérabilité de
I’eau souterraine face aux différentes sources de pollution. Quel sera alors I’impact de
I’augmentation des prélévements dans la nappe aquifére de la plaine de la basse Rusizi que ¢a soit
au niveau quantitatif et qualitatif. Différentes étapes, constituant le premier volet purement

hydrogéologique sont nécessaires pour le développement d’arguments pertinents:

- La collecte des données climatologiques, hydrologiques et hydrogéologiques constituant
ainsi 1’¢élaboration d’une base de données hydrogéologiques ;

- La confrontation de données de sédimentologie, de chimie et d’hydrodynamique (forage,
aquiféere, paramétres hydrodynamiques et hydrochimiques) ;

- Lacompréhension des phénomeénes a 1’origine de la variation du niveau et de 1’écoulement
de la nappe;

- Lavariation spatiale des paramétres hydrochimiques des eaux qui ont été échantillonnées
dans différents forages de la plaine de la basse Rusizi ;

- L’évaluation des différents paramétres et variables qui serviront a la calibration du modé¢le

mathématique : écoulement et transport de polluants.

3. Objectifs

Face a des études hydrogéologiques réalisées dans la plaine de la basse Rusizi et ne répondant pas
a toutes les questions des gestionnaires ou ne prenant pas en compte toutes les contraintes imposées
surtout par la géométrie, la structure et le fonctionnement hydrodynamique de 1’aquifére ; 1’ objectif
général de ce travail de these de doctorat est le développement d’un outil de gestion qui pourra
constituer une base des futures prédictions et contribuer a la résolution des problémes liés a
’utilisation et a la gestion intégrée de la ressource en eau souterraine pour ’alimentation en eau

pour différents usages dans la plaine de la basse Rusizi.
Les objectifs specifiques sont constitués par :

- L’établissement des cartes de formations géologiques constituant le toit et la couche
aquifere ;
- L’estimation de la recharge de la nappe aquifeére a partir des données climatologique ;

- Etablir I’interaction nappe-riviére ;



Comprendre la chimie de I’eau souterraine et évaluer sa qualité inorganique ;
Etablissement du modele conceptuel et développement du modéle mathématique ;
Simulation du transport de polluants chimiques a partir de certaines industries, lac de

traitement des eaux usées et décharge.

4. Plan de la these

Outre la partie introductive, la réalisation de cette thése est faite en trois parties :

La premiere partie aborde le contexte géographique de la plaine de la basse Rusizi, la
géologie, la climatologie, I’hydrologic et I’hydrogéologie. Cette partie présente
I’importance de la géologie dans la compréhension des phénomenes hydrogéologiques et
hydrogéochimiques par ’interaction eau-roche ainsi que les transferts latéraux d’eau du
socle fissuré vers le Quaternaire poreux. Les parametres hydroclimatologiques seront
évalués en mettant un accent particulier sur I’interprétation des courbes de récession
exprimant les débits de base de la principale riviere qui traverse la plaine du Nord-Est vers
le Sud-Ouest pour estimer les réserves en eau souterraine dans le bassin supérieur qui
constitue une source importante d’eau d’irrigation dans la plaine alluviale et 1’évaluation
de la recharge de la nappe aquifére. L’hydrodynamique souterraine sera abordée dans un
contexte d’hétérogénéité géologique par des équations d’écoulement en régime permanent
pour une nappe captive par intégration de la conductivité hydraulique et la transmissiviteé.
Les études qui ont été réalisées dans la zone par différents auteurs seront présentées et
comparées aux résultats obtenus dans ce travail issus de nouvelles données de forages.
Enfin, une présentation de la méthodologie employée dans le cadre de 1’étude géologique
et hydrogéologique sera cloturée par 1’élaboration de cartes de formations géologiques et
de blocs diagrammes du toit et de la couche aquifére, de la distribution spatiale des valeurs
de conductivité hydraulique, ainsi que la réalisation d’une carte piézométrique montrant le
sens d’écoulement de la nappe ainsi que les interactions nappe-riviere depuis les contreforts

précambriens jusqu’aux limites ouest et sud de la plaine.

La seconde partie sera consacrée a I’hydrochimie et a la qualité¢ de 1’eau souterraine par
I’interprétation des résultats d’analyses physico-chimiques des échantillons d’eau qui ont

éte préleveés dans les forages récents (2007-2015) de la zone d’étude. Cette partie permettra



donc d’établir une distribution spatiale des paramétres physico-chimiques analysés sur
toute 1’¢tendue de la plaine de la basse Rusizi et d’identifier les différentes familles d’eau
qu’on peut trouver dans la zone d’étude. Elle permettra également d’évaluer la qualité
inorganique de I’ecau souterraine utilisée pour des besoins domestiques, industriels et
d’agriculture. Enfin, par ces analyses, on pourra, pour la premicre fois dans la plaine de la
basse Rusizi, identifier les parties de la plaine qui peut fournir une eau de qualité pouvant
étre utilisée par la population locale pour ses besoins domestiques, par les agriculteurs-
¢leveurs et par I’industrie ainsi que d’autres parties dont les analyses montrent des valeurs

beaucoup supérieures aux limites standards établies par I’OMS.

La troisieme partie décrit les étapes et la méthodologie adoptée pour le développement du
modele d’écoulement et du modele de simulation de transport de polluants. Le modéle
conceptuel sera réalisé grace aux différents parametres déterminés dans la premiere partie
de ce travail. Pour le modéle mathématique d’écoulement, la calibration a été réalisée en
deux étapes dont la calibration manuelle et la calibration automatique par une modélisation
inverse utilisant I’interface d’estimation de parametres (PEST) en ajustant les valeurs de
conductivité hydraulique et de conductance des riviéres jusqu’a minimiser la différence
entre les variables calculées par le modéle et les variables observées sur terrain. Le manque
de données sur les polluants potentiels dans la plaine de la basse Rusizi, a conduit a faire
une modélisation de transport de polluants par advection. La partie sud de la plaine a été
choisie pour une simulation de transport de polluants car constituant une zone industrielle
de la ville de Bujumbura et connaissant des prélévements plus importants d’eau
souterraine ; elle contient également une décharge et un lac de traitement des eaux usées

provenant d’une grande partie de la ville de Bujumbura.






Chapitre I : Contexte géenéral de la plaine de la basse Rusizi
La plaine de la basse Rusizi, objet de ce travail de recherche doctorale, est un siege d’écoulements
souterrains au sein d’un aquifere lenticulaire qui a fait objet de plusieurs études du point de vue
géologique, sédimentologique et hydrogéologique. Les auteurs les plus connus de ces études sont
llunga (1984, 1991 et 2007), Waleffe (1985), Hakiza (2002) et Ngenzebuhoro et al. (2019).

La plaine de la basse Rusizi est la partie sud de la plaine de la Rusizi qui est subdivisée en trois
secteurs dont la plaine supérieure se trouvant entre la République Démocratique du Congo (RDC)
et le Rwanda, la moyenne et la basse Rusizi (figure 2) se trouvant entre le Burundi et la RDC
(llunga & Alexandre, 1982). Elle se trouve au Nord-Ouest du Burundi (figure 1) et comprend une
partie de la mairie de Bujumbura, capitale économique du pays (a partir de la riviere Ntahangwa et
de I’extrémité Nord du lac Tanganyika) et une partie rurale se trouvant dans les provinces de
Bujumbura et Bubanza a partir de la riviere Mutimbuzi vers le Nord et I’Ouest (figure 1). Dans
cette partie de la plaine de la Rusizi, la hauteur moyenne annuelle des précipitations varie entre 800
et 850 millimetres mais, augmente fortement sur les contreforts de la créte Congo-Nil ou elle peut
atteindre 1500 millimétres (Waleffe, 1985).

Les premiers forages qu’a connus cette plaine datent de 1’époque coloniale entre 1953 et 1960. Ces
forages servaient d’eau potable aux populations installées par les autorités coloniales
essentiellement pour la culture du coton (Waleffe, 1985). lls ont été implantés le long des pistes
transversales de direction Est-Ouest, toutes distantes de 2 kilométres (Waleffe, 1985). Les
interprétations des logs de forage et des essais de pompage ont été réalisées par Waleffe (1985) en
établissant la premiere carte piézométrique de la plaine de la basse Rusizi et Hakiza (2002) par
I’estimation des parametres hydrodynamiques de 1’aquifére, la réalisation d’une carte
piézometrique régionale et d’un modele d’écoulement des eaux souterraines (des deux cotés de la

riviére Rusizi : Burundi et RDC).

Une autre campagne de forage dans cette plaine a été réalisée de 2007 a 2015, cette fois-ci ne
suivant aucune piste transversale mais se concentrant surtout vers le Nord-Est de la plaine pour une
alimentation en eau potable des villages ruraux ainsi que dans la partie industrielle et résidentielle
de la ville de Bujumbura. Les données de réalisation de ces nouveaux forages ont été recueillies
aupres des différents services et entreprises dont I’'IGEBU, la REGIDESO et I’entreprise
ROBUCO.



Les cartes sous format digitale (topographique et géologique) ainsi que le Modeéle Numerique de
Terrain (MNT) de la zone d’étude ont été recueillies respectivement auprées de I’lGEBU, de I’OBM
et du BCG.

Dans cette premicre partie de la thése, 1’objectif sera d’¢laborer des cartes de formations
géologiques et des blocs diagrammes des différents dépots plio-quaternaires, d’estimer la recharge
de la nappe et d’appréhender le fonctionnement hydrodynamique de la nappe de la plaine de la

basse Rusizi.

1.1 Situation géographique

La plaine de la basse Rusizi s’étend du lac Tanganyika et de la riviere Ntahangwa au Sud, jusqu’a
lariviéere Nyamitanga et le pied du massif Zina, au paralléle 3°6°0°” au Nord (figure 1). Du Sud - Est
au Nord - Est, elle est limitée par la courbe de niveau 1000 m qui constitue la limite entre la plaine
et les contreforts des Mirwa. Sa bordure occidentale est constituée par la riviére Rusizi qui se
subdivise en grande et petite Rusizi au niveau du delta (figure 1). Son altitude varie de 771 m au
Sud (altitude du lac Tanganyika en 1958 et vérifiée sur le MNT a 10 meétres de résolution) a 865 m
au Nord (Waleffe, 1985).

La plaine de la basse Rusizi est nettement plus large que la moyenne Rusizi avec plus ou moins
20 km (figure 2). Cela est dii au jeu de la tectonique et des sédiments fluvio-lacustres qui y sont
largement représentés (llunga, 1991) et possede une longueur pouvant atteindre 35 km (Waleffe,
1985). Elle est mollement ondulée et formée d’une succession de replats individualisés par le
réseau hydrographique, par des ruptures de pentes ou par de simples inflexions de pente (Hakiza,
2002). Sur ce relief, s’imprime un réseau hydrographique lache dans la partie centrale et plus dense

en bordure des contreforts rocheux (Hakiza, 2002).
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Figure 1 : Cartes montrant la situation régionale du Burundi et la localisation de la plaine de

la basse Rusizi

au Burundi



2 Z_I)' 3J
RWANDA T4 )
| #
-
,‘0
*OQ
7
e @ BUJUMBURA
,8 P
s BURUNDI
(& ]
a
e
%
Y i
7
e 4°
o
)
P
/o) .
(&) o
q -
@ e
29. ...... 30‘
I |

31" oo

Plaine de la Rusizl
4
m Moyenne Rusizl

NS

Figure 2 : Situation géographique des plaines de la moyenne et de la basse Rusizi au Burundi

(Hakiza, 2002)

1.2 Géomorphologie

Le relief est trés varié au Burundi. Le paysage du Burundi est essentiellement dominé par de hauts

plateaux et collines d’une altitude moyenne de 1520 m, situés sur la ligne de partage des eaux des

bassins du Nil et du Congo (Hakiza, 2002).

Le pays est subdivisé en cing régions éco-climatiques (Nzigidahera, 2012). De 1’Ouest vers I’Est,

on distingue :

occidental ;

Les terres basses de 1I’'imbo correspondant au fossé d’effondrement du Rift Valley



- Larégion escarpée des Mirwa ;

- La zone montagneuse constituant la créte Congo-Nil ;

- Les plateaux centraux ;

- Les dépressions du Nord - Est et du Moso.
L’altitude varie de 771 m au bord du lac Tanganyika a 2670 m au point culminant du mont Heha
au Centre - Est du pays. Le pays est parcouru par une multitude de rivieres dont les principales

sont la Rusizi, la Malagarazi et la Kagera (figure 3).
Les basses terres de 1’Imbo sont subdivisées en deux principales parties (Hakiza, 2002) :

- laplaine de la Rusizi (llunga, 1991) occupe le fond du rift occidental africain a 1I’extrémité
Nord du lac Tanganyika entre 2°42' et 3°24'Sud. Elle tire son nom de la riviere Rusizi,
déversoir du lac Kivu (1 462 m d’altitude) dans le lac Tanganyika (771 m d’altitude), dont
le chenal serait assez récent d’aprés 1’analyse de la topographie de la vallée de la Mugera,
son affluent de droite, situé a une vingtaine de kilometres au Sud du lac Kivu. Au Burundi,
on distingue deux zones (Hakiza, 2002) :

v laplaine de la basse Rusizi (1a zone d’étude) a 20 - 25 km de largeur et 35 km de longueur.
Elle est limitée au Sud par le lac Tanganyika et de la riviere Ntahangwa et s'étend jusqu’
a lariviere Nyamitanga et au pied du massif de Zina qui en sont les limites septentrionales.
Elle est limitée a I’Est et a 1’Ouest respectivement par la courbe de niveau 1000 m et la
riviére Rusizi qui, de plus, constitue aussi la frontiére naturelle entre le Burundi et la RDC.

v" la plaine de la moyenne Rusizi (située au Nord de la basse Rusizi) s’étire sur 50 km de
long. Au Sud, elle part du pied du mont Zina et se termine au Nord par une étroite bande
sur les rives de la riviere Ruhwa a la frontiére rwandaise.

- La plaine du lac Tanganyika : c'est un trottoir de 120 km de long qui s'étale parfois sur
quelques centaines de métres de large, voire tout simplement interrompu. Néanmoins a
d'autres endroits comme a Nyanza-Lac, la plaine atteint une dizaine de km de large. A
Rumonge, la plaine est moins large qu'a Nyanza-Lac. Directement au Sud de Bujumbura,
la plaine qui se présente sous forme d'entonnoir est plus large qu’a Bujumbura-ville et se

rétrécit au fur et a mesure qu'on descend vers le sud.
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Figure 3 : Grands ensembles morphologiques du Burundi

1.3 Cadre socio-économique

Le Burundi est I’un des pays les plus densément peuplés d’ Afrique (environ 12 millions d’habitants
sur une superficie de 28.000 km?2). Cela constitue une forte pression sur les ressources naturelles,
qui est due a une forte densité de population d’environ 300 hab/km? et avec une croissance

démographique moyenne d'environ 3% et une moyenne de 7 naissances par femme.

Selon les données de la BAD (2011), le taux d’accés a 1’eau potable est d’environ 85% a Bujumbura
et 55% en milieu rural. Le taux net de scolarisation, gréce a la politique de I'enseignement primaire
gratuit pour tous, est passé de 53% en 1990 a 90% en 2008/2009.
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En ce qui concerne la plaine de la basse Rusizi, I’effectif de sa population est difficile a estimer du
fait que tous les recensements déja réalisés se font suivant les limites administratives, tandis que la
limite de cette plaine ne suit pas ces entités administratives (colline de recensement : unité de base
dans ’administration burundaise). Une étude socio-économique effectuée en 2011, dans le cadre
du projet CESOUB, a montré que la moyenne de la population par ménage s’élevait a 7,5
personnes, constituée par 73,3% d’hommes contre 26,7% de femmes chef de ménage. Dans cette

localité, le paludisme est la principale maladie qui menace la vie de la population locale.

Les activités socio-économiques sont constituées par 1’agriculture qui représente 57% de revenu
total des ménages ainsi que les travaux de main d’ceuvre rémunérateurs, approvisionnement du

gros bétail en fourrage vert et le transport des biens et personnes.

Les cultures irriguées comme le riz et les cultures maraicheres de contre saison constituent 42,5%
de revenu généré par 1’agriculture et la disponibilité de I’eau d’irrigation ne satisfait que 21% de la

population concernée, débouchant souvent a des conflits sur cette eau.

Jusqu’en 2011, seul 50% de la population pouvait bénéficier I’acceés a I’eau potable constituée
essentiellement de captages de source d’eau de surface par adduction gravitaire ainsi que quelques
sources d’eau souterraine, le reste de la population utilisait I’eau de pluie ou des riviéres. Mais cette
situation s’est beaucoup améliorée apres cette étude par I’implantation des forages dans différents
endroits de la plaine de la basse Rusizi et ces forages seront objets de notre étude dans la partie
hydrogéologie de la plaine de la basse Rusizi.
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Chapitre 11 : Contexte géologique

11.1 Apercu général de la géologie du Burundi
La géologie du Burundi est beaucoup plus variée. Elle est subdivisée en quatre grandes entités
géologiques : I’ Archéen (Anté-Burundien), le Protérozoique moyen (Burundien), le Protérozoique

supérieur (Malagarazien) et le Cénozoique (Ntungicimpaye, 1984).

11.1.1 Archéen
L’Archéen est I'entité la plus ancienne du Burundi et la moins représentée. D’apres les travaux des

différents chercheurs cités par Hakiza (2002), deux ensembles archéens sont connus au Burundi:

- Le complexe archéen de Nyanza-lac au Sud-Ouest du pays qui a donné un age U/Pb de
2600 M.a;

- Le complexe archéen de Mugera au Nord-Est du pays qui a donné un age U/Pb de 2611M.a.
Il est surmonté de séquences appartenant a la base du Burundien inférieur. Cette partie du
socle est située en bordure de la chaine kibarienne et on peut considérer qu’elle fait partie

du craton tanzanien ;
- Le complexe migmatique anté-burundien de Bujumbura n’a pas encore été daté.

Ces ensembles sont composés de roches ayant subi une évolution tectono-métamorphique anté-
kibarienne complexe. Il s’agit essenticllement de migmatites et de gneiss granitiques qui

contiennent localement des intercalations d’amphiboles et de métaquartzites.

11.1.2 Protérozoique moyen

Le Protérozoique moyen, localement appelé Burundien, recouvre la majeure partie du pays et
héberge tous les indices de minéralisations connus au Burundi (1000-1600 M.a). 1l est limité a I’Est
par le Protérozoique supérieur (Malagarazien) et a 1’Ouest par la vallée du rift et comprend deux
parties distinctes : la partie occidentale riche en intrusions granitiques et la partie orientale avec

peu ou pas d’intrusions granitiques.

La partie occidentale du supergroupe Burundien est formée de roches métasédimentaires a
dominance pelitique présentant un métamorphisme relativement éleve (facies des amphiboles)
tandis que la partie orientale est constituée de roches sédimentaires arénacées peu affectées par le

métamorphisme (Klerkx et al., 1987). Entre les deux parties se trouve une ceinture de roches
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mafiques et ultramafiques qui forment un alignement NE-SO, depuis le Sud du Burundi jusqu’au
Nord-Est (Klerkx et al., 1987).

11.1.3 Protérozoique supérieur

Le Néoprotérozoique tabulaire sédimentaire et les roches volcaniques dans le Nord-Ouest de la
Tanzanie et le Sud-Est du Burundi apparait entre la chaine orogénique kibarienne
(Mésoprotérozoique) a 1’Ouest et le craton archéen de la Tanzanie a I’Est (Tack, 1995). Au
Burundi, le Néoprotérozoique se référe au supergroupe de la Malagarazi ou Malagarazien et son
équivalent de I’autre coté de la frontiére en Tanzanie, au systéme Bukoban. Le Malagarazien
représente le Protérozoique supérieur (800-1000 M.a) et affleure au Sud-Est du pays ou il repose
en discordance angulaire sur le Burundien (Waleffe, 1965). Il est constitué par des roches
sédimentaires (conglomérat, quartzite, schiste, schiste gréseux, dolomie, stromatolithe). Le
Malagarazien est formé d’une série sédimentaire non métamorphique d’épaisseur variant entre
3000 et 4000 m. Des failles ainsi qu’un léger plissement limité a une simple ondulation des couches
expriment la tectonique. Le magmatisme d’adge malagarazien est constitué par des basaltes

amygdalaires interstratifiés ainsi que par des petits corps intrusifs.

11.1.4 Cénozoique
Les formations sont représentées par les dépdts de remplissage du fossé tectonique du lac
Tanganyika. Il s’agit d’alluvions lacustres et fluvio-lacustres. On note des coulées de laves

basaltiques au Nord de la plaine de la Rusizi (llunga, 1984).

Le volcanisme de la plaine de la Rusizi (Burundi et RDC) se cantonne dans la région septentrionale
qui est celle des escarpements (Kamanyola, Bugarama, Ruhwa) et de Rugombo-Cibitoke. Plus au
Sud, un lambeau est visible au pont sur la riviere Nyamagana a Murambi (figure 6), notamment le

long de I’ancienne route (llunga, 1991).

Le Cénozoique représente une partie importante de la plaine de la basse Rusizi ou I’on peut

distinguer des formations d’age holocéne et pléistocéne moyen (llunga, 1984).

Dans la plaine du Moso de la vallée de la Malagarazi et de la Rumpungwe (figure 3), on y observe
également des dépots sablo-graveleux mais d’épaisseur réduite. D’autres formations de méme type
existent dans de petites plaines alluviales, notamment celles des riviéres Ruvyironza et Ruvubu
(Hakiza, 2002).
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11.2 Géologie des contreforts de la plaine de la basse Rusizi

Les formations géologiques qu’on rencontre dans les contreforts surplombant la plaine de la basse
Rusizi sont essentiellement constituées de roches d’age Précambrien attribué au Protérozoique
moyen a I’exception du complexe de la Mugere qui date de I’archéen (Theunissen, 1989). Ces
formations du Protérozoique moyen sont essentiellement constituées par des ensembles
sédimentaires géneralement peu conservés parmi les ensembles métamorphiques et les nombreuses

intrusions granitiques et basiques (Theunissen, 1989).
Du Nord au Sud, on rencontre (figure 5) :

- Complexe de Zina-Randa (Zn-Ra) : le faciés de Zina comprend les orthogneiss, les
amphibolites, les micaschistes a sillimanites, des paragneiss et quelques niveaux
quartzitiques. Le faciés de Randa comprend des amphibolo-chloritoschistes, phyllites et
micaschistes et des bancs ou lentilles de calcaire dolomitique et schistes calcareux. Les
calcaires métamorphiques semblent indiquer que le facies de Randa peut apparaitre
localement dans le complexe de Bubanza.

- Complexe de Bubanza (Bb) occupe le centre de la partie Nord de la feuille Bujumbura et
est occupé par une lithologie métasédimentaire dont 1’identification précise est rendue
difficile par la présence a toute échelle de nombreuses injections pegmatitiques
concordantes au litage de ’encaissant. Ce dernier est essentiellement constitué de bancs
gréseux, psammitiques alternant avec des niveaux plus pélitiques ; toutes ces roches ont
une couleur gris-verdatre typique.

- Intrusion granitique (y) : granites a texture orientée d’origine magmatique concordante a la
structure dominante d’origine tectonique (granite syncinématique). Ils sont constitués de
feldspaths (phénocristaux et clastes), quartz, biotite et muscovite, parfois grenat. Au sein
de cette formation, on y trouve des enclaves tres fréquentes de métasédiments. On y trouve
également de nombreux corps de gabbros amphibolitiques foliés parallelement aux
séguences granitiques.

- Formation de Rugazi (Rd) : il s’agit essentiellement d’une lithologie de grain moyen,
parfois plus grossier se présentant comme des quartzites cristallins, soit homogenes, soit
bien lités et localement psammitiques. Des niveaux de micaschistes souvent grenatiferes

s’observent en quelques endroits. Le quartzite développe localement une texture
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cataclastique concordante au litage : il se débite alors en fines plaquettes ou lamelles
localement observées dans les terrains intrudes.

Formation de Rushubi-Muyebe (Rb-My) : cette formation est constituée de sédiments
essentiellement pélitiques et présentant genéralement un bon granoclassement. Cet
ensemble pélitique apparait toutefois sous différents faciés résultant de la phase
sédimentaire et des degrés de métamorphisme variables d’une région a 1’autre. Les couleurs
grise et verte sont caractéristiques a Muyebe et Rushubi, des faciés plus graphiteux sont
observés. A ces peélites sont associés des niveaux plus ou moins importants de roches
d’origine volcanique basique et des volcanosédiments.

Complexe de Buhonga (Bg) : il est constitué par des sediments aréno-pélitiques intrudés ou
granitoides contaminés rencontrés dans les terrains a dominance granitique au Sud de
Bujumbura. Les quartzites semblent constituer la lithologie la mieux conservée ; ils sont
tres souvent cataclasés parallelement a la foliation des granites gneissiques. Dans ces
terrains habituellement extrémement altérés, des minces niveaux schisteux (sédiments ou
phyllonites) sont localement observés.

Complexe de la Mugere : Il s’agit essenticllement de gneiss migmatitique rubanés
lentiformes ou boudinés avec intercalations d’amphibolites. Le complexe est intrudé et isolé

de son contexte par des ortho-gneiss et des granites.
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Figure 5 : Géologie des contreforts de la plaine de la basse Rusizi (Hakiza, 2002)

11.3 Fossé du lac Tanganyika

Le systéme du rift Est-africain montre a la surface une série de plusieurs kilometres le long des
succesions alignées des bassins tectoniques adjacents (rift valleys), séparés les uns des autres par
des haut-fonds relatifs et bordés par des branches élevées. Ce type de bassin est contr6lé par des
failles et forme un graben subsident vide ou rempli par des sédiments et/ou des roches volcaniques
(Chorowicz, 2005).
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Le rift du lac Tanganyika s’étend sur plus de 700 km de long et plus de 70 km de large, presque
entierement recouvert par 650 km de 1’eau du lac. La surface de 1’eau est a 771 m par rapport au
niveau de la mer, la profondeur maximum se trouve entre 1310 et 1470 m au Nord et au Sud
respectivement. L’épaisseur maximale des sédiments est aux environs de 4000-5000 m (Rosendahl
et al., 1992), débutant dans le Miocéne inférieur ou le Pliocene supérieur. La partie nord est
subdivisée par des failles de direction NW-SE en trois sous-bassins asymétriques, du Nord au Sud,
Bujumbura (350 m de profondeur), Rumonge (1150 m de profondeur) et Kigoma (1310m de
profondeur). Chacun d’eux est délimité par une faille normale majeure avec une trace incurvée. La
composante maximale de projection verticale est d’environ 10000 m, I’érosion de la branche
occidentale a été prise en compte. Cette faille est accompagnée par une activité hydrothermale
comme c’est le cas pour le bassin du Nord (Tiercelin & Mondeguer, 1991).
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Figure 6: Schéma structural du rift Est-africain (Chorowicz, 2005)
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11.4 Plaine de la basse Rusizi
Cette partie méridionale de la plaine de la Rusizi a connu plusieurs études dont les principaux

auteurs sont :

- llunga (1984) par une étude morphologique et stratigraphique ;

- Chorowicz et Thouin (1985) par la description des failles synsédimentaires et la structure
de la plaine de la basse Rusizi ;

- Waleffe (1985) par la collecte et I’interprétation des données géologiques issues des logs
lithostratigraphiques des forages et hydrogéologiques par des mesures des niveaux
piézométriques en établissant la premiére carte piézométrique de la plaine de la basse
Rusizi ;

- Hakiza (2002) a fait une synthése de plusieurs données geologiques issues de la réalisation
des forages (1953-1960) et a établi des coupes de corrélation géologique de direction
Est-Ouest en suivant les transversales. Il a fait également I’estimation des paramétres
hydrodynamiques de I’aquifere et élaboré¢ le premier modéle régionale d’écoulement de la

nappe de la plaine de la basse Rusizi, cdtés burundais et congolais.

Dans cette partie de 1’étude qui traite le cadre géologique de la plaine de la basse Rusizi, on essaiera
de faire une synthése des éetudes antérieures et d’exploiter les nouvelles données issues des
réalisations récentes de forages dans la zone afin de proposer des esquisses paléogéographiques et

des blocs diagrammes des formations geologiques constituant le toit et 1’aquifere.

11.4.1 Cadre géologique général de la plaine de la basse Rusizi

La plaine de la basse Rusizi occupe le fond d’un fossé qui, comme le fossé Nord du lac Tanganyika,
résulterait d’un épisode tectonique datant du Pléistocéne moyen ayant fait suite a un épisode
antérieur a rattacher au Pleistocéne inférieur ou plus ancien (Cahen, 1954; Waleffe, 1985). Elle
constitue le prolongement septentrional du lac Tanganyika (partagé par quatre pays dont le
Burundi, la RDC, la Tanzanie et la Zambie), deuxiéme lac plus profond au monde, constituant une
grande réserve d’eau douce et représentant un fond de rift Est-africain (Chorowicz, 2005) situe

entre 771 m (niveau du lac Tanganyika) et 1000 m d’altitude (llunga & Alexandre, 1982).

Les formations géologiques sont représentées par un ensemble précambrien et un ensemble

cenozoique (figures 7 & 8). L’ensemble précambrien affleure sur les escarpements de failles qui

20



bordent la plaine a I’Est du c6té burundais et a 1’ouest du cdté congolais (figure 7) ou sur les mini-

horsts qui la subdivisent en sous-bassins (llunga, 2007).

La grande partie de la plaine de la basse Rusizi est constituée d’alluvions fluvio-lacustres d’age
plio-quaternaire. De 1’Ouest vers 1’Est (partie burundaise), elle est occupée par les alluvions de la

Rusizi, les formations lacustres et les cordons littoraux du lac Tanganyika (Hakiza, 2002).

Les alluvions actuelles de plusieurs tributaires du lac Tanganyika ou de la Rusizi se sont

surimposees aux alluvions fluvio-lacustres d’age Pléistocéne moyen (Frankart et al., 1971).
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Figure 7 : Esquisse géomorphologique de la plaine de la basse Rusizi (I1lunga, 1991)

1. Fléche littorale nette ; 2. Fleche littorale moins nette ; 3. Cone de déjection ; 4. Glacis ; 5. Cailloutis de la Rusizi ; 6. Sable de

la Rusizi ; 7. Précambrien ; 8. Basaltes ; 9. Alluvions fluvio-lacustres ; G : Formation Gihungwe ; R : Formation Rukoko
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11.4.2 Lithostratigraphie, sédimentologie et contexte structural
Stratigraphiquement, on peut distinguer dans la plaine de la basse Rusizi des formations d’age
Holocene, pléistocéne moyen et Cénozoique indifférencié (llunga, 1984; Theunissen, 1989):

- Holocéne (Ho) : comporte essentiellement des dépdts de cones alluviaux développés aux
piedmonts d’escarpements et des dépots dus au ruissellement d’épandage occupant une grande
partie de la plaine de la basse Rusizi, les alluvions récentes de la Rusizi (figure 8) et de son
delta (figure 7) ainsi que les plages du lac Tanganyika comportant des cordons littoraux

principalement sur la rive septentrionale.

- Pléistocene moyen (Pm) est représenté par des cones alluviaux a mecanismes sédimentaires de
type débris flow-shetflood et des formations fluvio-lacustres allant de sables grossiers aux

dépdts fins silto-argileux.

- Ceénozoique indifférencié (Ci) : comprend des alluvions de terrasse et des formations qui sont

constituées de conglomérats et des roches gréso-quartzitiques.
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Des affleurements précambriens sont localisés aux contacts septentrional et oriental entre la plaine
et les contreforts. Ces affleurements précambriens sont constitués de formations magmatiques et
métamorphiques d’age protérozoique moyen (Theunissen, 1989b) constituées du complexe de
Zina/Randa, du complexe de Bubanza, du complexe de Buhonga, de la formation Rushubi-Muyebe
et d'intrusions granitiques. Un petit affleurement archéen est signalé au Sud-Est de la plaine et est
constitué du complexe de la Mugere. Tous ces affleurements précambriens et archéens ont été
décrits au chapitre 11.2 et sont représentés par les figures 5 et 8.

Du point de vue sédimentologie, on distingue six facies représentés par la figure 9 (Chorowicz &
Thouin, 1985) :

- Les dépbts lacustres constitués de sables fins a moyens et de composition minéralogique faite
par le quartz, les feldspaths, les muscovites et les minéraux noirs. lls sont limités par de petits
escarpements ou de ruptures de pentes. Ces dép6ts sont situés entre les dépots fluviatiles de la
Rusizi et les rivieres Mpanda et Kajeke ;

- Les barrieres littorales constitués de sables hétérométriques gris (quartz, feldspaths, peu de
micas, sans minéraux noirs), liés a I’action conjuguée des courants lacustres, des vagues et du
vent. Elles se superposent localement aux formations lacustres ;

- Les dépots fluviatiles a dominante silto-argileuse, localisés le long de la Rusizi et de son delta.
Vers I’Est, ils se mélangent avec des sédiments lacustres, lesquels sont partiellement repris par
les riviéres ;

- Les dépots fluviatiles a dominante argileuse qui se développent au Nord-Est et a I’Est de la
plaine, dans des dépressions a fond plat, limitées sur la bordure occidentale par des talus
controlant la direction des riviéres ;

- Des faciés lacustres et fluviatiles indifférenciés qui sont localisés entre les dépbts fluviatiles et
les dép6ts lacustres ;

- Un facies de cone alluvial, reconnaissable sur la bordure orientale de la plaine.

Une tectonique de blocs a soulevé la plaine burundaise d’une trentaine de meétres par rapport a la
plaine congolaise (llunga, 1991). Ce soulévement relatif de la plaine burundaise a entrainé un grand
degré de dissection de celle-ci par rapport a la plaine congolaise (llunga, 1991). A quelques douze
kilométres de la cbéte du lac Tanganyika, vers le Nord (figures 8 & 9) apparait une série

d’alignements paralléles ; il s’agit d’anciennes fléches littorales sableuses associés a la progression
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du delta de la Rusizi et qui constituent la formation Rukoko (figure 7) d’age pléistocéne moyen a
holocene (llunga, 1991). Les figures 8 et 9 illustrent de petits escarpements, talus et ruptures de
pentes (abrupts) a regard vers I’Est ou vers 1’Ouest, délimitant les ensembles sédimentaires. Ces
ruptures sont décrites comme des failles a faible rejet d’orientation Nord-Sud et Nord-Nord-Ouest,
affectant des formations superficielles sableuses et argileuses (Chorowicz & Thouin, 1985). La
faille la plus orientale, passant & I’intérieur de la ville de Bujumbura, se situe entre les sédiments
récents et le Précambrien (Chorowicz & Thouin, 1985). Les accidents situés au centre de la plaine
et qui affectent les Paléo-barrieres littorales, paraissent un peu plus anciens que les autres car
certains d’entre eux, situés au Sud, sont recouverts par des dépots fluviatiles (llunga, 1991). Les

failles visibles dans les alluvions actuelles de la Rusizi sont les plus récentes (llunga, 1991).
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Figure 9 : Ebauche sédimentologique et tectonique de la plaine de la basse Rusizi (Chorowicz
& Thouin, 1985)
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11.4.3 Données géologiques a base des logs lithostratigraphiques de forage

Les données de forages ont été collectées au sein de 'IGEBU, de la REGIDESO et de I’entreprise
ROBUCO. C’est a partir de ces données et de 1’exploitation des différents travaux antérieurs
(rapports inédits, these et cartes) qu’on a pu réaliser des logs lithostratigraphiques de forage et des
corrélations transversales afin de synthétiser 1’apercu géologique au niveau du secteur d’étude du
point de vue stratigraphique, sédimentologique et structural dans le but de proposer des esquisses
faciologiques et des blocs diagrammes des formations plio-quaternaires constituant le toit et la

couche aquifére dans la plaine de la basse Rusizi.

Les anciens forages (1953-1960), au nombre de 70, ont été implantés le long des pistes
transversales (figure 11) distantes les unes des autres de 1260 m et traversant d’Est en Ouest la
plaine. Sur chaque transversale, la distance entre deux forages successifs est de £ 2000 m (Hakiza,
2002).

Les nouveaux forages (78 au total) ne suivant aucune transversale, ils ont été implantés suivant les
besoins en eau potable de la population locale (Ngenzebuhoro et al., 2019). D’autres ont été réalisés

pour des besoins domestiques, d’¢élevage ou industriels surtout au Sud de la plaine.

Des corrélations et coupes qui ont été réalisés dans la plaine montrent que malgré 1’abondance et
la proximité des forages, il est impossible d’établir une corrélation entre différents terrains
rencontés sur base de la lithologie ; ce qui confirme I’allure lenticulaire des dépdts, expliquant ainsi

le comportement des nappes aquiferes (Waleffe, 1985).

Dans ses publications de 1991 et 2007, llunga a pu dresser des coupes lithologiques et dégager des

descriptions reprises ci-dessous (les formations sont illustrées par la figure 7):

- La formation Gihungwe se caractérise par la présence d’un faciés fin silto-argileux laminaire a
la base contenant parfois des diatomées euplantoniques suivi selon les cas soit par un facies a
cyclothemes de séquences positives précédé par une granodécroissance vers le haut, soit par le
faciés de mudstones a zonation de couleurs claires et sombres. L'environnement sédimentaire
aurait évolué en passant d'un milieu lacustre de faible profondeur a un milieu soit deltaique et
plaine deltaique soit de baie interdistributaire qui a assez bien fluctué ainsi que l'atteste la
zonation ;

- La formation Naombe représentée par trois facies :
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v Le facies de cailloutis de cone alluvial montrant distalement un dépét feuilleté de
gravillons inter-stratifiés avec des mudstones coiffés de carbonates suggérant un
environnement de type bahada-playa (topographie de pente douce de remblaiement
passant progressivement a I’aval a une dépression boueuse asséchable) de climat sec ;

v’ Le facies de crolte carbonatée pédologique représentant une pédogenése typique des
climats semi-arides a arides ;

v' Le faciés de sable limoneux rouge a artefacts d’age de la pierre récente qui s’étale aux
piémonts des escarpements dans la zone des glacis évoguant un environnement de
ruissellement aréolaire et de sheetflood ; son age serait Pléistocene supérieur.

La formation Kajeke (Holocéne) est un dépdt finement stratifié fait d’une alternance de couches
fines @ moyennes de sable ou sable granuleux, gris-blanc, brun-rougeéatre et de silt sableux
(limon) de couleur gris sombre. Le caractére feuilleté des unités suggére un dépdt de
streamflood de cone alluvial de climat humide ainsi que semblent le confirmer la couleur, la
présence de beaucoup de débris végétaux et I'absence de concrétions carbonatées. La présence
de debris de poteries confirme I'age holocéne

La formation Rukoko représente la mise en place de cordons littoraux du lac Tanganyika. On
peut distinguer deux extensions :

v Un Rukoko faillé du déversement du lac Kivu daté de 9500 ans situé dans la partie nord
de la formation qui, suite a la tectonique, a vu les eaux du lac Tanganyika se retirer plus
au Sud de sa position actuelle comme en témoigne un Beach rock, dépot de plage induré,
attestant un ancien rivage ;

v Un Rukoko non faillé de transgression qui a occasionné I’immersion du Beach rock et
la progression du lac au Nord de son rivage actuel ; cette transgression lacustre se

situerait & 7000-6000 ans, au cours de 1’optimum humide holocene
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Figure 10 : Coupes lithologiques de certaines localités de la plaine de la Rusizi des deux cotés
de la riviere Rusizi (llunga, 1991)

1. Limon a débris végétaux ; 2. Limon ; 3. Limon sableux ; 4. Sable fin ou moyen ; 5. Sable grossier ou tres grossier ; 6. Petits

galets ; 7. Gros galets ; 8. Blocs ; 9. Nodules ferrugineux ; 10. Nodules carbonatés ; 11. Granules de quartz filonien ; 12. Croite

carbonatée ; 13. Cuirasse ferrugineuse ; 14. Basalte.
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11.4.3.1 Profils de corrélations géologiques

Les profils géologiques et hydrogéologiques sont tracés en reliant de proche en proche les coupes
de forages (Collin, 2004). La plaine de la basse Rusizi a connu deux périodes majeures de
réalisation de forages (1953-1960 et 2007-2015). Pour la premiere période, les coupes
lithostratigraphiques ont été traitées et analysées par Waleffe en 1985 et Hakiza en 2002. Les
coupes lithostratigraphiques des nouveaux forages seront traitées et interprétées dans ce chapitre.
Au total sept coupes seront réalisées (figure 11) tout en essayant de recouper une grande majorité
de forages. La figure 11 illustre une répartition inégale de nouveaux forages sur toute 1’étendue de
la plaine et deux zones s’individualisent ; il s’agit du Nord-Est (villages ruraux ou les forages sont
équipés de pompes manuelles) et du Sud de la plaine (zone industrielle et quartiers résidentiels de
la ville de Bujumbura, ou la plupart de forages sont équipés de pompes électriques ou solaires).

Quatre coupes ont été réalisées dans la partie Nord de la plaine (figure 11). La coupe 1 part de la
riviere Rusizi vers I’Est en recoupant trois forages anciens, les coupes 2 et 3 de direction
Nord-Ouest - Nord-Est partent de la riviére Rusizi jusqu’au contact entre le Cénozoique et le
Précambrien, tandis que la coupe 4 de direction Nord-Sud part de la transversale 8 jusqu’au niveau
de la riviere Kajeke. Les trois premieres coupes montrent qu’a partir de la riviére Rusizi, des

escarpements marques par des ressauts de reliefs sont fréquents.

Pour la coupe 1, tous les forages ont été réalisés dans les dépo6ts fluviatiles (Holocene) en traversant
une couche argilo-sableuse et calcareuse avant d’atteindre la nappe constituée de sable graveleux
et d’épaisseur variant entre 2 et 7 metres. Les coupes 2 et 3 montrent une couche d’argile qui
confine la nappe ; I’épaisseur de cette couche argileuse diminue progressivement d’Ouest en Est et
la nappe change de lithologie dans cette direction des sables fins argileux, en passant par les cones
alluviaux et enfin localisée dans des formations précambriennes altérées ou fracturées. Pour la
coupe 4, vers la bordure orientale de la plaine, le forage BR5 se trouvant tout pres de la riviere
Kajeke a capté une nappe aquifere localisée dans les cones alluviaux et d’autres forages (BR27 et
BR25) ont traversé a la surface une couche argileuse moins épaisse, puis du sable graveleux avant
d’atteindre un gneiss ou granite altéré et fracturé (complexe de Bubanza). Vers le Sud de la coupe 4,

le forage BR11 a capté une nappe constituée de cones alluviaux tout pres de la riviere Musenyi.
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Au milieu de la plaine, la coupe 5 coincide avec la transversale 9. Sur cette coupe, a 1’Ouest, on
remarque que sur plus de 30 m de profondeur, on a du sable fin gris verdéatre, argileux et micace,
avec des débris de coquillage entre 26 et 28 m, attestant ainsi I’origine lacustre de ces dépots
(Holocéne). Au milieu de la coupe, ces dépots s’intercalent dans une argile sableuse, calcareuse et
micacee, avec des grains de travertin calcaire, cette derniére constituant ainsi le sommet et la base

de I’aquifere.

La coupe 6 montre a la surface une couche de sable fin dont I’épaisseur n’exceéde pas 3 m. Ce sable
couvre une argile gris fonceé, sableuse et micacée. En dessous, on trouve du sable grossier
renfermant du mica. A 1’Ouest au niveau du forage Rul75, la base de ce sable est formée par une
argile grise, sableuse et micacée ; au milieu, le sable grossier repose sur du sable argileux tres fin.
A T’Est, la coupe se termine par une alternance de dépots du colluvium, a la limite entre la plaine
et les contreforts. Il s’agit d’une argile sableuse a sablo-graveleuse, parfois calcareuse au sein de
laquelle s’intercalent des bancs sableux a granulométrie variable : on observe du sable fin a

grossier, souvent graveleux et renfermant du mica.

Vers la limite Sud, a moins de deux cents métres du lac Tanganyika et la riviere Ntahangwa, la
coupe 7 est établie sur cing forages. Cette coupe montre a la surface une couche de terre végétale
ne dépassant pas 2 m de profondeur aux forages BR35, BR24 et BR32 qui couvre une couche de
sable fin au forage BR35 et une couche d’argile d’épaisseur comprise entre 12 et 18 m d’épaisseur
aux forages BR24 et BR32. Le forage BR31 a traversé une alternance d’argile, sable fin et sable
grossier. Ces sables grossiers constituent les barriéeres littorales et les argiles sont des dépéts
fluviatiles. Pour le forage BR24, en dessous de la couche d’argile, vient une couche de sable fin
(dépbts lacustres) suivie par une couche de sable graveleux (cones alluviaux). Plus vers I’Est, le
forage BR32 a traversé en dessous de la couche d’argile, du sable graveleux et du gravier mélangé
avec des micas, ce qui montre qu’il a traversé¢ des dépoOts de cones alluviaux de la riviere
Ntahangwa. Plus on va vers 1’Ouest, la couche d’argile qui coiffe la nappe aquifére disparait

progressivement.
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De ces sept coupes, on peut déduire qu’a partir du lac Tanganyika jusqu’a 500 m vers le Nord, on
est en présence des dép6ts de sable fin @ moyen (dépots lacustres d’age Holocene) tandis que dans
le delta de la Rusizi et tout au long de cette riviere (200 m environ vers 1’Est), on est en présence
des alluvions récentes (Holoceéne) déposés par la Rusizi. L’Holocéne est déposé en discordance sur
le Précambrien vers le Nord-Est et Sud-Est. Le Pléistocene moyen qui est en grande partie
recouvert par I’Holocéne est recoupé par les forages au centre et a I’Est de la plaine en dessous des
argiles et est constitué de dépdts fluvio-lacustres et des cones alluviaux. Des dépdts fluviatiles
(Holocéne) tout au long des riviéres qui traversent la plaine d’Est en Ouest et des cones alluviaux
(Pléistocéne) en contact direct avec le Précambrien constituent des réserves importantes en eau
souterraine. Vers le centre de la plaine (12 km environ a partir du lac Tanganyika), les forages ont
recoupé respectivement des cordons littoraux souvent déposés sur des dépodts lacustres.

11.4.3.2 Cartes d’esquisses faciologiques et blocs diagrammes

Les profils de coupes de corrélations géologiques développés au point précédent permettent de
suivre la nature géologique du toit et de I’aquifére en considérant plusieurs directions. On remarque
que I’aquifére de la plaine de la basse Rusizi montre une évolution faciologique nette du Nord-Est
vers le Sud-Ouest. Ainsi, plus au Nord-Est, I’aquifére débute sur le substratum protérozoique
moyen dont la lithologie est soit du granite ou gneiss, du quartzite ou phyllite altéré ou fracturé.
Plus proche des contreforts précambriens, la nappe aquiféere est plutdt localisée dans des cones
alluviaux qui marquent un environnement fluviatile proximal. On remarque également des forages
qui ont traversé, a la surface, le Pléistocene moyen (cénes alluviaux), puis les formations
précambriennes constituées d’intrusion granitique et le complexe de Bubanza ; ce qui amene a dire
que le Pléistocéne moyen est déposé en discordance sur le Protérozoique moyen avec un important
hiatus sédimentaire durant le Cénozoique. Au milieu de la plaine de la basse Rusizi, tout au long
des rivieres Rusizi, Mpanda et Kajeke, I’aquifére se trouve préférentiellement au niveau des dépots
fluviatiles méandriformes qui montrent une évolution spatio-temporelle du sable trés grossier de la
base du chenal jusqu’aux argiles de la plaine alluviale et du sable fin argileux qui constitue un

mélange de dépdts fluvio-lacustres (figure 20).

Vers le Sud, I’influence du lac Tanganyika se manifeste par des cordons littoraux et des dépots
lacustres épais. Il s’agit respectivement de sables moyens a grossiers et de sables fins @ moyens qui

ont favorise le prolongement de cet aquifere beaucoup plus vers le Sud (figure 20). L hétérogénéité
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de I’aquifére et de son toit dans la plaine de la basse Rusizi qui vient d’étre décrite ci-haut est

illustrée par les figures 19 et 20.
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Chapitre 111 : Contexte climatologique de la plaine de la basse Rusizi

I11.1 Présentation générale

Les données utilisées dans ce chapitre ont été recueillies auprés de I'IlGEBU qui est chargé de
collecter toutes les donnees climatologiques et hydrologiques sur tout le territoire burundais. Au
Nord-Ouest du Burundi, de la créte Congo-Nil jusque dans la plaine de la Rusizi, six stations
climatologiques étaient encore fonctionnelles pour I’enregistrement quotidien des précipitations et
des températures (figure 21). De ces six stations, seules deux se trouvent dans la plaine de la basse
Rusizi, il s’agit de la station Bujumbura-aéroport localisée au Sud (Aéroport International Melchior
Ndadaye de Bujumbura) et celle d’Imbo se trouvant au centre (dans les enceintes de 1’Institut des
Sciences Agronomique du Burundi, ISABU en sigle). En utilisant la méthode de Thiessen qui sera
décrite au point 111.1.3, les stations se trouvant a I’Est (dans les contreforts des Mirwa) et au Nord
(dans la plaine de la moyenne Rusizi) de la plaine n’interviennent pas dans 1’enregistrement des
parameétres climatiques dans la plaine de la basse Rusizi. Les deux stations installées dans les
Mirwa pourront intervenir dans le chapitre 4, car responsables des enregistrements des parameétres
climatiques au niveau des bassins versants des rivieres qui traversent la plaine tout en prenant
naissance dans les contreforts des Mirwa. Les données recueillies aupres de ’'IGEBU concernent
les précipitations et les températures mensuelles sur une période de trente ans (1985-2015) pour la

station Bujumbura-aéroport et vingt ans pour la station Imbo.

La variation d’altitude (topographie) joue un role important dans la répartition du climat. Le pays
qui est situé a environ 3° au sud de 1’équateur, se trouve dans une zone intertropicale. Le climat du
Burundi est donc de type tropical tempéré par ’altitude qui varie de 771 a 2670 m. Le pays connait
une alternance de la saison pluvieuse qui s’étend généralement du mois d’octobre a mai et de la
saison séche (juin a septembre). D’une manicre générale, les précipitations augmentent avec
I’altitude. Les minima qui s’observent dans la plaine de la Rusizi sont de 1’ordre de 500 mm et les
maxima sont de I’ordre de 2200 mm dans les régions de hautes altitudes. La pluviométrie moyenne
pour tout le pays est de 1274 mm de précipitations et les maxima de précipitations s’observent

pendant les mois de mars et avril.

La répartition des températures épouse fidélement le relief avec une moyenne annuelle de 23°C
dans la plaine de I’Imbo et 16°C sur la créte Congo-Nil (Hakiza, 2002). Les moyennes mensuelles

des températures maximales sont les plus élevées en fin de saison seche (septembre-octobre) alors
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que les moyennes mensuelles des températures minimales sont les plus faibles pendant la saison

séche.
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Dans la plaine de la basse Rusizi, la saison des pluies dure généralement 7 a 8 mois consécutifs par
an et s’étend du mois d’octobre au mois d’avril. La saison séche dans cette zone dure généralement
4 a5 mois. Les mois de juin a octobre présentent un déficit considérable des précipitations. Durant

ces mois, on enregistre peu ou pas de précipitations (<50 mm).

Du point de vue température, la plaine de la basse Rusizi est située entre deux horsts : celui du
Burundi (la créte Congo Nil) et celui de la Républiqgue Démocratique du Congo (les Monts
Mitumba). Elle se trouve ainsi en position d’abri par rapport aux alizés ou aux vents qui pourraient
la rendre fraiche. La région enregistre beaucoup de chaleur. La température annuelle moyenne est
de 23°C, avec des ecarts thermiques tres faibles. Octobre est le mois le plus chaud qui enregistre
une moyenne de 24,8°C, tandis que le mois le plus frais est celui de juillet avec une moyenne de
23,1°C.

Le voisinage du lac Tanganyika et les contreforts font apparaitre dans la plaine, une serie de vents
locaux dont les plus réguliers et les plus importants sont d’une part, la brise du lac qui souffle le
jour du Sud vers le Nord et se manifeste surtout pendant la saison séche, et d’autre part, la brise de

terre qui souffle la nuit vers le lac et la plaine (Hakiza, 2002).

L’insolation est fonction de la présence des nuages, brouillards et pluies et suit le rythme de la
pluviosité. Les mois les plus ensoleillés sont les mois secs, ou pluie et nébulosité sont moins
importantes, avec des maxima trés nets en juillet et aoQt et les minima s’observent de novembre a
avril. La durée annuelle de 1’insolation est importante dans les régions de I’Imbo (Bujumbura-
aeroport : 2444,5 heures/an) et du Moso, a I’est du pays a Musasa : 2372,5 heures/an (Hakiza,
2002).

Tableau 1 : Répartition de la pluviométrie et de la température en fonction de Ialtitude au
Burundi (Nzigidahera, 2012)

Régions écoclimatiques Pourcentage de la Altitude Température moyenne | Pluie moyenne
superficie totale (%0) (m) annuelle (°C) annuelle (mm)
Plaine de I’Tmbo 7 800-1100 >23 800-1100
Contreforts des Mirwa 10 1000-1700 18-28 1100-1900
Créte Congo-Nil 15 1700-2500 14-15 1300-2000
Plateaux centraux 52 1350-2000 17-20 1200-1500
Dépression de Kumoso et de 16 1100-1400 20-23 1100-1550
Bugesera
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I11.1 Précipitations

La précipitation est la quantité d’eau météorique, totale, liquide ou solide, qui tombe sur une surface
horizontale déterminée, appelée la section pluviométrique (Castany, 1963). La hauteur de
précipitation est la hauteur de la lame d’eau qui s’accumulerait sur une surface horizontale si toutes
les précipitations y étaient immobilisées (Castany, 1963). Elle est assimilée au volume total d’eau
tombée, en métres cubes, divisé par la section pluviométrique évaluée en metres carrés ; elle a les
dimensions d’une longueur et s’exprime habituellement en millimétres (Castany, 1963). La hauteur

de précipitation peut se rapporter a divers intervalles de temps : jour, mois, année (Castany, 1963).

111.1.1 Précipitation moyenne mensuelle

C’est la hauteur d’eau mensuelle pour chaque mois de 1’année étudiée (Castany, 1963). Les
précipitations mensuelles pour les stations Bujumbura-aéroport (trente ans) et Imbo (vingt ans)
sont reprises par les figures 22 et 23 tandis que les précipitations moyennes mensuelles pour les
deux stations sont respectivement représentées par les figures 24 et 25.

Pour la station Bujumbura-aéroport, les mois qui recoivent beaucoup de précipitations en moyenne
sont les mois de novembre, décembre, mars et avril. Pendant toute la période considérée, le mois
qui a recu beaucoup de précipitations est le mois de novembre 2009 avec 249 mm. De juin a fin
ao(t, on observe peu ou pas de précipitations, les premiéres pluies apparaissant au mois de
septembre. Sur une période de trente ans prise sur cette station, les mois de mars et novembre ont
recu beaucoup de précipitations en moyenne mensuelle avec des lames supérieures a 100 mm. Le

mois le plus sec est le mois de juillet avec une lame d’eau inférieure a 5 mm.

Pour la station Imbo, aux mois de novembre, décembre, mars et avril, s’ajoute le mois de janvier
parmi les mois les plus arrosés. Pendant toute la période de mesure, le mois qui a recu beaucoup
de précipitations est le mois de décembre 2011 avec 260,3 mm. La période séche s’étend de Juin a
fin aolt. Sur une période de 20 ans considéree pour cette station, de janvier a avril ainsi qu’au mois
de novembre, les précipitations sont toujours supérieures a 100 mm. Le mois de Juillet est le plus

sec avec une lame d’eau inférieure a 4 mm.
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Figure 23 : Précipitations mensuelles : Station Imbo (1985-1999 et 2009-2015)
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Figure 24 : Précipitations moyennes mensuelles : Station Bujumbura-aéroport (1985-2015)
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Figure 25 : Précipitations moyennes mensuelles : Station Imbo (1985-1999 et 2009-2015)
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111.1.2 Précipitation annuelle moyenne

C’est la moyenne arithmétique des hauteurs de précipitations annuelles exprimées en millimetres
sur une série d’années aussi grande que possible, en général trente ou trente-cing ans (Castany,
1963). C’est donc aussi la moyenne arithmétique des hauteurs de précipitations mensuelles

moyennes (Castany, 1963).

De 1985 a 2015, pour la station Bujumbura-aéroport, 1997 a été ’année la plus séche avec une
précipitation de 464,2 mm tandis que 1’année 2009 a été la plus pluvieuse avec une précipitation
de 1231,7 mm. A I’exception de ces deux extrémes, la station a enregistré des précipitations

comprises entre 500 et 1000 mm.

Pour la station Imbo, I’année qui a connu peu de précipitations est 1993 avec une précipitation de
572,4 mm tandis que I’année la plus pluvieuse est 2011 avec une précipitation de 1146,5 mm. Les
années qui restent enregistrent des précipitations comprises entre 600 et 1100 mm.

La distance entre les deux stations est d’environ 16 km. On constate une nette différence du point
de vue quantité de précipitations enregistrées par ces deux stations. On remarque que la partie sud
de la plaine représentée par la station Bujumbura-aéroport recoit peu de précipitations par rapport
a la partie nord qui correspond a la station Imbo. Les moyennes annuelles sont calculées au point
1.1.3.
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Figure 26 : Précipitation annuelle moyenne : Station Bujumbura (1985-2015)
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Figure 27 : Précipitation annuelle moyenne : Station Imbo (1985-1999 et 2009-2015)

111.1.3 Précipitation moyenne dans la plaine de la basse Rusizi

La lame d’eau moyenne tombée sur un bassin est égale au quotient de la précipitation en
millimeétres par la superficie en metres carrés. Elle peut étre calculée par plusieurs méthodes
(Castany, 1963) :

- Moyenne arithmétique des précipitations : c’est la méthode la plus simple qui consiste a
calculer lamoyenne arithmétique des hauteurs de précipitation relevées dans le méme intervalle
de temps aux diverses stations du bassin. Cette pratique nécessite un tres grand nombre de
points d’observation.

- L’utilisation des isohyetes : c’est le procédé le plus rationnel et le plus précis, bien qu’il ait
I’inconvénient d’étre long. Il est basé sur les cartes en isohyetes. En premier lieu, on calcule en
métres carrés, de préférence par planimétrage, la surface partielle S; du bassin comprise entre
deux isohyétes successives, P1 et P2. Ayant admis que la hauteur de précipitation sur cette
superficie elémentaire est égale a la moyenne arithmeétique des valeurs données par les deux
courbes qui limitent, soit (P1 + P2)/2, on calcule la précipitation P tombée sur cette section

pluviométrique élémentaire. Elle est égale a :
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La méme operation est répétée pour chaque bande circonscrite par deux isohyetes consécutives.
La lame d’eau moyenne tombée sur le bassin est égale au quotient de la somme des
précipitations sur les surfaces pluviométriques élémentaires par la superficie totale du bassin.
- Méthode de Thiessen : elle est la plus rapide. Les stations pluviométriques sont reportées sur
une carte, puis on relie les stations adjacentes par des droites au milieu de chacune desquelles
est élevee une perpendiculaire. Les intersections de ces perpendiculaires déterminent des
polygones. Dans chaque polygone, la hauteur de précipitation choisie est celle relevée a la
station située a I’intérieur. La surface de chaque polygone élémentaire est calculée en métres
carrés et exprimée en pourcent de la surface totale du bassin. Ce pourcentage est utilise comme
coefficient de pondération propre a chaque station. Donc si P est la hauteur de précipitation
recherchée sur le bassin total de superficie A, P1 celle sur le polygone de surface Az, P2 sur Az

et Pnsur An, on obtient :
P =ﬁl3l+iP2 +...+iPn Eq. 2
A A A

C’est cette derniere méthode qu’on va utiliser dans ce travail pour calculer la moyenne des
précipitations tombées dans la plaine de la basse Rusizi de 1985 a 2015. Aprés avoir reporté les
stations hydroclimatologiques sur une carte, ArcGIS (logiciel SIG), par son extension arc toolbox,

a été utilisé pour construire les polygones de Thiessen.

A base des six stations hydroclimatologiques répertoriées au Nord-Ouest du Burundi, la figure 28
illustre les polygones de Thiessen ainsi construits et les stations qui interviennent dans le calcul de
la précipitation moyenne dans la plaine de la basse Rusizi. Seules deux stations (Imbo et
Bujumbura) interviennent dans le calcul des pluies tombées sur toute sa surface (figure 28).
D’autres stations, surtout celles installées dans les contreforts interviennent dans le calcul des débits

des rivieres qui y prennent naissances et traversent la plaine d’Est en Ouest.
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Figure 28 : Subdivision des précipitations suivant la méthode de Thiessen

Le polygone contenant la station Bujumbura a une superficie A; de 252,8 km? tandis que celui

contenant la station Imbo a une superficie A, de 379,2 km2. La surface totale de la plaine de la

basse Rusizi est de 632 km? calculée automatiquement par le logiciel SIG.

En utilisant les termes de 1’équation 2, on a :

A =632 km2, A;1=252,8 km2; A,=379,2 km2; P1 =784,3 mm; P, =867,8mm
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On convertit les km2 en m2 et les mm et m, alors on :

P = 1m (2325000  0,007843 + 120000, 0,008678 )

632000000 632000000

P=0,008349 m
P =834,9 mm

D’apres les calculs effectués en utilisant la méthode de Thiessen, la précipitation moyenne annuelle

dans la plaine de la bassse Rusizi est de 834,9 mm sur une période allant de 1985 a 2015.

I11.2 Température

Les températures sont également enregistrées par les stations Bujumbura-aéroport et Imbo dans la
plaine de la basse Rusizi. Les données de ces températures qui ont été recueillies aupres de
I’IGEBU concernent les températures minimales et maximales mensuelles, les moyennes sont
calculées dans ce travail de thése. Sur une période de trente ans pour la station Bujumbura-aéroport
et de vingt ans pour la station Imbo, le graphe de la figure 29 montre des variations des températures
moyennes mensuelles ainsi que les températures maximales enregistrées pendant la journée tandis

que les températures minimales sont enregistrées pendant la nuit.

Comme pour les précipitations, les valeurs des températures enregistrées par les deux stations
affichent une nette différence. Les températures maximales mensuelles sont généralement élevées
a la station Imbo avec une valeur maximale de 31,8°C observée au mois de Septembre. Le méme
mois de Septembre est le plus chaud a la station Bujumbura-aéroport avec une valeur de 31,1°C.
Méme si les températures maximales sont plus €levées a la station Imbo par rapport a celles
observées a la station Bujumbura-aéroport, les températures minimales sont plus faibles a la station
Imbo par rapport a la station Bujumbura-aéroport. Ainsi, les températures minimales enregistrées
pendant la nuit varient entre 14,1 et 10,8°C a la station Imbo, tandis qu’elles varient entre 19,8 et
17,1°C a la station Bujumbura-aéroport. La température moyenne varie entre 24,9 et 23,15°C a la

station Bujumbura-aéroport, tandis qu’elle varie entre 22,1 et 20,85°C pour la station Imbo.

Pendant la journée, les températures enregistrées a la station Bujumbura-aéroport sont inférieures
a celles enregistrees a la station Imbo. Ce phénomeéne est expliqué par la proximité de la station
Bujumbura-aéroport par rapport au lac Tanganyika dont les brises de ce lac soufflant du lac vers la

plaine pendant la journée jouent un réle de modérateur dans cette partie sud de la plaine.
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Pendant la nuit, le vent froid souffle des contreforts vers le lac. Ce mouvement qui va dans le sens
contraire que celui effectué pendant la journée fait que les températures chutent pendant la nuit a
la station Imbo plus proche des contreforts. On remarque également que les températures sont
moins élevées pendant les mois secs avec un minimum remarquable au mois de juillet tandis
qu’elles sont élevées pendant les mois qui connaissent beaucoup de précipitations a I’instar du mois

d’Avril.
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Figure 29 : Variations mensuelles des températures maximales, minimales et moyennes des stations hydroclimatologiques
Bujumbura et Imbo (1985-2015)
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111.3 Evapotranspiration

Méme pendant la pluie, une partie non négligeable de I’eau arrivée au sol est immédiatement
ré-évaporée (Marsily, 1981). Une fois la pluie arrétée, cette évaporation continue et asseche peu a
peu I’eau qui se trouve interceptée par la végétation, ou qui reste en surface. Elle continue, bien

s(r, sur les surfaces d’eau libre (riviéres, lacs) et a la surface du sol (Marsily, 1981).

L’évaporation peut se produire a la fois a partir de la surface du sol et d’cau libre (Domenico &
Schwartz, 1998). L’évaporation qui se fait a partir des plantes est appelée transpiration et la
combinaison de ces deux processus est souvent appelée évapotranspiration (Domenico &
Schwartz, 1998). Sur le terrain, il est pratiquement impossible de séparer 1’évaporation a la
transpiration. En effet, on s’intéresse généralement a la perte totale d’eau, ou évapotranspiration

d’un bassin (Fetter, 2001).

Le concept de I’évapotranspiration potentiel ainsi que les méthodes de calcul ont été introduits par
Thornthwaite en 1948. L’évapotranspiration potentielle est définie comme la quantité d’eau qui

peut - étre évaporée a partir de la surface d’eau libre si cette eau est disponible en quantité illimitée

(Domenico & Schwartz, 1998).

Il existe plusieurs méthodes de calcul de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) qui sont basées sur
des parametres climatologiques (température, ensoleillement, vitesse du vent, ...), dont les plus

utilisées sont celles de Thorthwaite et Penman.

111.3.1 Formule de Thornthwaite

Thornthwaite (1948) a développé une formule empirique se basant sur [’estimation de
I’évapotranspiration potentielle (ETP) basée sur des corrélations entre la température moyenne
mensuelle et 1’évapotranspiration dans des zones ou 1’humidité est suffisante pour maintenir la
transpiration active. Ainsi, une moyenne mensuelle de ’ETP (mm/mois) est calculée de la fagon

suivante :

ETP =16 x (227)" ¢4 3

T 1,514
= (gj Eq. 4

a=0,49239+1792. 10°. 1-771. 107. 12+675. 107°. I3
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T = température moyenne mensuelle de 1’ai en °C.
i = indice mensuel.
| = indice thermique de I’année considérée (somme des indices mensuels des 12 mois de 1’année).

Les valeurs de I’ETP, calculées pour chaque mois, sont corrigées au moyen d’un coefficient K qui
tient compte du nombre de jours et du nombre réel d’heures entre le lever et le coucher du soleil.
Au Burundi, K est considéré comme égal a 1, car le nombre d’heures de la journée est presque égal

au nombre d’heures de la nuit, le Burundi se trouvant entre 2 et 4° au Sud de I’équateur.

En 1954, L. serra proposa sur les mémes bases, une formule simplifiée donnant les valeurs de i et

o comme suit :

i — (L)%
— \5 Eq.5

a=16x(=)+05 46

100

111.3.2 Formule de Penman-Monteith

Le cas de I’équation de Penman-Monteith combine les données relatives a la radiation nette, la
température de 1’air, la vitesse du vent et I’humidité relative (Dassargues, 2018). L’équation initiale
développée par Penman en 1948 a été modifiée par Monteith en 1965 pour représenter une
évapotranspiration de référence. La précision relative de 1’approche de Penman-Montheith utilisée
dans des climats arides et humides a été reconnue et indiquée par différentes études effectuées sur
des régions et des climats variées. C’est une équation standard recommandée par la FAO (Food
and Agricultural Organization). Cette formule de la FAO déduite de 1’équation Penman-Monteith

est écrite de la maniére suivante (Allen & Breshears, 1998):

ET — 0,408A (R, —G)+7(900/(T +273))u, (e —€,)
0 A+y(1+0,34u,) Eq.7
Ou ET, est I’évapotranspiration de référence (mm/jour), 4 est le taux de variation de saturation de
pression de vapeur avec la température de 1’air, la pente de la courbe de pression de vapeur
(kPa/°C), Ry est la radiation net a la surface du sol (MJ/(m?jour)), G est la densité de flux de chaleur
du sol (MJ/(m2jour)), y est la constante psychrométrique (kPa/°C), T est la température moyenne

journaliére de I’air a 2 m au-dessus de la surface du sol (°C), u2 est la vitesse du vent a 2 m au-
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dessus de la surface du sol (m/s), es est la pression de vapeur a saturation (kPa), ea est la pression

actuelle du moment, et (es — ea) est le déficit de la pression de vapeur & saturation (kPa).

L’évaluation de ’ETP par la formule de Penman-Monteith nécessite plusieurs types de données et
implique la détermination de plusieurs parametres climatiques. Les données que nous avons
recueillies aupres du service public (IGEBU) chargé de collecter les données climatologiques sur
toute I’étendue du Burundi ne nous permettent pas d’utiliser cette méthode par manque de certains

types de données. La formule de Thorntwaite sera alors privilégiée pour le calcul de I’ETP.

111.3.3 Autres paramétres climatologiques

L’évapotranspiration réelle ET, apparait dans les conditions naturelles d”humidité du sol et lui est
étroitement liée (Castany, 1963). L’évapotranspiration réelle est égale a 1’évapotranspiration
potentielle lorsque la teneur en eau du terrain est suffisante. Dans le cas contraire, elle est inférieure

a I’ETP. Elle est calculée en hauteur d’eau exprimée en millimétres.

Le stock d’humidité du sol (S) est défini comme la quantité d’eau contenue dans le sol, exprimé en

millimétres de hauteur d’eau et susceptible d’étre soumise a 1’évapotranspiration.

L’eau utile (Eu ou Rgw) est définie comme 1’excédent des précipitations qui engendre 1’infiltration

vers la nappe quand le stock d’humidité du sol a atteint sa valeur maximale.

111.3.4 Estimation des parameétres du bilan hydrique

Thornthwaite et Mather (1955, 1957) et Mather (1969) ont développé un simple modele mensuel
du bilan hydrique du sol pour déduire 1’évapotranspiration et les valeurs moyennes mensuelles de
la recharge de la nappe et de ruissellement (Dassargues, 2018). Ce modéle conceptuel simplifié est
connu sous 1’appellation du bilan hydrique de Thorntwaite. Le modéle de Thornthwaite permet
alors de calculer les parameétres climatologiques ETP, ET, S et Eu ou Rgw en considérant que le

ruissellement est nul et en tenant compte des considérations suivantes :
A.SiP>ETP
Trois cas se présentent :

- ET=ETP;

- L’excédent des précipitations (P-ETP) du mois sur ’ETP est emmagasiné dans I’humidité

du sol dont il augmente les réserves jusqu’a ce que ce dernier soit saturé (Thornthwaite
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admet que la saturation est atteinte lorsque les réserves constituant 1’humidité du sol

atteignent 100 mm d’eau) ;

La partie de I’éventuel excédent dépassant les réserves cumulées de 100 mm constitue 1’eau
utile et se trouve disponible pour I’alimentation de I’écoulement de surface et des nappes
profondes. Ce chiffre de 100 mm est communément adopté dans la littérature. Cette valeur
est validée par quelques études sur la zone investiguée. Elle permet la comparaison avec

d’autres études.

B.Si P<ETP

Si les précipitations du mois sont inférieures a ’ETP, ’ET est la somme des précipitations du mois

et de toutes ou une partie des réserves d’eau du sol, celle-Ci est supposée comme suit :

Si les réserves antérieures d’humidité du sol sont suffisantes pour combler I’insuffisance
des précipitations, alors ETP=ET. Ces réserves sont réduites de la différence entre I’ETP et

les précipitations du mois considéré ;

Si les réserves antérieures d’humidité du sol sont insuffisantes pour satisfaire I’ETP, ’ET
reste inférieur a ’ETP et elle est égale a la somme des précipitations du mois et des réserves

disponibles.

En résumé le modele du bilan hydrique de Thornthwaite pour I’évaluation des parameétres

climatologiques est illustre par la figure 30.
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Water storage S;
ngf
P;
P; = ETP;
P:< ETP;
I ] \
ET;= ETP; P+ Si; > ETP; Pi+ Siy < ETP;
S; = Si.1+ (Pi- ETy l
/ \ ET:;=ETP; ET; = P; + 51

Si = Spax Si < Snax S; =Sw1- (ET;— Py Si=0

(Rewi T Ri)) =0 (Rewi + Ry) =0

|

|

Si= Smax

(ngi + Rl) = Si - Smax (ngi + Rl) =0

Figure 30 : Schéma conceptuel et calcul des parametres hydroclimatologiques selon le modéle

Le modeéle du bilan hydrique de Thornthwaite est tres simple en pratique, mais différents facteurs
peuvent étre discutés parce qu’ils peuvent influencer significativement les résultats. Le stock
d’humidit¢ maximal (Smax) est prescrit d’une facon expérimentale basée sur des données
qualitatives en rapport avec la zone d’influence des racines ou 1’évapotranspiration peut avoir lieu.
Des études ont été menées dans la plaine de I’Imbo qui comprend également la plaine de la Rusizi
et le stock d’humidité du sol a été estimée entre 80 et 100 mm (Pruvot, 1974). Dans ce travail Smax
a été estimée a 100 mm. A cause de la planéité de la zone, 1’approximation considérée a été que le

ruissellement soit considéré comme égale a zéro (Ri = 0), donc le surplus du Smax égale a Rgwi Ou

Eu.

du bilan hydrique de Thornthwaite (Dassargues, 2018)
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111.3.4.1 Paramétres du bilan pour la station Bujumbura-aéroport
Le tableau 2 reprend les paramétres climatologiques annuels calculés a la station Bujumbura-

aeroport sur une période de trente ans.

Tableau 2 : Paramétres climatologiques de la station Bujumbura-aéroport (1985-2015)

Année P annuelle | ETP annuelle ETR annuelle Eu annuelle
1985 769,5 971,1 696,9 66,8
1986 1007,2 962,5 770,4 257
1987 760,4 980,6 794,9 73,8
1988 882,2 986,4 739,4 42,8
1989 1108,8 959,3 778,3 341,7
1990 740,3 9745 737,4 91,7
1991 802,9 977,8 739,4 1,7
1992 617,8 975,2 679,6 0
1993 615,3 979,6 615,3 0
1994 658,1 981,3 617,6 0
1995 530,1 996,0 570,6 0
1996 721 985,1 721 0
1997 464,2 989,8 428,3 0
1998 793,5 988,2 702,0 91,5
1999 775,9 988,4 650 25,9
2000 728,8 984,7 594,7 156,7
2001 742,21 970,5 772,5 102,0
2002 765,5 983,0 676,7 38,2
2003 545,45 999,9 596,1 0
2004 757,54 977,6 625,3 32,2
2005 817,6 1003,2 733,6 179,9
2006 929,1 991,1 816,9 16,3
2007 853,6 1002,8 812 118,6
2008 741,1 991,6 740,4 23,7
2009 1231,7 988,8 751,7 380,1
2010 857,7 1012,3 729,6 2227
2011 1037,3 980,6 867,5 74,8
2012 952,02 979,1 819,8 132,2
2013 682,7 989,9 722,8 18,5
2014 808,4 989,4 684,2 62,6
2015 778,1 978,3 738,1 49,4

Moyenne sur 788,4 984,5 707,2 83,9

En analysant les résultats du tableau 2, on observe une variation nette du point de vue précipitation.
Ainsi I’année 2009 a été la plus pluvieuse durant les trente ans de mesure avec une précipitation de
1231,7 mm. Les années qui affichent également des précipitations élevées, sont 1986 (1007,2 mm) ;
1989 (1108,8 mm) ; 2006 (929,1 mm) ; 2011 (1037,3 mm) et 2012 (952,02 mm). On constate
¢galement qu’il y a eu des années qui ont connu peu de précipitations avec un record enregistré par
I’année 1997 (464,2 mm). Les années 1994 et 2003 presentent également des précipitations faibles

par rapport a la moyenne avec respectivement 530,1 et 545,45 mm. Le reste présente des
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précipitations comprises entre 600 et 900 mm. La moyenne des précipitations sur trente ans est de
788,4 mm.

A I’exception des années 1986, 1989 et 2009, I’ETP est toujours supérieure aux précipitations avec

une moyenne annuelle de 984,5 mm sur les trente ans de 1I’étude.

L’ET annuelle est toujours inférieure a I’ETP, mais égale a la précipitation pour les années les

moins pluvieuses avec une moyenne annuelle de 707,2 mm.

De 1992 & 1997 et 2003, on enregistre aucune goutte d’eau qui a atteint la nappe. Ce sont les années
qui ont connues beaucoup de précipitations qui enregistrent des quantités élevées d’eau utile avec
des scores présentés par 2009 (380,1 mm) et 1989 (341,1 mm). La moyenne annuelle de 1’eau utile
pendant trente ans de mesure (1981-2015) est de 83,9 mm représentant 1/9 de la moyenne des
pluies. Les variations de tous ces parameétres sont illustrées par la figure 31.
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—#— ETR annuelle 697 770 795 739 778 737 739 680 615 618 571 721 428 702 650595 773 677 596 625 734 817 812 740 752 730 867 820 723 684 738

Euannuelle 66,8 257 73,842,834291,7 1,7 0 0 O O O 0 91,5259157 102 38,2 0 32,2180 16,3 119 23,7 380 223 74,8 132 18,562,649,4

Période : 1985 - 2015

Figure 31 : Variations annuelles des paramétres du bilan hydrique a la station Bujumbura aéroport (1985-2015)
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111.3.4.2 Paramétres du bilan pour la station Imbo

Cette station se trouve & +16 km de la station Bujumbura-aéroport et & 19,3 km du lac Tanganyika
en allant vers le Nord de la plaine de la basse Rusizi. Cette station se trouve dans les enceintes de
I’ISABU qui s’occupe dans cette région de la culture principale du riz. Le tableau 3 montre les

valeurs moyennes annuelles de P, ETP, ET et Eu.

Tableau 3 : Parametres hydroclimatologiques de la station Imbo (1985-2015)

Année P annuelle | ETP annuelle | ETR annuelle | Eu annuelle
1985 838,3 891,2 655,4 82,9
1986 923,8 892,7 708,1 299
1987 1012,6 927,5 789 165,1
1988 994,4 915,2 837,5 132,1
1989 1049,8 899,9 7749 283,6
1990 664,2 897,4 688,8 66,7
1991 982,3 898,1 747,6 134,7
1992 696,8 901,0 639,2 110,7
1993 572,4 901,6 572,4 0
1994 789,5 897,8 659,1 30,4
1995 774,1 900,7 655,2 218,9
1996 718,9 903,8 656,8 21,5
1997 696,9 923,2 601,3 10,6
1998 755,2 920,0 559,6 283,3
1999 851 905,9 699,3 73,1
2009 821,3 896,9 720,1 102,9
2010 1014,4 916,8 700,4 363
2011 1146,5 911,6 821,9 263,9
2012 1050,9 909,9 896,6 154,3
2013 1023,8 917,3 812,4 180,1
2014 780,1 893,4 686,6 93,5
2015 934,8 899,1 7341 177

Moyenne sur 867,8 905,5 709,8 147,6

La figure 32 montre les variations temporelles des parametres du bilan hydrique. La station Imbo
enregistre une précipitation moyenne mensuelle de 867,8 mm, supérieure a celle calculée a la
station Bujumbura-aéroport. Des records de précipitations sont enregistrés pendant les années 1987
(1012,6 mm) ; 1989 (1049,8 mm) ; 1991 (982,3 mm) ; 2010 (1014,4 mm) ; 2011 (1146,5 mm) ;
2012 (1050,9 mm) et 2013 (1023 mm). L’année qui a connu moins de pluies est 1993 avec une

moyenne de 572,4 mm.

Méme si la moyenne annuelle de ’ETP (905,5 mm) est supérieure a la moyenne de précipitation,
la différence n’est pas aussi grande que pour le cas de la station Bujumbura-aéroport. L’ET
moyenne annuelle est inférieure a la moyenne des deux parametres précédents. Seule I’année 1993,

ne présente aucune eau qui a atteint la nappe dans la superficie correspondant a la station Imbo. La
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moyenne annuelle de I’eau utile (Eu) est égale a 147,6 mm, presque le double de la quantité d’eau
qui recharge la nappe a la station Bujumbura-aéroport. L’année 2010 a été I’année qui a fourni une

grande quantité d’eau a la nappe avec une valeur de 363 mm.
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Période: 1985-1999 & 2009-2015

Figure 32 : Variations annuelles des paramétres du bilan hydrique a la station Imbo (1985-1999 et 2009-2015)
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Chapitre 1V : Contexte hydrologique de la plaine de la basse Rusizi : Cas du
bassin versant de la riviere Mpanda

V.1 Réseau hydrographique

L’hydrographie de la plaine de la basse Rusizi fait partie de celle du bassin du Congo (Hakiza,
2002). Parmi toutes les riviéres qui traversent la plaine de la basse Rusizi, aucune riviere ne prend
naissance dans cette plaine ; elles proviennent toutes des contreforts des Mirwa (figure 33). Des
leur entrée dans la plaine, elles décrivent des méandres en raison de la planeité de la zone et des
sédiments meubles. Toutes ces riviéres, a ’exception de trois riviéres dont la Mutimbuzi,
Nyabagere et Ntahangwa (limite méridionale de la plaine de la basse Rusizi) qui se jettent
directement dans le lac Tanganyika, se jettent dans la riviere Rusizi, qui, a son tour, rejoint le lac
Tanganyika par sa limite septentrionale. Les débits sont tres élevés pendant la saison des pluies
(octobre a avril) tandis qu’ils baissent considérablement pendant la saison séche (de juin a

septembre).

La riviére Mpanda est la principale riviére qui traverse la plaine, d’ou I’intérét qu’elle porte dans
ce travail. Des lectures de hauteur d’eau dans la riviére se faisaient deux fois par jour (matin et soir)
a I’aide de I’échelle liminimétrique installée par le projet CESOUB tout pres de 1’échelle qui avait
¢té installée par 'IGEBU, a I’entrée de la Mpanda dans la plaine. Des jaugeages réguliers, en aval
des stations de mesure, ont été effectués par des chercheurs du projet CESOUB de 2007 a 2011.
Les résultats issus de ces jaugeages ont conduit a 1’établissement de la courbe de tarage, qui a son
tour, est a la base du calcul des débits moyens journaliers. Cette riviére joue un rdle important
surtout dans la plaine alluviale, fournissant de 1’eau pour I’irrigation du riz et des cultures de contre
saison. C’est pourquoi dans cette partie, on essaiera de déterminer les paramétres morphométriques
du bassin versant de la riviere Mpanda et estimer la précipitation moyenne sur tout le bassin qui
s’é¢tend sur deux zones g€omorphologiquement différentes. Ce sont ces précipitations qui

rechargent la nappe phréatique qui, a son tour alimente le débit de base pendant la saison séche.
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Figure 33 : Réseau hydrographique de la plaine et des contreforts de la plaine de la basse
Rusizi

V.2 Bassin versant de la riviere Mpanda

IVV.2.1 Situation géographique

Le bassin versant de la Mpanda s’étend sur deux zones géomorphologiquement différentes dont la
plaine de la basse Rusizi et les contreforts des Mirwa (figure 34). Sa limite amont correspond au
sommet se de la créte Congo-Nil (figure 34) qui constitue une ligne de partage des eaux entre le
bassin du Congo et le bassin du Nil a une altitude de 2670 m (calculée a partir du MNT) tandis que
son point d’exutoire dans la Rusizi se trouve a une altitude de 777 m. La surface total de ce bassin
calculée a partir des interpolations du MNT est de 451,59 km2. De la limite amont jusqu’au point
d’entrée de la Mpanda dans la plaine, la superficie du bassin supérieur est de 240,65 km2. La surface
du bassin dans la plaine est de 210,84 kmz. Entre son point de confluence avec la Rusizi et le point
marquant la limite du bassin supérieur, la Mpanda recoit deux affluents (Gifurwe et Musenyi) ainsi
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que les eaux provenant du collecteur d’eau d’irrigation de Ninga (figure 34). Les débits de Gifurwe
et Musenyi sont estimés respectivement a 2 et 1,1 m3/s pendant la saison de pluie et 2 0,5 et 0,3
m?/s pendant la période d’étiage (Hakiza, 2002). Dans la plaine, les eaux de la principale riviere
(Mpanda) et de ces deux affluents sont souvent sollicitées par la population locale pour irriguer les
champs de riz pendant la période de pluie et les cultures de contre saison pendant toute la période
séche. Ce phénomeéne d’irrigation rend impossible la quantification du débit entrant dans la Rusizi
via la riviere Mpanda. Nous allons alors nous concentrer a la quantification de 1’eau qui entre dans
la plaine en prenant en compte les débits de jaugeage et des lectures sur échelle limnimétrique a la

limite aval du bassin supérieur.
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Figure 34 : (a) situation géographique du bassin versant de la Mpanda au niveau du Burundi ;
(b) localisation du bassin versant de la riviere Mpanda par rapport a toute la plaine de la basse
Rusizi
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1VV.2.2 Caractéristiques géologiques

Du point de vue géologique, le bassin versant de la riviere Mpanda est constituée par des formations
du Cénozoique (Holocéne : Ho, Pléistocéne moyen : Pm et Cénozoique indifférencié : Ci), des
formations précambriennes (le complexe de Bubanza : Bb, la formation Rushubi-Muyebe : Rb-My
et I’intrusion granitique : v), toutes décrites en détail au chapitre Il ainsi que d’autres formations

d’extension réduites qui sont constituées par (figure 35):

- La formation de Ruganza-Bugenyuzi : Ru-Bg : elle est constituée de métaquartzites de
teinte blanche a grain moyen bien lités et se débitant souvent en plaquettes décimétriques a
centimétriques parfois d’aspect plus compact en bancs métriques. Localement s’observent
des niveaux plus graveleux voire microconglomératiques. Les stratifications entrecroisées
sont assez fréquentes.

- La formation de Mikiko : elle comprend a la base un conglomérat pétromicte suivi d’un
ensemble détritique grossier et rythmique. Les éléments du conglomérat sont
principalement des galets de quartzite blanc et de quartz filonien et accessoirement des

fragments peu arrondis de phyllites gris verdatres et de galets de tourmaline noire.
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Figure 35 : Carte géologique du bassin versant de la riviere Mpanda, modifiée par
digitalisation (Theunissen, 1989)
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IVV.2.3 Caractéristiques morphométriques

Le logiciel ArcGIS (extension arc toolbox) a été utilisé pour délimiter et calculer les parametres
mophométriques du bassin versant de la Mpanda. Le modele numérique de terrain (MNT) du bassin
a été extrait a partir du MNT du Burundi a 10 m de résolution. Les caractéristiques
morphométriques sont des indicateurs quantitatifs des éléments d’un bassin qui influencent la
magnitude et la variabilité des différents processus hydrogéologiques (Nautiyal, 1994). Ils
constituent une base quantitative pour la prédiction d’une réponse d’un bassin versant basée sur
quelques parametres calculés (Nautiyal, 1994). Deux types de parametres sont calculés dans ce
travail ; il s’agit des paramétres liés a la géométrie et forme du bassin (dimensions et indices de
formes) et ceux liés au réseau de drainage (ordre des cours d’eau, taux de bifurcation, longueur du
réseau, densité de drainage, et fréquence de drainage). Le tableau 4 décrit les différentes méthodes

de calcul de ces parametres.

Tableau 4 : Méthodes de calcul des différents parametres morphométriques

Paramétres Méthode Références/composantes Unites

Surface (A) Mesure directe constitue 1’aire de réception des précipitations | km?2
qui alimentent un cours d’eau par écoulement.

Périmétre (P) Mesure directe caractéristique de la longueur la plus utilisée. km

Longueur axiale (L) b2 _ Distance entre 1’exutoire et le point le plus en | km

L= L‘rmA amont du bassin

Largeur (I ou W) W=A/L Largeur du bassin km

Indice de compacité (Kc) Kc = 0,28PA12 rapport du périmétre du bassin a celui d’un | -
cercle de méme surface.

Taux de confluence C C = (47A)/ p? Miller, 1953 -

Taux d’élongation E E- m/ L Schum, 1956 -

Facteur de forme (Fs) Fr = W/L Horton, 1945 -

Ordre des cours d’eau (Sy) Mesure directe Strahler, 1957 -

Taux de bifurcation (Rp) Rb = Ny/Ny+1 N, = Nombre des trongons d’un ordre donné, | -
N+t = Nombre des trongons d’un ordre
supérieur

Longueur du réseau (L) Mesure directe Longueur du tron¢on d’un cours d’eau m

Densité de drainage (Dq) Dd = L/A L. est le total des longueurs de tous les ordres | Km/km?
des segments

Fréquence de drainage (F) F = No/A N, est le nombre total de tous les ordres des | km
segments

1V.2.3.1 Géométrie et Forme du bassin versant de la Mpanda
La forme du bassin versant influence les caractéristiques de ruissellement dans un bassin donné

(Roche, 1963). La surface d’un bassin versant (A) et le périmétre (P) sont d’importants paramétres
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en geomorphologie quantitative (Aadil, 2013). La surface du bassin versant affecte directement la
magnitude de I’hydrogramme d’une tempéte, la magnitude des crues ainsi que la moyenne du
ruissellement (Aadil, 2013). Le débit maximal par unité de surface est inversement proportionnel
a la magnitude de I’hydrogramme (Aadil, 2013; Schumm, 1956). L’indice de compacité K¢ est
approximativement égal a 1 pour un bassin de forme circulaire et supérieur a 1 lorsque le bassin
est de forme allongée (Bendjoudi & Hubert, 2002). La longueur et la largeur du bassin influencent
le développement des crues a I’exutoire, elles sont réduites si la longueur est plus grande que la
largeur. Le facteur de forme représente le nombre de fois que la largeur est contenue dans la
longueur et constitue une mesure d’¢élongation (Nautiyal, 1994). Le tableau 5 montre les résultats

sur les parameétres de géomeétrie et de forme du bassin versant de la Mpanda.

Tableau 5: Parameétres Géomeétriques et de forme

Bassin versant Surface | Perimétre | Longueur | largeur Parametres de forme
A (km?) P (km) L (km) W (km) sans dimension)
Kc C E F+
Mpanda 451.59 145.7 66 6.8 19 | 026 | 036 | 0.10
Bassin supérieur 240.65 96.43 42.56 5.69 1721032 | 041 | 0.13
Bassin de la plaine alluviale 210.84 90.94 40.24 5.23 1751031 | 040 | 0.13

Le bassin versant de la Mpanda présente une forme allongée en direction NE-SW. Le bassin
supérieur a une direction E-W tandis le bassin de la plaine alluviale a une direction NE-SW (figure
36). Les deux sous-bassins versant ont également une forme allongée (valeurs de K¢, L et W dans
le tableau 5). Le taux de confluence C, le facteur de forme Fs et le taux d’¢longation E indiquent
que le bassin versant de la Mpanda et ses sous-bassins sont allongés a trés allongés (C < 0,6 ;
Fr< 0,78 ; E < 0,8 : valeurs de référence pour les bassins de forme circulaire). Les résultats de tous
les parametres de géométrie et de forme analysés confirment que le bassin versant de la Mpanda et
ses sous-bassins ont une forme allongée a trés allongée. Cette situation traduit un faible
développement des crues a I’exutoire du bassin pour une pluie donnée di a une longue période que

I’écoulement prend avant d’atteindre le point d’exutoire du bassin.

1V.2.3.2 Réseau de drainage
Comme la delimitation du bassin versant, le réseau de drainage (hydrographique) a été également
hiérarchisé automatiquement a partir du MNT par le logiciel ArcGIS. Cette hiérarchisation tient

compte de la méthode de Strahler qui adopte comme unité hydrographique le troncon ((Strahler,
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1957). La méthode proposée attribue la valeur « 1 » a tous les trongons (cours d’eau) de téte du
bassin ; la rencontre de deux trongons de valeur « 1 » produit, apres leur confluence, un troncon de
valeur « 2 » ; la rencontre de deux troncons de valeur « 2 » produit un trongcon de valeur « 3 », et
ainsi de suite (figure 36). Dans le cas du bassin versant de la Mpanda, la valeur la plus élevée est 5
qui correspond au lit principal de la riviére. Lors de I’extraction du réseau de drainage dans le
bassin versant de la Mpanda, un minimum de longueur de 500 métres a été pris en considération

pour un trongon du réseau.
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Figure 36 : Réseau de drainage et ordre des cours d’eau dans le bassin versant de la Mpanda

Les parametres déterminés a partir de 1’analyse du réseau de drainage sont résumés dans les

tableaux 6 et 7.
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Tableau 6 : Tableau montrant I’ordre des cours d’eau, le nombre des cours d’eau, la longueur
du réseau et le taux de bifurcation

(Su) (Nw) (Ly): km (Ro)
1t 247 256.490 2.09
2 118 127..279 14
31 84 71.363 7.6
4 11 16.642 0.33
5" 33 43.921

Tableau 7 : Tableau montrant la densité et la frequence de drainage du bassin versant de la
Mpanda et de ses sous-bassins

Watershed (Da): km/km? (F): km™
Mpanda 1.23 1.09
Upper watershed 1.04 0.99
Alluvial plain watershed 1.23 1.21

L’étape de base dans 1’analyse du réseau de drainage d’un bassin versant est de déterminer I’ordre
des cours d’eau (Roche, 1963; Strahler, 1957). En se référant au schéma de classification de
Strahler (Strahler, 1957), le bassin versant de la Mpanda présente 5 ordres de drainage (figure 36
et tableau 6). Il présente un nombre élevé de premier ordre de drainage avec un nombre de 247
pour un total de 493 cours d’eau ; les cours d’eau d’ordre 1 représentent a eux-seuls 50,1% de tout
le réseau de drainage. Un ordre de drainage élevé est associé a un important vidange de la nappe
(Roche, 1963), le vidange est plus prononcée au niveau du bassin supérieur ou 1’on observe une
grande concentration du réseau de drainage par rapport a celui observeé dans la plaine alluviale. Le
nombre des trongons des cours d’eau correspond aux segments calculés pour un ordre donné. Dans
le bassin versant de la Mpanda, les résultats montrent que 493 trongons sont répartis sur une surface
de 451,59 km2. Le nombre élevé indique une perméabilité et une infiltration faible dans le bassin

supérieur.

La longueur du réseau dans le bassin versant de la Mpanda est de 511,696 km avec un ordre
décroissant de ’ordre 1 a 4. Le taux de bifurcation varie de 0,33 a 7,6 ; ce qui indique une
hétérogénéité au niveau de la géométrie et de la lithologie du bassin. Le Ry élevé est observé entre
le 3°™ et le 4°™ ordre ; ce qui indique que le vidange est associé a une roche moins perméable
associé a une forte pente. Ry élevé indique également un pic hydrographique précoce produisant
soudainement des crues durant une pluie donnée dans la zone ou ces ordres de cours d'eau dominent
(R. Kumar et al., 2001; Roche, 1963). A I’échelle du bassin, cette vulnérabilité associée aux

développements soudains des crues entre le 3°™ et le 4°™ ordre seront compensé par d’autres cours
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d’eau appartenant aux 1%, 2°™ et 5¥™ ordres et le développement des crues a ’entrée de la Mpanda
dans la plaine est faible et diminue progressivement dans la plaine . La faible valeur de Ry au niveau
du 5°™ ordre indique une hétérogénéité géologique, une forte perméabilité et un faible contrdle

structural (bassin de la plaine alluviale).

La densité de drainage Dq détermine le temps d’écoulement d’eau (Aadil, 2013). Dq élevé exprime
un réseau de drainage tronqué avec une réponse relativement rapide a un temps de pluie, alors que
Dq faible indique un drainage moins prononcé avec une réponse hydrologique tardive a une pluie
donnée (Roche, 1963). Dq dans le bassin versant de la Mpanda est relativement modéré
(1,23 km/km?) et indique que le bassin versant présente un sous-sol perméable, une bonne
couverture végétale (bassin supérieur), causant ainsi I’infiltration de 1’eau qui recharge les nappes.
La fréquence de drainage F est de 1,09/km2 pour tout le bassin (Tableau 7). Le bassin supérieur a
une fréquence faible (F = 0,99/km?) tandis que la plaine alluviale a une fréquence relativement
élevée (F = 1,23/km?). F dépend principalement de la lithologie du bassin et refléte la texture du
réseau de drainage (Nautiyal, 1994). Ces valeurs de F illustrées dans le tableau 7 indiquent que le
bassin posséde une bonne couverture végétale, forte capacité d’infiltration et une vidange tres lente
par rapport a la vitesse de ruissellement. F montre une corrélation positive avec Dy, le ruissellement

est faible et les crues sont moins développées avec Dg et F faible & modéré (Carlston, 1963).

IV.2.4 Distribution spatiale des précipitations

Cing stations (figure 37) partagent le role d’enregistrer les quantités de pluies qui tombent sur tout
le bassin versant de la Mpanda. Comme ces stations sont inégalement réparties sur la surface du
bassin, les moyennes seront calculées par rapport a la portion de la surface couverte par chaque
station de mesure (figure 37). On remarque que deux stations sur les cing couvrent une large partie
du bassin ; il s’agit des stations Musigati et Imbo qui couvrent respectivement 40 et 34% de la

surface totale (figure 37 et tableau 8).
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La surface de chaque polygone et la moyenne de précipitation correspondante calculée sur une

période de 20 ans (1995-2015) sont reprise dans le tableau 8.

Tableau 8 : Aires des polygones de Thiessen et la moyenne de précipitation correspondant a

chaque station (1995-2015)

Station Aire (m?) Moyenne de précipitation (mm)
Musigati 185527055 1703
Imbo 150696160 867
Teza 802133511 1630
Bujumbura 34454689 797
Rwegura 598439 1610

En se référant a la formule de calcul des moyennes de précipitations sur une surface donnée suivant

leurs répartitions spatiales, les opérations ci-dessous montrent la moyenne P des pluies tombées

sur I’ensemble du bassin versant de la Mpanda.

P = 1mx (1.703289°27055 _ 47150696160
451590000 451590000

P=1341m

P =1341mm

75

0 80213511

0797 34454689
451590000

——————+1.
451590000

598439
451590000

)



Comme on I’a vu au chapitre précédent, la variation des précipitations est fonction de la variation
en altitude pour un méme bassin versant. Etant donné que le bassin versant de la Mpanda s’étend
sur deux zones geomorphologiquement différentes (plaine et contreforts), les précipitations ont
ensuite été estimées séparement sur les deux sous-bassins. Les figures 38 et 39 montrent des
distributions spatiales des précipitations et les stations qui interviennent dans leur enregistrement
pour chaque sous-bassin. Pour le bassin supérieur, quatre stations (Musigati, Teza, Rwegura et
Imbo) interviennent dans ’enregistrement des précipitations (figure 38). La station Musigati

enregistre plus de 60% des pluies tandis que la station Imbo n’enregistre que moins de 1%.

2257 2 NTE 25°38UE
1 1 1

7505 Lrsos

@ Exutoire

F100s-

Distribution spatiale des précipitation dans
le bassin supérieur de la Mpanda (mm)

-3100s

[ imbo *
- Musigau
- Rwegura
/7! Teza
6 3 0 Km
[

1 1 1
2250 2°NTE 2 8UE

Figure 38 : Distribution spatiale des précipitations dans le bassin supérieur de la Mpanda
suivant la méthode de Thiessen

En suivant le méme schéma de calcul développé pour tout le bassin versant de la Mpanda, le tableau
9 montre les différentes valeurs et de surface de moyennes de précipitations dans le bassin supérieur

de la Mpanda.

76



Tableau 9 : Aires des polygones de Thiessen et la moyenne de précipitation correspondant a
chaque station dans le bassin supérieur de la Mpanda (1995-2015)

Station Aire (m?) Précipitation moyenne (mm)
Musigati 160068350 1703

Teza 79803174 1630
Rwegura 598439 1610

Imbo 176940 867

La surface du bassin versant supérieur de la Mpanda est de 240646903 m2. En utilisant la méthode
de Thiessen, la précipitation moyenne annuelle est de 1696 mm.

160068350 1,630 79803174 1610 598439 +0.867 176940 )

P=Imx(1.703x ————+1.630x —————— +1.610x .867 x
240646903 240646903 240646903 240646903

Phassin supsrieur =1696 mm

Dans la plaine alluviale, trois stations (Bujumbura, Imbo et Musigati) interviennent dans
I’enregistrement des précipitations (figure 39). La station Imbo enregistre plus de 71% des

précipitations de tout le bassin.

Legend

; @ Exutoire
~ Distribution spatiale des précipitations
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Figure 39 : Distribution spatiale des précipitations dans le bassin de la plaine alluviale de la
Mpanda suivant la méthode de Thiessen
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Le tableau 10 montre les différentes valeurs de surface et de moyennes de précipitations dans le
bassin de la plaine alluviale de la Mpanda.

Tableau 10 : Aires des polygones de Thiessen et la moyenne de preécipitation correspondant a
chaque station dans le bassin de la plaine alluviale de la Mpanda (1995-2015)

Station Aire (m?) Précipitation moyenne (mm)
Imbo 150399029 867
Bujumbura 34582301 797
Musigati 25861621 1703

La surface du bassin versant de la plaine alluviale de la Mpanda est de 210842951 m? et en utilisant

la méthode de Thiessen, la précipitation moyenne annuelle est de 958 mm.

150399029 0.797 34582301 1703 25861621)

P =1mx (0.867 +0.797 212907 (g 703 22020
210842951 210842951 210842951

Pplaine alluviale = 958 mm

La méthode de Thiessen utilisée pour établir la distribution spatiale des précipitations dans le bassin
versant de la Mpanda permet clairement de dire que ce bassin versant qui est localisé sur deux
zones géomorphologiquement différentes, enregistre plus de précipitations, presque le double, dans
les contreforts du bassin supérieur par rapport aux précipitations enregistrées dans le bassin de la
plaine alluviale. Ce sont ces précipitations qui tombent dans le bassin supérieur qui sont a la base
des eaux d’infiltration qui rechargent la nappe phréatique, qui, a son tour, alimente le debit de base

surtout pendant la période d’étiage.

IV.2.5 Estimation de la variation des réserves en eau

Des périodes de turbulence que le Burundi a connues de 1993 a 2005 ont été a la base de la rupture
des jaugeages et des récoltes des données des hauteurs limnimétriques dans le bassin versant de la
riviere Mpanda, surtout au point de jaugeage situé au contact entre la plaine et les contreforts. Un
projet interuniversitaire CESOUB a effectué des travaux de récolte de données sur le débit
transitant dans la riviere Mpanda jusqu’a I’exutoire du bassin supérieur par jaugeages et lectures
des hauteurs d’eau pendant une période de 4 ans (2007-2011). Ce sont ces données qui seront
exploitées pour estimer la variation des réserves en eau du bassin supérieur a son entrée dans la
plaine de la basse Rusizi (figure 38). Les données antérieures (celles d’avant I’année 1993) ont été

utilisées par d’autres chercheures surtout Hakiza en 2002 dans sa thése de doctorat.
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Pour estimer les réserves en eau que la nappe phréatique disposerait et surtout pendant la période

séche, plusieurs étapes sont considérées et sont décrites dans les points suivants :

1V.2.5.1 Mesure des débits et courbe de tarage

Il existe deux principaux moyens de mesurer les débits dans les riviéres : les mesures des débits
par jaugeage et celles utilisant les ouvrages calibrés. Elles ont comme point commun de déterminer
le débit transitant dans la riviére a partir des mesures du niveau d’eau, la relation entre ces deux

grandeurs étant donnée par une courbe de tarage (Musy & Higy, 2003).

L’échelle a 1’aval du bassin supérieur de la Mpanda est placée a deux cents métres en amont du
point de jaugeage (figure 38). Les jaugeages ont été réalisés a 1’aide d’un appareil de mesure appelé
courantometre électromagnétique (FLO-MATE Model 2000) mesurant les vitesses de 1’eau d’une

riviere et les mesures sont effectuées en plusieurs points d’une méme section.

A T’aide de I’équation 8, le débit de la riviere, au temps t, est estimé sur une section.

Q=> VS, ea8
i=1
Avec Q: débit en m3/s

V. : vitesse moyenne de 1’eau dans la n*™ partie de la section

ieme

S, :Surface mouillée par la n*™ partie de la section

On fait ensuite une moyenne de la hauteur lue avant et apres le jaugeage, cette hauteur est dite
hauteur équivalent a un débit Q et a un temps t. L’opération de jaugeage est répétée plusieurs fois,
dans des conditions hydrauliques variées, pour permettre 1’établissement d’une courbe de tarage.
Les jaugeages qui ont été effectués depuis le mois de novembre 2007 jusqu’au mois d’aotit 2011
montrent les résultats au tableau 11 et la courbe de tarage (figure 40) est établie a partir de ces

données avec le débit en ordonnées et la hauteur de I’eau en abscisses.

Le debit Q (m3/s) est relié a la hauteur d’eau h (m) par la relation (équation 9):

b
y=ax Eq. 9

En intégrant les valeurs de a et b illustrées par la courbe de tarage (figure 42), I’équation 9 devient :
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y = 4,9615 x%%%%

R2=0,2838 : coefficient de corrélation.

Tableau 11 : Débits calculés par jaugeage et hauteurs d’eau associées (Bassin supérieur de la
Mpanda, 2007-2011)

Mois Hauteur(m) | Débit (m?3/s) Mois Hauteur(m) | Débit (m?3/s)
nov-07 0,35 2,253 févr-09 0,29 2,84
janv-08 0,3 2,16 mars-09 0,24 2,93
mars-08 0,69 5,845 juin-09 0,28 3,42
avr-08 0,7 6,167 juil-09 0,25 2,07
mai-08 0,38 2,271 juin-10 0,42 3,213
juil-08 0,31 1,783 aodt-10 0,29 1,821
ao(t-08 0,26 1,508 Fin ao(t- 0,54 1,538
oct-08 0,42 2,55 nov-10 0,39 2,289
déc-08 0,25 2,88 juil-11 0,29 1,88
janv-09 0,29 2,84
7
g

6 .
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0

=~ 4 y = 4,9615x0,6285

£
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0
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Figure 40 : Courbe de tarage a I’exutoire du bassin supérieur de la Mpanda (2007-2011)
IV.2.5.2 Hydrogramme

Un hydrogramme est la représentation graphique du débit instantané d’un cours d’eau en fonction
du temps. Il inclut tous les débits d’eau produits par le ruissellement, 1’écoulement hypodermique,

I’écoulement souterrain et les précipitations dans les cours d’eau (Gray & Wigham, 1972).

Un hydrogramme typique divisé en trois principales parties est illustré par la figure 41 (Gray &
Wigham, 1972). La partie ascendante de 1’hydrogramme s’étend du point ou débute le

ruissellement jusqu’au premier point d’inflexion de I’hydrogramme. Elle indique 1’accroissement
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du débit causé par une augmentation de I’emmagasinement ou de la détention a la surface dans le
bassin versant. Le segment de créte comprend cette partie de I’hydrogramme qui se situe entre le
point d’inflexion de la partie montante et le point correspondant de décrue de I’hydrogramme. La
courbe de décrue complete I’hydrogramme. Elle peut ou non tendre vers un débit nul selon les
quantités de 1’écoulement de base ou de 1’écoulement souterrain. Elle représente le prélévement de

I’eau des zones de I’emmagasinement aprés I’arrét de la pluie excédentaire.

COURBE DE SEGMENT

COURBE DE DECRUE
CONCENTRATION \ iﬁﬁm \

DEBIT ——>

TEMPS —————————————3

Figure 41 : Composantes de I’hydrogramme (Gray & Wigham, 1972)

A partir de 1’équation de la courbe de tarage (figure 40) de la formey = ax’, y = 4,9615x"%%

(a=4,9615 et b=0,6285), on calcule les débits journaliers transitant a travers toute la section du lieu

de jaugeage de la riviere Mpanda, par 1’équation 10:
Q=axH" Eq10
Nous avons:

Q = 4,9615 x H *%%%

Avec, Q : débit, H : hauteur lue sur I’échelle limnimétrique.

L’année hydrologique au Burundi commence le premier septembre de chaque année et se termine
le 31 aout de I’année suivante, ¢’est-a-dire respectivement le début théorique de la saison des pluies
et la fin théorique de la saison seche. Les hydrogrammes établis a partir des données récoltées sont
respectivement représentés ci-dessous pour les quatre années hydrologiques (2007-2008, 2008-
2009, 2009-2010, 2010-2011).
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Figure 42 : Débits journaliers de la Mpanda (bassin supérieur : septembre 2007 — ao(t 2008)
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Figure 43 : Débits journaliers de la Mpanda (bassin supérieur : septembre 2008 — aoGt 2009)
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Figure 44 : Débits journaliers de la Mpanda (bassin supérieur : septembre 2009 — aoGt 2010)
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Figure 45 : Débits journaliers de la Mpanda (bassin supérieur : septembre 2010 — ao(t 2011)

L’analyse des quatre hydrogrammes montre pour la premiére vue des valeurs anormales comme
des pics ou des valeurs proches de zéro. Les pics peuvent étre dus aux precipitations qui peuvent
atteindre des valeurs plus élevées en une seule journée, dans ce cas, dans les jours qui suivent ces
précipitations, les valeurs des hauteurs limnimétriques diminuent progressivement pour suivre
I’allure normale. Par contre, si on a un pic et que juste apres, on a une allure normale de la courbe,
ces valeurs peuvent étre dues aux erreurs de lecture, c’est la méme chose que pour les valeurs

proches de zéro. La partie de ’hydrogramme qui nous intéresse dans ce travail est la partie
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descendante qui nous permet d’estimer le débit de base pendant la période d’étiage et d’évaluer la
capacité de stockage en eau de la nappe dans le bassin supérieur. Cette partie de I’hydrogramme

est représentée par la courbe de tarissement.

IV.2.5.3 Courbes de tarissement

Le tarissement d’un cours d’eau est défini comme la décroissance réguliére des débits des basses
eaux en fonction du temps (Gray & Wigham, 1972). La courbe de tarissement correspond a la
partie de I’hydrogramme générée uniquement par les écoulements souterrains, alors que tout
écoulement de surface a déja cesse (Musy & Higy, 1998). Le tarissement est non influencé en
absence de pluie et d’évapotranspiration ; elle est influencé dans le cas ou de nouvelles pluies

viendraient alimenter les réserves.

Les lois exponentielle et hyperbolique de tarissement sont définies par deux parametres, le débit
initial Qo et le coefficient de tarissement a.

Le débit Qo et le coefficient de tarissement a peuvent aussi étre obtenus par des procédés

graphiques : Formule de Boussinesq (Musy & Higy, 2003) :

Q=Q,&* Eq11
En passant par le logarithme, 1’équation 11 devient :
InQ = InQo- a.t EQ. 12

La représentation de 1’équation sur un diagramme permet de déterminer graphiquement les

constantes Qo et « (figure 46).

- R e

to

Figure 46 : Représentation de la formule de Boussinsesq sous sa forme logarithmique (Musy
& Higy, 1998)
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Pour obtenir une courbe caractéristique de tarissement, il convient d’analyser toutes les décrues
observées. Ces décrues sont alors décomposeées en plusieurs segments, correspondant a des lois de
tarissement simples. Ces segments sont ensuite regroupés selon la valeur de leur coefficient de
tarissement «, formant ainsi des groupes de courbes de tarissement (figure 47). A I’intérieur de
chacun de ces groupes, les valeurs moyennes des coefficients de tarissement « et des débits Qo sont
calculées, définissant ainsi des valeurs moyennes de tarissement. La courbe caractéristique de
tarissement est finalement obtenue par la prise en compte successive de ces segments moyens
(Musy & Higy, 1998). Les périodes de récession (tarissement) peuvent étre tronquées par quelques

pluies éparses durant une période générale de récession (Fetter, 2001).

+1

Figure 47 : Exemple du choix des segments de tarissement simple a ’aide de la représentation
graphique de plusieurs décrues (Musy & Higy, 1998)

En se servant des quatre hydrogrammes (figures 42 - 45) représentant successivement quatre
années hydrologiques (2007-2008, 2008-2009, 2009-2010, 2010-2011), les courbes de tarissement

correspondantes sont successivement représentées par les quatres figures ci-dessous :

0,9 - —
0.8
0.7 - [+ A
o 0B J'
=
-]
2 s a, /\ L
0.4 -
| %A
0.3 4 -\ - g oen,
0.2 " T T T . y . y v .
) & @ &
A L A S A L S U
& q;nf“' oF 8 4 S - T . - R
& o 2 & o &4 L
temps{1/Zour)

Figure 48 : Courbe de tarissement du bassin supeérieur de la Mpanda (2007 — 2008)
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Figure 49 : Courbe de tarissement du bassin supérieur de la Mpanda (2008 — 2009)
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Figure 50 : Courbe de tarissement du bassin supérieur de la Mpanda (2009 - 2010)
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Figure 51 : Courbe de tarissement du bassin supeérieur de la Mpanda (2010 — 2011)
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Pour I’année hydrologique 2007-2008, la récession a commence le 8 juin 2008 pour se terminer le
25 aolt 2008, donc une durée de 78 jours. La récession pour I’année hydrologique 2008-2009 a
débuté le 11 juin 2009 pour se terminer le 12 aotit 2009, donc une durée de 63 jours. Pour I’année
hydrologique 2009-2010, la récession a commencé le 3 juin 2010 pour se terminer le 25 ao(t 2010
avec une durée de 83 jours. Et enfin la récession pour I’année hydrologique 2010-2011 a commencé

le 28 mai 2011 pour se terminer le 28 juillet 2011 avec une durée de 62 jours.

En analysant les quatre courbes de récession, on remarque que 1’année hydrologique 2010-2011
connait un deficit hydrique par rapport aux trois années qui restent avec des débits oscillant autour
de 2 m¥/s. Les années hydrologiques 2007-2008, 2008-2009 et 2009-2010 présentent des débits
variant entre 2 et 4 m3/s pendant la période de récession.

IV.2.5.4 Calcul des réserves en eau

L’estimation de la variation des réserves dans ce travail se fait par I’analyse et I’interprétation des
courbes de tarissement ci-dessus qui représentent la décroissance du débit d’une riviére en fonction
du temps. En supposant que le vidange d’un aquifére obéit a une décroissance exponentielle, la
variation des réserves en eau souterraine d’un bassin versant au temps t vaut (Qo-Q).a, d’ou la

formule de Maillet (Musy & Higy, 2003) :
logQ =109Q, —0,4343.at Eq. 13

Avec :

Qo = débit au temps to, début du tarissement
a = coefficient du tarissement

t = temps écoulé depuis le début de tarissement

o logQ, —logQ
0,4343t

Exprimée en diagramme semi-logarithmique, la courbe de tarissement se transforme en une droite

dont le coefficient angulaire vaut 0,4343a (figure 52).
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Figure 52 : Courbe de tarissement type avec coefficient angulaire a (Gray & Wigham, 1972)

Les courbes de tarissement déterminées entre 2007 et 2011, présentent une allure irréguliére et les
coefficients de tarissement o sont représentés dans le tableau 12. Seule I’année hydrologique 2007-
2008 présente trois coefficients de tarissement. L’année hydrologique 2009-2010 présente deux
coefficients de tarissement tandis que les années hydrologiques 2008-2009 et 2010-2011 n’en

présentent qu’un seul.

La figure 35 montre que le bassin supérieur se trouve dans une zone fortement faillée et s’étend
sur six formations géologiques différentes. C’est cette hétérogénéité géologique qui peut donner
lieu a la superposition des nappes phréatiques présentant des caractéristiques hydrodynamiques
spécifiques. Dans ce cas, les vidanges de ces nappes se traduiront par une courbe de tarissement en

ligne brisée qui a conduit a la détermination de différents coefficients de tarissement.

Tableau 12 : coefficients de tarissement calculés pour le bassin supérieur de la Mpanda

2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011
o1 0,0443 0,0047 0,0073 0,0012
02 0,0471 0,0032
03 0,0023

Les variations des réserves ARes1, ARes2, ARess et ARess correspondantes aux coefficients de

tarissement respectifs sont calculées a I’aide de 1’équation 15 :

Qo & Qo _Ql

ARes=——-—=—== Eq. 15
a o a

Etant donné que le coefficient de tarissement « est expriméen j* et le débit Q en m3/s,

la variation des réserves ARes sera exprimée en m3. Cependant, connaissant la surface du
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bassin versant supérieur de la riviére Mpanda, a Gatura qui équivaut a 238 km2 = 2,38x108 m2,
les variations des réserves en eau souterraine ARes sont exprimées en lame d’eau (mm) en divisant

les réserves (exprimés en m3) par la surface (exprimée en m2) et en les convertissant en mm. Les
résultats sont représentés par le tableau 13.

Tableau 13 : Variations annuelles des réserves en eau souterraine du bassin supérieur de la

Mpanda
Année hydrologique Période Surface du bassin (m?) AR (m3) AR (mm)
2007-2008 5/6-24/8/2008 2,38x108 1,5x107 63
2008-2009 9/6-12/8/2009 2,38x108 1,4x107 58
2009-2010 1/6-26/8/2010 2,38x108 1,4x107 58
2010-2011 25/5-27/7/2011 2,38x108 1,1x107 46

Le volume des réserves en eau souterraine pendant la période d’étiage varie entre 1,1x10” m3 (2010-
2011) et 1,5x10” m3 (2007-2008), soit une hauteur d’eau comprise entre 46 et 63 mm. La moyenne

annuelle équivaut a 1,35x107 m3, soit une hauteur d’eau égale a 56,25 mm.
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Chapitre V : Contexte hydrogéologique de la plaine de la basse Rusizi

V.1 Syntheése des études hydrogéologiques antérieures dans la plaine de la basse Rusizi
Entre 1953 et 1960, des forages ont été implantés dans la plaine de la basse Rusizi du cété burundais
que du cote congolais. En RDC, la plaine de la basse Rusizi est limitée au Nord par la riviere Sange
(figure 7). La grande majorité d’anciens forages (1953-1960) ont été implantés dans les formations
du Cénozoique (figure 11) a I’exception du forage Rul65 se trouvant a 1’extrémité orientale de la
plaine de la basse Rusizi au niveau de la transversale T3 et a été réalisé dans le Précambrien
(Hakiza, 2002).

L’interprétation des logs lithostratigraphiques d’anciens forages (Hakiza, 2002; Waleffe, 1985)
montre que dans la grande majorité des forages et a I’achévement de ceux-ci, une remontée du
niveau d’eau dans le tubage de plusieurs métres en général et pouvant méme dépasser 15 m est
observée. Cette pression artésienne n’a pas atteint la surface du sol (Waleffe, 1985). Ce phénomene
peut étre expliqué par 1’allure lenticulaire des formations aquiféres partiellement isolées par des
formations imperméables (Snel, 1957; Waleffe, 1985). L’épaisseur de la nappe dans la partie
investiguée par les anciens forages est tres variable, inférieure a 5 m dans les dép6ts fluviatiles, elle

peut atteindre 10 m dans les dépots lacustres (Hakiza, 2002).

Les mesures qui ont été effectuées lors des essais de pompage montrent qu’a chaque forage
productif, un débit spécifique calculé sur base du débit maximal obtenu (4m3/h pour les anciens
forages) et du rabattement correspondant est exprimé en meétre carré par seconde (Waleffe, 1985).
Des variations assez importantes de débit spécifique d’un forage a 1’autre se trouvant dans des
conditions apparemment identiques sont a mettre en relation avec des variations de la nature et de
la perméabilité des formations aquiferes exploitées (Waleffe, 1985). Les conductivités
hydrauliques ont été déterminées a partir des données des essais de pompage réalisés dans 70
forages et les transmissivités ont été calculées a partir des valeurs des conductivités hydrauliques
et de I’épaisseur de la nappe (Hakiza, 2002). Les résultats montrent une variation de conductivités
hydrauliques comprise entre 2x10° et 2,2x102 m/s, tandis que les transmissivités varient entre
1,9x10™ et 4,5x102 m2/s (Hakiza, 2002).

La carte des lignes isopiézometriques montre une pente générale de la nappe depuis les contreforts
situés a I’Est et au Nord-Est avec un sens d’écoulement général vers le Sud-Ouest. Dans la partie

occidentale de la plaine, on constate un faible relevement de la surface piézométrique en relation
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avec de légers bombements du relief (Waleffe, 1985). L’allure de la surface isopiézométrique
indique d’une part une alimentation de la nappe par les eaux ruisselant des versants Est et
Nord-Est et en partie par les eaux de la Ninga, de la Kajeke et de la Mpanda, et d’autre part par une
alimentation directe par les eaux de précipitation a la surface de la plaine mise en évidence dans la
partie occidentale (Waleffe, 1985).

V.2 Calcul des parameétres hydrodynamiques et distribution spatiale des conductivites
hydrauliques dans la plaine de la basse Rusizi

La conductivité hydraulique est une constante de proportionnalité dans la loi de Darcy (Kruseman
et al., 1970). Elle est définie comme un volume d’eau passant a travers un milieu poreux en une
unité de temps par gradient hydraulique a travers une unité de surface mesurée perpendiculairement
aux directions des flux (Kruseman et al., 1970). En raison de la maniére dont les dépdts
sédimentaires sont formés, les valeurs de conductivité hydraulique peuvent varier d’un endroit a
un autre (Domenico & Schwartz, 1998). Cette dispersion des valeurs peut étre décrite
graphiquement a I’aide d’un histogramme ou représentée statistiquement en ajustant une sorte de

distribution statistique (Domenico & Schwartz, 1998).

La transmissivité (T) d’un aquifére caractérise 1’aptitude de 1’aquifére a transmettre 1’eau
horizontalement, elle dépend de la conductivité hydraulique (K) et de 1’épaisseur (e) du matériau
aquifére (Castany, 1963). Elle est le produit de la conductivité hydraulique et de 1’épaisseur de
I’aquifére (Fetter, 2001). La notion de transmissivité est tres utile dans 1’étude des eaux souterraines
et permet de calculer tres rapidement les réserves d’une nappe avec une approximation suffisante
(Castany, 1963).

Dans la plaine de la basse Rusizi, les essais de pompage qui sont a la base de calcul des paramétres
hydrodynamiques ont été réalisés sans piézometres a des débits variables suivant 1’utilisation et la
capacité de production du forage. La nappe a été prise comme captive en utilisant la méthode de
Dupuit qui prend en compte le débit maximal pompé jusqu’a la stabilisation de la nappe aquifere.
Cette méthode (Dupuit) est utilisée dans les cas des mesures réalisées en conditions des régimes
stabilisés (Castany, 1963) : I’eau et la roche sont incompressibles ; la vitesse horizontale de 1’eau
est constante sur une méme verticale ; I’aquifére a une extension latérale considérée comme
illimitée par rapport & sa dimension verticale ; les limites supérieure et inférieure de I’aquifére sont

considérées comme horizontales ; la formule de Darcy est applicable ; le terrain est homogeéne et
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isotrope ; le rayon d’influence du captage est constant dans le temps ; I’ouvrage capte la nappe sur

tout son épaisseur.

Les forages ayant servi de calcul des parametres hydrodynamiques sont inégalement répartis sur
toute I’étendue de la plaine de la basse Rusizi (figure 53). Dans le cas d’un régime permanent,
comme c’est le cas dans ce travail de thése et dans un aquifére captif, les hypothéses suivantes sont

nécessaires (Fetter, 2001) :

I’aquifére est confiné au toit et a la base ;
- le débit de pompage est constant ;

- I’équilibre a été atteint (il n’y a aucun changement de rabattement avec le temps) ;

Tous les essais de pompage ayant été effectués sans piézometres, les rabattements qui seront
utilisés lors des calculs des valeurs de conductivité hydraulique sont ceux observés uniquement
dans les forages et le rayon d’influence R sera estimé a 150 metres autour de chaque forage. La
transmissivité est obtenue en multipliant la valeur de conductivité hydraulique avec 1’épaisseur de

la couche aquifére captée par le forage correspondant a I’épaisseur occupée par les crépines.

L’hétérogénéité de 1’aquifére de la plaine de la basse Rusizi ayant été prouvée par 1’esquisse
faciologique des formations aquiferes et le bloc diagramme (figure 20), les parameétres
hydrodynamiques calculés sont localisés autour de forages correspondants et ne peuvent pas étre
généralisés sur I’ensemble de la plaine de la basse Rusizi. Sur la figure 53, on peut distinguer des
variations des valeurs de conductivité hydraulique suivant la nature géologique de la couche
aquifére. De maniére générale, les valeurs de conductivité hydraulique diminuent du Sud vers Nord
et de I’Ouest vers I’Est ; elles sont faibles tout pres des contreforts précambriens. Cette régle n’est
pas généralisée dans les cones alluviaux captés par les forages tout pres des rivieres Kajeke et
Mpanda (figure 53) ol les valeurs de conductivité hydraulique sont de ’ordre de 10 m/s. Les
données sur les essais de pompage qui ont été réalisés dans les forages se trouvant dans le delta de

la Rusizi n’ont pas été trouvées dans les différents services et entreprises.

Vers la bordure ouest de la plaine, tout au long de la Rusizi, depuis la riviére Nyamitanga jusqu’au
niveau du lac Tanganyika au Sud, aucun forage n’y a été réalisé jusqu’en 2015. A I’Est, entre la
riviere Gikoma et la riviere Musenyi, aucun forage réalisé jusqu’en 2015 également (figure 53).

Les valeurs de conductivité hydraulique reprise dans le tableau 14 varient entre 4,17x10° (BR18

92



se trouvant vers le Nord de la plaine tout prés du contact entre 1’Holocene et le Précambrien) et
2,2x102 m/s (Ru149) se trouvant a la transversale 5 dans les barriéres littorales. Dans les dépots
lacustres constitués par du sable fin @ moyen, les valeurs de conductivité hydraulique varient entre
9x10* (BR41) et 2x10° m/s (BR44). Les forages ayant été réalisés a moins de 300 m du lac
Tanganyika présentent des valeurs moyennes de conductivité hydraulique variant entre 6x107 et
9x10*m/s. Dans la nappe aquifére des barriéres littorales constituées de sables moyens a grossiers,
les valeurs de conductivité hydraulique varie entre 3x10“ et 2,2x102 m/s. Dans les dépots
fluviatiles des affluents de la Rusizi, les valeurs de conductivité hydraulique varie entre ~ 6x1073
(Ru162) au niveau de la riviére Kajeke et 9x107° m/s (Ru166) tout prés de la riviere Mpanda. Tout
pres des contreforts précambriens, dans les cones alluviaux, les valeurs de conductivité hydraulique
oscillent autour de 2x10 m/s. Dans les dépots fluvio-lacustres constitués de sable fin argileux, les
valeurs de conductivité hydraulique varient entre 5x10° et 6x10m/s. Les valeurs les plus faibles
de conductivité hydraulique se trouvent vers la limite orientale de la plaine tandis que celles plus
élevées se trouvent vers le Sud-Ouest en direction du lac Tanganyika. Les forages qui ont été
réalisés dans le socle Précambrien présentent des valeurs de conductivités hydrauliques faibles de

’ordre de 108 m/s.
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La transmissivité qui dépend de la valeur de conductivité hydraulique et de I’épaisseur de 1’aquifere
montre également une variation spatiale trés nette dans la plaine de la basse Rusizi. Ses valeurs
varient entre 7,5x10° (BR18) et 1,46x102 m?/s (Rul49). Dans les dépots lacustres, les
transmissivités oscillent entre 102 et 103 m?/s, mais elles diminuent en allant vers I’Est tout prés
de la riviere Ntahangwa. On observe donc que la zone la plus proche du lac Tanganyika (dépots
lacustres et barriéres littorales) est la plus transmissive, ou les valeurs de transmissivité sont
comprises entre 4,8x10°2 et 2,2x102 m/s. Les cones alluviaux, localisés tout prés des contreforts
précambriens, montrent des valeurs de transmissivité de 1’ordre de 1,7x102 m?/s. Dans les dépots
fluviatiles, étant donné que 1’épaisseur de 1’aquifére captée est comprise entre 1 et 6 m, méme si
les valeurs de conductivité hydraulique calculées sont élevées, les valeurs de transmissivité sont
faibles a cause 1’épaisseur moins développée de la couche aquifére et oscillent autour de 10 m?/s.
La partie de la plaine constituée de dép6ts fluvio-lacustres montre des valeurs de transmissivité
comprises entre 3,9x10* et 7,28x10° m2/s. Les forages qui ont été réalisés dans le socle
Précambrien montrent des valeurs de transmissivité les plus faibles comprises entre 7,5x107 et
10*mz/s.

Tableau 14 : Valeurs des conductivités hydrauliques et des transmissivités

Forage K (m/s) e (m) T (m#/s) Forage K (m/s) e (m) T (m#/s)
BR 02 1,08E-04 6 6,47E-04 Ru148 9,60E-03 2 1,92E-02
BR 03 1,97E-03 9 1,77E-02 Ru160 1,10E-04 35 3,85E-04
BR 06 6,23E-04 9 5,61E-03 Rul64 6,70E-03 2,5 1,68E-02
BR 07 2,28E-04 12 2,73E-03 Ru158 3,40E-03 4 1,36E-02
BR 09 1,95E-05 12 2,34E-04 Rul57 1,30E-04 7,93 1,03E-03
BR 10 2,58E-05 12 3,10E-04 Rul43 3,30E-03 5,87 1,94E-02
BR 11 2,29E-05 18 4,12E-04 Ru155 1,20E-03 4 4,80E-03
BR 12 8,46E-06 15 1,27E-04 Ru156 1,70E-04 4 6,80E-04
BR 13 1,09E-05 12 1,31E-04 Ru165 3,20E-03 1,9 6,08E-03
BR 14 5,57E-06 18 1,00E-04 Ru123 1,40E-03 5,2 7,28E-03
BR 15 2,50E-04 21 5,25E-03 Ru119 8,70E-04 31 2,70E-03
BR 18 4,17E-06 18 7,51E-05 Rul41 1,00E-03 6 6,00E-03
BR 20 2,19E-05 15 3,29E-04 Rul42 6,10E-03 2 1,22E-02
BR 21 4,56E-05 9 4,10E-04 Ru134 2,00E-02 1,7 3,40E-02
BR 23 3,65E-04 12 4,38E-03 Rul21 2,20E-05 9 1,98E-04
BR 24 2,10E-04 12 2,52E-03 Rul25 2,20E-02 0,4 8,80E-03
BR 25 3,06E-04 9 2,76E-03 Ru126 9,60E-04 1 9,60E-04
BR 26 7,50E-06 15 1,12E-04 Ru129 6,20E-03 1,45 8,99E-03
BR 28 3,41E-04 12 4,09E-03 Ru130 8,30E-04 2,7 2,24E-03
BR 29 1,82E-05 21 3,82E-04 Ru133 3,20E-04 5 1,60E-03
BR 31 1,17E-04 9 1,05E-03 Ru146 3,50E-03 4,32 1,51E-02
BR 32 1,94E-05 12 2,33E-04 Ru149 6,70E-03 6,65 4,46E-02
BR 33 5,38E-05 9 4,84E-04 Rul27 1,20E-04 9 1,08E-03
BR 34 1,46E-05 9 1,31E-04 Ru128 3,40E-03 4 1,36E-02
BR 35 1,19E-03 6 7,17E-03 Ru151 1,70E-04 16,35 2,78E-03
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Forage K (m/s) e (m) T (Mm¥s) Forage K (m/s) e (m) T (Mms)
BR 36 2,82E-03 9 2,54E-02 Ru154 2,00E-04 9,15 1,83E-03
BR 37 1,20E-03 9 1,08E-02 Rul16 1,30E-04 2,7 3,51E-04
BR 38 6,74E-04 9 6,07E-03 Rul18 2,10E-04 4,2 8,82E-04
BR 39 3,33E-04 21 7,00E-03 Ru109 2,00E-05 9,5 1,90E-04
BR 41 1,23E-04 12 1,48E-03 Ru110 3,40E-04 6,94 2,36E-03
BR 42 8,51E-05 12 1,02E-03 Ru139 2,60E-05 17,64 4,59E-04
BR 44 6,24E-03 9 5,62E-02 Ru140 2,00E-03 1 2,00E-03
BR 46 1,28E-04 3 3,83E-04 Ru137 2,00E-04 4,7 9,40E-04
BR 48 7,66E-04 12 9,20E-03 Ru138 1,80E-04 10 1,80E-03
BR 49 1,15E-03 9 1,04E-02 Rul31 1,60E-04 2 3,20E-04
BR 50 5,37E-04 9 4,83E-03 Ru135 1,10E-04 10,34 1,14E-03
BR 51 1,28E-04 6 7,71E-04 Rul15 1,40E-03 4,44 6,22E-03
BR 52 6,45E-03 6 3,87E-02 Ru107 5,60E-04 7 3,92E-03
BR 54 4,45E-04 9 4,01E-03 Ru166 8,30E-03 18 1,49E-02
BR 55 3,17E-05 9 2,85E-04 Ru104 9,70E-04 3 2,91E-03
BR 56 1,34E-04 12 1,61E-03 Ru105 1,90E-03 2,6 4,94E-03
BR 58 1,40E-03 6 8,40E-03 Rul72 6,40E-03 3 1,92E-02
BR 61 2,41E-04 21 5,05E-03 Ru103 5,90E-04 2,3 1,36E-03
BR 62 1,64E-05 15 2,46E-04 Rul73 7,50E-03 3 2,25E-02
BR 63 6,96E-05 12 8,35E-04 Ru169 1,00E-03 14,33 1,43E-02
BR 64 1,36E-04 15 2,04E-03 Ru238 2,20E-05 22 4,84E-04
BR 65 7,76E-05 9 6,98E-04 Rul75 3,40E-03 10 3,40E-02
Ru150 1,90E-03 2 3,80E-03 Rul77 1,30E-03 57 7,41E-03
Ru162 3,00E-03 1,75 5,25E-03 Ru147/1 1,20E-03 2 2,40E-03
Ru163 6,90E-04 7 4,83E-03 Ru167/1 5,80E-03 5,8 3,36E-02
Ru161 2,70E-04 4,45 1,20E-03 Ru102 7,20E-04 3,53 2,54E-03
Ru159 4,40E-05 18,65 8,21E-04

Le calcul des paramétres hydrodynamiques dans la plaine de la basse Rusizi est un signe de leur
distribution spatiale variée et qui confirme la présence d’une nappe aquifere hétérogene comme le
montrent les variations des conductivités hydrauliques et des transmissivités (figure 65 et tableau
14). La répartition spatiale des valeurs de conductivité hydraulique (figure 65) met en évidence des
parties de la plaine tres perméables (cones alluviaux localisés autour des rivieres Mpanda et Kajeke
vers le contact entre la plaine et les contreforts précambriens, les dépdts fluviatiles des principaux
affluents de la Rusizi et les barriéres littorales) qui montrent des valeurs moyennes de conductivité
hydrauliques supérieure & 10 m/s. Les dépots lacustres et les formations fluvio-lacustres montrent
des valeurs moyennes de conductivité hydraulique relativement peu élevées (inférieures & 103 m/s)
par rapport aux formations géologiques citées ci-haut a cause de la petite taille des grains
constituant I’aquifére (sables fins @ moyens et sables fins argileux). Les forages qui ont éte réalisées

dans les formations précambriennes présentent des valeurs faibles comprises entre 10 et 10° m/s.

Concernant la répartition spatiale des transmissivites, les cones alluviaux et les barrieres littorales

sont les plus transmissives que les autres formations. Les dépots lacustres viennent en troisiéme
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position, cela grace a I’importance de 1’épaisseur de la nappe captée (plus de 12 m pour la plupart
des forages). Les dépots fluviatiles ne présentent pas des valeurs de transmissivités élevées a cause
de la petite épaisseur de la couche aquifére dans ces formations (1 a 6 m). Les formations fluvio-
lacustres sont les moins transmissives par rapport aux autres formations cénozoiques tandis que les
forages qui ont investigués le socle Précambrien présentent des valeurs plus faibles de
transmissivité (7,5x10° — 104 m2/s).

V.3 Carte piézométrique de reférence de la plaine de la basse Rusizi a la lumiere de
nouvelles données

Les cartes de surfaces pi¢zométriques d’un aquifeére captif sont des outils de base lors d’une
interprétation hydrogéologique (Fetter, 2001). Pour une nappe captive, le niveau piezométrique est
défini comme la surface de I’eau, en période de repos qui se stabilise a un niveau déterminé en
équilibre avec la surface piézométrique des eaux souterraines (Castany, 1963). On peut mesurer
dans un forage, la hauteur d’eau h, distance qui sépare le fond de I’ouvrage du niveau piézométrique

et la hauteur d comprise entre la surface de 1’eau et le terrain naturel (Castany, 1963). La pression
piézométrique est (figure 54):

H=z+h Eq.16

h est la hauteur d’eau au-dessus du terrain naturel dans un tube piézométrique.
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Figure 54 : Niveau piézométrique d'une nappe captive (Castany, 1963)
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La surface piézométrique présente une morphologie comparable a celle d’une surface
topographique (Castany, 1963) : dépressions, ondulations, ruptures de pentes, etc. On peut tracer
des courbes de niveau joignant les points d’égale pression ou d’égal niveau piézométrique, ce sont
les courbes isopiézes (Castany, 1963). Les courbes isopiézes permettent de déterminer a partir des
observations sur le terrain, le profil de dépression et ses variations dans les différentes zones de la
nappe et d’obtenir ainsi des indications précieuses sur les caractéristiques de I’écoulement des eaux

souterraines (Castany, 1963).

Les cartes en courbes isopiezes permettent donc de calculer la profondeur de la surface
piézometrique ; de tracer les lignes de courant et de déterminer la direction de I’écoulement qui est
matérialisée par une droite de plus grande pente tracée sur les courbes isopiézes perpendiculaire a
ces dernieres ; de déterminer le gradient hydraulique qui est calculé sur un profil tracé dans un plan

vertical passant par une ligne de courant et est donné par la formule i=(H,—-H,)/L (Castany,

1963) :

. H,—H,

i Eq. 17

Les niveaux piézométriques Hi et Hz sont déterminés par les courbes isopiezes et la distance L,
entre ces deux points, par 1I’échelle de la carte. Les courbes isopiézes peuvent étre caractérisées par
I’orientation de leur concavité par rapport a la direction de 1’écoulement, soit vers 1’aval, soit vers
I’amont (Castany, 1963). La concavité orientée vers 1’amont traduit un bombement général de la
surface libre donc un haut niveau piézométrique et une faible perméabilité ou la superposition des
deux ; cette situation traduit un drainage plus faible que 1’alimentation (la nappe draine la riviére),
région privilégiée pour les captages (Castany, 1963). La concavité orientée vers 1’aval marque une
zone deprimeée, donc de débit faible ou de forte perméabilité (la riviere draine la nappe) ; c’est la
structure des zones de drainage intense (Castany, 1963). L’espacement des courbes isopiézes
exprime directement le gradient hydraulique et traduit la forme du profil de dépression (Castany,
1963). Des courbes serrées indiquent un fort gradient hydraulique donc une faible perméabilité et

dans le cas contraire, la pente est faible, ce qui traduit une forte perméabilité (Castany, 1963).

Dans la plaine de la basse Rusizi, I’affleurement précambrien qui borde sa limite orientale constitue
la limite de la nappe du Cénozoique. Ces roches précambriennes correspondant au substratum sont

souvent altérées ou fracturées jusqu’a une certaine profondeur. Elles constituent le siege des
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écoulements fissurés et sont recouvertes en grande partie par des depots du Pléistocene moyen et

de I’Holoceéne.

L’examen de la carte piézométrique (figure 55) dans la plaine de la basse Rusizi permet de
distinguer un écoulement général de la nappe depuis les contreforts précambriens situés au
Nord - Est et a I’Est de la plaine vers le Sud - Ouest. La relation nappe — riviére change d’une
riviére a une autre et d’une zone a une autre. Au niveau des riviéres Kajeke, Musenyi, Mutimbuzi
et Nyabagere, I’orientation de la concavité des courbes isopiézes est vers I’amont tout prés du
contact entre la plaine alluviale et le socle Précambrien ; cette concavité traduit le drainage de ces
riviéres par la nappe aquifére. Par contre, au niveau de la riviére Mpanda, la concavité des courbes
isopiézes est dirigée vers ’aval et traduit un drainage de la nappe par cette riviére. A la limite
ouest, I’aquifére est drainé par la riviére Rusizi et au Sud, le lac Tanganyika constitue son exutoire
méridional. Depuis la cdte 795 m (figure 55) jusqu’a 770 m, les courbes isopiézes sont
perpendiculaires au sens d’écoulement des rivieres, cette situation traduit un écoulement plus lent

et un équilibre entre la riviere et la nappe.

La valeur du gradient hydraulique varie de 0,3 a 5% vers la limite Sud-Est, soit une valeur moyenne
de 1,95% sur toute la plaine. L’écoulement est donc rapide ou moins perméable vers les limites

sud-est et lent ou plus perméable vers le centre et le Sud-Ouest de la plaine.

De cette carte piézométrique, I’altitude de la nappe est caractérisée par des courbes de niveau et
connaissant I’altitude de la surface du sol, on peut aisément calculer pour chaque point a quelle
profondeur on pourra toucher la nappe aquifére. Des zones ou la riviére draine la nappe ou le
contraire, ainsi que les parties ou les deux sont en équilibre ont également été mises en évidence
par cette carte. Au Sud-Est, entre la riviere Ntahangwa et Nyabagere, les courbes isopiézes sont
trés serrées, ce qui traduit une faible perméabilité qui est d’ailleurs confirmé par les valeurs
trouvées lors du calcul de conductivités hydrauliques variant entre 10 et 10° m/s. Une forte
perméabilité est observée sur la carte au centre de la plaine dans les barriéres littorales et au Sud

dans les dépots lacustres.

Les niveaux piézométriques qui ont été utilisés pour la réalisation de la carte piézométriques de
référence (2007-2015) constituent une variable principale dans la calibration du modele

mathématique d’écoulement au niveau de la troisieme partie de ce travail de recherche doctorale.
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Chapitre I : Introduction
La géochimie de 1’eau souterraine est une science qui explore les processus contrdlant sa
composition chimique et sa qualité qui influence son utilisation (Appelo & Postma, 2005). L’eau
souterraine peut contenir des substances hasardeuses qui affectent la vie quand elle est consommée

ou qui peuvent détériorer I’environnement lorsque 1’eau est amenée a la surface (Appelo & Postma,

2005).

La plaine de la basse Rusizi qui a connu deux grandes périodes de campagnes de forage possede
peu ou pas d’informations sur les parameétres physico-chimiques de 1’eau souterraine, ce qui
entraine une mauvaise connaissance de la qualité de cette eau. Parmi les anciens forages (1953-
1960), nous avons pu recueillir les résultats d’analyse chimique de trois échantillons seulement
provenant de trois forages (Waleffe, 1985). L’installation de nouveaux villages et 1’accroissement
rapide de la population dans cette partic du Burundi sont a la base de 1’utilisation intense de 1’eau,
plus particulierement, 1’eau souterraine. C’est parmi les nouveaux forages (2007-2015) qu’un
échantillonnage a été effectué début Septembre 2018 et les échantillons d’eau ont été analysés au
laboratoire d’Hydrogéologie, Géophysique et Environnement de la Faculté des Sciences
Appliquées, Université de Liege (Belgique). Cet échantillonnage qui a été réalisé vers la fin de la
saison séche, concerne vingt-huit échantillons prélevés sur toute 1’étendue de la plaine. L’analyse
et I’interprétation des résultats d’analyse physico-chimique des échantillons d’eau prélevés
déterminera le comportement hydrogéochimique de ’aquifére de la plaine de la basse Rusizi ainsi
que la potabilité ou non de I’eau échantillonnée par comparaison aux standards de I’Organisation

Mondiale de la Santé (OMS).

Cette partie de ce travail de thése de doctorat a comme objectif principal de caractériser les
propriétés physico-chimiques et de déterminer la qualité inorganique de 1’eau souterraine dans la

plaine de la basse Rusizi.

Les objectifs spécifiques sont la détermination des parametres physiques et chimiques, de leurs
distributions spatiales par des standards minimum d’analyse chimique de 1’eau souterraine, des
facies des eaux, de I’évaluation hydrogéochimique, des indices de saturation et de la qualité
inorganique de 1’eau souterraine par rapport aux limites standards de potabilité de I’eau établit par
I’OMS (WHO, 2017).
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Chapitre Il : Contexte physico-chimique de I’eau souterraine dans la plaine de
la basse Rusizi

11.1 Echantillonnage et mesures de terrain

La méthodologie qui a été adoptée lors de 1’échantillonnage était d’abord d’identifier tous les
forages fonctionnels avant le démarrage des travaux de prélévement des échantillons d’eau. C’est
parmi ces forages fonctionnels que le choix de 28 échantillons a été effectué. Ce choix était motivé
par I’acces facile a I’ouvrage (par exemple les forages a pompe manuelle qui servent les populations
des villages ruraux sont faciles d’accés que les forages privés ou une permission de leurs
propriétaires était une condition pour échantillonnage), la possibilité de pomper 1’eau pendant au
moins trente minutes afin d’avoir une eau représentative de ’aquifére dans le but d’avoir une

distribution plus ou moins équilibrée sur toute I’étendue de la zone d’étude.

L’échantillonnage a été effectué du 3 au 12 Septembre 2018 et a commencé par les forages du delta
de la Rusizi. Le point d’échantillonnage a été pris comme représentatif de la formation aquifére.
Les mesures de terrain sont effectuées souvent pour les paramétres comme le potentiel d’hydrogeéne
(H), la Conductivité électrique (CE), le potentiel redox (Eh), I’oxygene dissouts (O2) et la
température, qui sont mesurés par les électrodes (Appelo & Postma, 2005). Dans ce travail, les
mesures de terrain ont été effectuées seulement pour trois parametres dont le pH, la température et
la CE qui ont été mesurés a I’aide d’une sonde multiparamétres dans le forage ou dans le seau de
prélévement apres avoir préalablement rincé les électrodes par de 1’eau distillée. CE et pH mesurés
sur terrain seront comparés avec ceux mesurés dans le laboratoire d’analyse. Les échantillons a
analyser au laboratoire sont mis dans des bouteilles en plastiques de 250 ml. Ces bouteilles sont
ensuite hermétiquement fermées et mis dans des boites d’échantillonnage, conservées au

réfrigérateur jusqu’au jour de I’analyse.

La localisation et la description des échantillons sont illustrées par le tableau 15 et la figure 56. Le
tableau 15 décrit la formation géologique de 1’aquifére ou 1’échantillon a été prélevé tandis que 1a
figure 56 montre une distribution spatiale des échantillons dans différentes formations géologiques

de I’aquifere.
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Tableau 15 : Description lithostratigraphique de la couche aquifére des forages échantillonnés

1D Lithologie aquifére Profondeur Profondeur
1 Sable fin argileux 56 44-53
2 Sable fin argileux 42 33-39
3 Sable fin argileux 13 8-11
4 Sable fin 41 32-38
5 Sable fin a grossier 47 35-44
6 Sable fin 62 50-59
7 Sable fin a grossier 30 18-27
8 Sable fin 29 21-27
9 Granite fracturé 66 52-64
10 Granite fracturé 64 46-58
11 Granite fracturé 40 25-34
12 Granite fracturé 46 28-43
13 Granite fracturé 76 56-74
14 Granite fracturé 31 21-30
15 Granite fracturé 34 25-31
16 Sable fin 80 65-77
17 Sable fin 70 45-57
18 Sable fin 44 30-39
19 Sable fin 44 31-40
20 Sable fin a grossier 50 24-33
21 Sable grossier micacé 76 54-69
22 Sable fin 38 23-35
23 Sable fin a grossier 46 32-44
24 Sable graveleux 44 27-42
25 Sable fin a grossier 73 56-71
26 Granite fracturé 40 25-34
27 Sable graveleux 44 14-20
28 Sable graveleux 52 44-50
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Figure 56 : Carte des formations géologiques (aquifére) dans lesquelles les forages
échantillonnés ont été réalisés

11.2 Caractéristiques physico-chimiques de 1’eau

Les caracteristiques physico-chimiques de 1’eau souterraine sont nombreuses ainsi que sa
composition chimique qui joue un réle important dans la détermination de la qualité et de
I’utilisation de cette ressource (eau potable, irrigation, industries,...). Les forages de la plaine de la

basse Rusizi sont destinés a servir comme eau de boisson ou eau aux industries.

Plus de 90% de solides dissouts dans 1’eau souterraine peuvent étre attribués a seulement huit ions
dont Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI, HCO3, SO4%, COs™ (Fetter, 2001). Ces ions sont souvent présents a
des concentrations supeérieures a 1 mg/l (Fetter, 2001). La silice, une espece non ionique est

également présente a des concentrations supérieures a 1 mg/l (Fetter, 2001).

Un standard d’analyse chimique d’eau souterraine comprend au minimum les valeurs de
température, CE, pH, quatre cations majeurs (Na*, K*, Mg?*, Ca?") et quatre anions majeurs (CI,

HCO3, SO+, CO3), donc 11 éléments majeurs (Appelo & Postma, 2005). D’autres ions naturels
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qui peuvent étre présent dans des proportions comprises entre 0,1 et 10 mg/l sont Fe, NH4", Sr?*,
Br, F, Li* (Fetter, 2001). Les paramétres qu’on a pu mesurer sur terrain sont la température, pH
et CE. Les analyses au laboratoire concernent CE, résistivité, pHs, pH, LSI, dureté totale, Na™,
K*, Mg?*, Ca?*, CI, HCO3, SO+%, CO3,, NOg', SiO2, Li*, NH4*, Sr?*, Br, F et le TDS.

11.2.1 Mesure in situ

Ce sont des parameétres qui sont mesurés dans le forage et utiles pour la détermination de 1’état
chimique des polluants dans 1’ecau (Debieche, 2002). La température est un paramétre important
pour I’étude des eaux souterraines. Elle permet de distinguer les eaux qui circulent tout pres de la
surface et les eaux profondes. Elle joue également un réle important dans I’augmentation de
I’activité chimique, bactérienne et de I’évapotranspiration de I’eau (Debieche, 2002). La
température est influencée par la période de prélévement (matin et soir), la profondeur de I’aquifére
et les variations climatiques saisonniéres. La conductivité électrique est une mesure de la capacité
de I’eau a conduire une charge électrique, cette capacité dépend des concentrations en ions dissouts

tandis que le pH est la mesure de 1’acidité ou de 1’alcalinité de I’eau (Fetter, 2001).

11.2.2 Analyses au laboratoire

En général, deux types d’erreurs sont discernés dans une analyse chimique (Appelo & Postma,
2005) : 1a précision et I’exactitude. La précision peut étre calculée en répétant 1’analyse d’un méme
échantillon. L’exactitude de I’analyse peut pour des ions majeurs étre estimée a partir de la balance
¢lectrique (B.E.) si la somme des charges positives et négatives dans I’eau est presque égale

(Appelo & Postma, 2005) :

B.E(%) = (ant?ons—Zanions) c

(Zcations+ Zanions)
Ou les cations et les anions sont exprimés en milliéquivalent par litre (mg/l) et insérés avec leur
signe de charge ionique. La différence relative est un élément essentiel pour 1’évaluation de la
qualité des résultats d’une analyse chimique. L analyse est donc considéré comme représentative
lorsque B.E. est inférieure ou égale a 10% (Fetter, 2001). Une autre technique utile est la
comparaison entre la conductivité électrique calculée au laboratoire et celle mesurée sur terrain
(Fetter, 2001).
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I1.2.3 Description des résultats d’une analyse chimique

Les tableaux de données constituent la forme la plus courante de présentation des résultats d’une
analyse chimique (Fetter, 2001). Les données peuvent étre présentées en milligrammes par
litre (mg/l), milliéquivalents par litre (meg/l), ou millimoles par litre (Fetter, 2001). Pour de
nombreuses raisons, les données peuvent également étre présentees sous forme graphique (Fetter,
2001). L’utilisation classique des analyses chimiques des eaux en hydrologie est de montrer la
distribution régionale des compositions des eaux sur une carte (Appelo & Postma, 2005). De telles
cartes servent aux autorités environnementales, aux gestionnaires des ressources en eau, aux
opérateurs de forage et aux autres praticiens d'identifier les aquiferes dont les eaux souterraines
sont de bonne qualité ; mais elles sont également utiles pour une premiere évaluation de la relation

entre la minéralogie de I'aquifere et la composition des eaux souterraines (Appelo & Postma, 2005).

La description de la concentration ou de I'abondance relative des constituants majeurs et mineurs
et du schéma de variabilité fait partie de nombreuses études sur les eaux souterraines (Domenico
& Schwartz, 1998). Au fil du temps, différentes techniques graphiques et statistiques ont été

développées pour faciliter cette tiche (Domenico & Schwartz, 1998).

Un grand nombre d’analyses chimiques peut étre compilées dans le diagramme de Piper (Appelo
& Postma, 2005). Le diagramme de Piper contient deux graphiques triangulaires pour représenter
les proportions de cations (avec le pourcentage en méq/l de Na*, K*, Ca?*, Mg?* supposé égale a
100%) et d’anions (avec le pourcentage en méq/l de CI-, SO+*, HCO3’, CO3s?* supposé égale a
100%) exprimées en méq/l (Domenico & Schwartz, 1998). Les lignes droites projetées a partir des
deux triangles dans le champ quadrilatéral définissent un point sur le troisieme champ (Domenico
& Schwartz, 1998). Lorsque I’eau s’écoule dans un aquifere, elle prend une composition chimique
diagnostique résultant de I’interaction avec la lithologie en place (Fetter, 2001). Le terme facies
hydrochimique est utilis¢é pour décrire les masses d’eaux souterraines, dans un aquifére, qui
différent dans leur composition chimique (Fetter, 2001). Les facies sont fonction de la lithologie,
de la cinétique des solutions et des schémas d’écoulement de la nappe aquifere (Fetter, 2001).Les
facies hydrochimiques peuvent étre classés sur la base des ions dominants dans le facies au moyen

du diagramme trilinéaire (Fetter, 2001).
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11.2.3.1 Constituants majeurs et mineurs

Par convention, les constituants majeurs sont ceux dont la concentration volumique dans les eaux
souterraines est supérieur a 5 mg/l, les constituants mineurs ont des concentrations comprises entre
0,1 et 5 mg/l, et les concentrations de tous les éléments en trace sont inférieures a 0,1 mg/l
(Dassargues, 2020). Le tableau 16 donne la liste des constituants majeurs et quelques constituants

mineurs fréquents dans beaucoup d’analyses chimiques d’eau.

Tableau 16 : Constituants majeurs et mineurs d’une eau souterraine (Dassargues, 2020)

Constituants majeurs (CY> 5 mg/l) Constituants mineurs (0,1 < C¥< 5
Ca* Calcium B3+ Bore

Mg? Magnésium Fe2+3+ Fer

Na? Sodium NH4* Ammonium

S04> Sulfate Srt Potassium

HCOz Bicarbonate K* Strontium

CI Chlorure Mn?* Manganése

COs* Carbonate NOs’ Nitrate

Si, SiO, Silicium, Oxyde de silicium F Fluorure

11.2.3.2 Résidu sec (TDS), conductivité électrique, Potentiel d’hydrogéne (pH) et Température
Le TDS (Total Dissolved Solids) ou résidu sec est la teneur total des solides dissouts dans 1’eau
aprés que 1’échantillon d’eau est soumis a une évaporation compléte (Domenico & Schwartz,
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1998). La valeur TDS en mg/l est définie comme la masse des résidus divisée par le volume initial
d’eau (Dassargues, 2020). Environ 90 a 95% de ce résidu sont habituellement composés des
éléments majeurs (Dassargues, 2020).

La conductivité électrique (EC-Electrical conductivity) est une mesure indirecte de TDS
(Walraevens et al., 2018). Elle est exprimée en uS/cm et donne une approximation du contenu

ionique global (Dassargues, 2020).

Le pH est défini comme le logarithme négatif de I’activité des ions hydrogeéne dans une solution
aqueuse (Dassargues, 2020). Il traduit la disponibilité a fournir des ions hydrogéne protoniques a
une base ou pour assimiler ainsi les protons d’un acide (Dassargues, 2020). La plage théorique va
de 0 a 14 avec une valeur neutre égale a 7 ; un pH inférieur a 7 indique une acidité tandis qu’un pH

supérieur a 7 indique une solution basique.

La température (T) joue un role important dans 1’augmentation de 1’activité chimique, bactérienne
et de I’évaporation des eaux. Elle varie en fonction de la température extérieure (1’air), des saisons,

de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol.
11.2.3.3 Indice de saturation de Langelier (LSI)

L’indice de saturation de Langelier (LSI) exprime le degré d’équilibre chimique entre I’eau et le
minéral dans la matrice de I’aquifére et peut étre considéré comme une mesure du processus de
dissolution et/ou précipitation concernant 1’interaction eau-roche (Chebbah & Abdesselem, 2020;
Droubi et al., 1976).

LSI =pH - pHs
- pH est la mesure réelle du pH de l'eau ;
- PpHsest le pH de saturation en calcite ou carbonate de calcium.

L'indice de saturation est un modeéle d'équilibre extrait de la notion de saturation théorique et fournit
un indicateur du degré de saturation de I'eau par rapport au carbonate de calcium. On peut montrer
que LSI est proche du logarithme (base 10) du niveau de saturation en calcite. Le niveau de
saturation de Langelier se rapproche de la notion de saturation en utilisant le pH comme variable
principale. LSI peut étre interprété comme le changement de pH nécessaire pour amener l'eau a

I'équilibre calco-carbonique. Une eau avec un indice de saturation de 1 sera donc d’une unité pH
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au-dessus de la saturation. Réduire le pH de 1 unité aménera donc I'eau a I'équilibre. Cela se produit
parce que l'alcalinité totale diminue avec la diminution du pH, en fonction de I'équilibre qui décrit
la dissociation de I'acide carbonique (Chebbah & Abdesselem, 2020):

- Si LSI est négatif : I’eau souterraine est considérée comme agressive car elle est sous-

saturée en calcite et a donc la capacité de dissoudre le CaCOs;

- Si LSl est positif : I’cau souterraine est considérée comme incrustante car elle est sursaturée

en calcite et a donc la capacité a précipiter le CaCOsg;

- Si LSI est proche de zéro : I’eau souterraine est considérée comme inerte car elle est en

équilibre, le potentiel d’incrustation est limité.

11.2.3.4 Dureté

La dureté totale de I’eau est une mesure traditionnelle de la capacité de 1’eau a réagir avec le savon,
I’eau dure nécessitant beaucoup de savon pour produire une mousse (WHO, 2011). L'eau dure
produit souvent un dép6t notable de précipités (par exemple des métaux insolubles, des savons ou
du sel) dans les récipients, y compris I'anneau de la baignoire. Ce dép6t n'est pas causé par une
seule substance mais par une variété d'ions metalliques polyvalents dissouts, principalement des
cations de calcium et de magnésium, bien que d'autres cations (aluminium, baryum, fer,
manganese, strontium et zinc) y contribuent également (WHO, 2011). La dureté est le plus souvent
exprimée en milligrammes d'équivalent carbonate de calcium par litre. La dureté est mesurée par
le titre hydrotimétrique exprimé en °F (degré francais) et 1°F correspond a 10 mg de carbonate de
calcium dans 1 litre d’eau (Belghiti et al., 2013). Une eau contenant du carbonate de calcium a des
concentrations inférieures a 60 mg/l est généralement considérée comme douce ; 60-120 mg/I,
modérément dure ; 120-180 mg/l, dure ; et plus de 180 mg/I, tres dure (McGowan, 2000). Bien que
la dureté soit causée par des cations, elle peut également étre examinée en termes de dureté

carbonatée (temporaire) et non carbonatée (permanente) :

- La dureté temporaire ou carbonatée est définie comme la concentration en
hydrogénocarbonates ou en carbonates de calcium et de magnésium ;
- La dureté permanente est la dureté non carbonatée de 1’eau, elle représente la teneur en

sulfate ou chlorure de calcium, de magnésium dans 1’eau.
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La dureté totale ainsi exprimée en équivalences d'oxyde de calcium CaO ou de carbonates de
calcium CaCOs, ne signifie pas que la dureté provienne nécessairement d'oxyde de calcium ou de
carbonate de calcium, ni méme seulement du calcium. La dureté totale peut provenir en tout ou
partie de calcium et ou de magnésium, d’hydrogénocarbonates, de carbonates et ou de sulfates ; il
s'agit d'équivalences pour mesurer la concentration en moles de calcium et de magnésium (WHO,
2017).

Les principales sources naturelles de dureté de I'eau sont les ions métalliques polyvalents dissouts
dans les roches sédimentaires, les infiltrations et le ruissellement des sols. Le calcium et le
magnésium, les deux principaux ions, sont présents dans de nombreuses roches sédimentaires, les
plus courantes étant le calcaire et la craie (WHO, 2011). Le seuil de goGt pour I'ion calcium est
compris entre 100 et 300 mg/l, selon I'anion associe, mais des concentrations plus élevées sont

acceptables pour les consommateurs (WHO, 2011).

11.2.3.5 Alcalinité

L’alcalinité totale (TAC) mesure les concentrations d’ions de bicarbonate, de carbonate et
d’hydroxyde ; elle est exprimée en tant que concentration équivalente de carbonate de calcium,
CaCO:s. Elle est exprimée en meg/l ou en mg/l. Une alcalinité est définie en ne prenant en compte
que les especes carbonatées. L’alcalinité des eaux de pluie est faible ou négative. Elle augmente
progressivement au cours du trajet souterrain de 1’eau en raison de la dissolution des minéraux du

milieu poreux ou fracturé (Dassargues, 2020).

11.2.3.6 Evaluation hydrogéochimique et indice de saturation

L’hydrogéochimie des ions majeurs est un outil puissant pour déterminer les sources de soluté et
pour décrire 1’évolution des eaux souterraines apres interaction eau-roche menant a la dissolution
des minéraux carbonatés, a 1’altération des silicates et aux processus d’échange ionique
(Aghazadeh et al., 2017; H. Kumar et al., 2009). Une concentration élevée de Na* par rapport a CI°
ou un déficit de Na* par rapport a Cl" sont des signes évidents de réactions d'échange cationique
(Aghazadeh et al., 2017). Un rapport Na/Cl approximativement égal et/ou inférieur a 1 est
généralement attribué a la dissolution de I'halite (Fisher & Mullican 111, 1997), alors qu'un rapport
supérieur a 1 est généralement interprété comme reflétant le Na libéré par les réactions d'altération
des silicates (Fisher & Mullican 111, 1997; Meybeck, 1987).
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L'état d'équilibre de I'eau par rapport a une phase minérale peut étre déterminé en calculant un
indice de saturation (I1S) a partir de données analytiques (Aghazadeh et al., 2017; Garrels &
Mackenzie, 1967). Un IS < 0 indique que I'eau souterraine est sous-saturée par rapport au minéral
considéré, tandis qu'un IS > 0 spécifie que I'eau souterraine est sursaturée par rapport a la phase
minérale considérée et donc conduisant a la précipitation du minéral concerné (Aghazadeh et al.,
2017). Si le SI =0, l'interaction eau-roche a atteint un équilibre (Chebbah & Abdesselem, 2020).

I1.3 Résultats de I’analyse physico-chimique des échantillons d’eau prélevés dans les

forages de la plaine de la basse Rusizi

La balance ¢lectrique (B.E.) moyenne de I’analyse de 1’eau souterraine dans la plaine de la basse
Rusizi dans la campagne d’échantillonnage de septembre 2018 est de 0,24 % avec des valeurs
comprises entre 5,9 et 2,6 %. Ces analyses sont considérées comme étant de bonne qualité car une
analyse chimique des eaux n’est considérée comme représentative et acceptable que lorsque la
balance électrique est inférieure ou égale a 10% (Domenico & Schwartz, 1998). Les tableaux 17 et
18 présentent les résultats d’analyse physico-chimiques (mesures de terrain et analyses au
laboratoire), tandis le tableau 19 illustre les réactions chimiques et I’indice de saturation pour

certains constituants majeurs.
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Tableau 17 : Résultats de I’analyse physico-chimique de 28 échantillons prélevés dans la plaine de la basse Rusizi

Echan CE CE pH? pH! T Na* K* Ca?* Mg** Cr HCO5 SO CO5 NOs; | SiO, | TDS Li* | NH" | Sr** Br F-
tillon (uS/cm)*> | (uS/cm)’ (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

1 4656.8 4200 7.30 6.94 | 29.9 | 909.62 48.08 93.50 103.24 | 281.56 2422.37 453.68 2.67 0.09 | 52.83 |4364.87| 0.16 | 50.04 | 3.22 1.00 0.70
2 2487.9 2280 6.81 6.56 29 268.66 30.46 93.07 76.53 91.66 1581.20 6.85 0.56 - 59.65 [2208.08] 0.11 [102.69| 1.29 0.53 0.34
3 7060.8 5960 8.03 7.87 | 294 1543.4 | 290.90 26.50 92.03 441.35 2515.83 985.04 14.88 |[515.93 ] 22.99 [5918.05| - - 0.92 1.14 2.54
4 1191.5 1015 6.86 6.62 27.8 28.77 10.32 86.01 55.69 6.05 803.33 7.20 0.32 - 73.13 [1070.50] 0.04 | 54.35 | 0.60 0.30 0.22
5 549.2 523 7.05 6.95 28.5 45.42 3.07 35.24 17.04 4.41 355.79 105.70 0.22 - 61.64 | 62831 0.02 | 14.66 | 0.25 0.10 0.13
6 640.5 644 7.00 6.91 25 66.34 5.27 43.71 22.48 435 288.82 105.53 0.16 0.12 | 36.24 |572.74| 0.03 0.61 0.32 0.05 0.35
7 492.0 530 7.30 7.06 25 43.77 1.87 45.97 14.83 3.78 318.92 6.26 0.35 - 58.70 [494.09 | 0.03 2.08 0.29 0.06 0.27
8 570.7 591 7.19 6.77 28.1 43.06 3.18 65.58 14.23 7.02 354.40 16.56 0.30 - 47.00 |551.02| 0.02 0.50 0.28 0.08 0.29
9 289.6 283 6.87 6.65 27.9 36.76 7.61 10.86 8.35 243 146.28 26.68 0.06 - 57.71 [296.68 | 0.03 - 0.17 - 0.58
10 693.0 651 7.41 7.51 28.7 84.90 16.19 32.83 26.29 2.77 445.22 15.49 0.63 5.50 | 50.54 |1674.23| 0.05 - 0.28 - 0.96
11 850.3 801 7.32 7.13 26.8 126.15 7.40 27.39 33.30 9.49 508.76 49.25 0.59 1.22 | 53.76 | 814.48| 0.07 - 0.31 0.10 0.97
12 210.3 201 6.57 626 | 279 22.24 5.36 11.97 7.42 2.87 119.52 6.39 0.02 0.96 | 56.49 |232.26| 0.03 - 0.20 - 0.44
13 738.2 663 7.29 6.87 | 294 56.65 19.47 65.60 24.22 10.83 410.23 26.53 0.44 32.07 | 64.51 [678.04| 0.04 - 0.53 0.10 0.77
14 792.1 791 7.37 691 28.2 55.58 6.36 72.16 36.34 8.53 474.54 32.05 0.61 18.78 | 52.75 | 738.32| 0.05 - 041 0.06 0.68
15 1436.0 1326 7.36 692 | 272 185.64 3.99 83.79 58.22 40.21 856.67 66.65 1.08 20.07 | 58.64 |1353.81| 0.08 - 0.45 0.36 1.00
16 723.8 796 7.51 7.12 30.9 78.18 7.61 51.47 26.35 9.08 438.81 30.08 0.78 4.70 | 37.39 | 678.97| 0.05 - 0.34 0.07 0.62
17 1879.4 1740 7.31 7.05 31 220.94 8.20 112.19 85.93 39.06 542.87 579.85 0.61 0.57 | 38.71 (1627.73| 0.21 - 0.62 0.27 0.69
18 1585.9 1574 8.17 8.05 28.4 | 338.25 7.32 2791 26.82 6.84 818.37 194.80 6.68 23.92 | 58.35 |1478.65| 0.05 - 0.59 0.09 1.59
19 1579.5 1353 7.82 7.4 29.3 326.15 4.54 34.37 31.26 17.40 859.79 164.29 3.13 17.60 | 69.56 [1507.35| 0.11 - 0.35 0.14 0.99
20 1185.0 1065 7.52 7.18 29 108.15 1.27 80.30 66.77 8.97 627.17 173.47 1.15 1.52 | 72.16 |1138.26] 0.07 - 0.63 0.12 0.71
21 714.0 660 7.51 7.19 | 293 83.38 2.28 59.32 18.26 6.36 412.07 54.55 0.74 - 79.22 |715.43 | 0.06 1.03 0.31 0.07 0.40
22 606.4 577 7.54 724 | 284 31.73 2.63 72.17 20.83 16.85 369.42 8.47 0.71 - 60.67 |582.76 | 0.03 1.34 0.37 0.08 0.34
23 477.7 506 7.21 7.04 | 28.4 34.16 2.15 51.71 14.91 2.55 303.22 11.15 0.27 - 57.20 [477.05| 0.03 0.48 0.29 0.05 0.47
24 763.4 709 7.67 742 | 29.1 50.85 11.45 72.70 26.86 40.57 383.48 13.49 0.99 28.53 | 82.41 |681.82| 0.02 - 0.48 0.10 0.92
25 623.0 520 7.10 6.4 27.6 56.36 11.18 42.26 19.36 45.88 260.71 11.05 0.18 36.98 | 79.65 [526.44| 0.04 - 0.38 0.11 0.62
26 560.1 510 6.94 6.68 27.1 35.24 5.92 45.43 19.09 55.22 156.01 20.64 0.07 56.04 | 64.08 [401.61| 0.03 - 0.36 0.12 0.50
27 564.0 709 6.49 6.6 27.7 34.96 14.35 33.96 14.11 72.70 200.03 3.18 0.03 6.98 | 61.11 |435.39| 0.03 3.04 0.38 0.12 0.36
28 450.1 414 7.04 6.77 | 29.1 28.92 3.55 44.21 18.18 2.83 280.25 9.19 0.17 2.65 | 70.32 |457.45| 0.04 - 0.33 - 0.45

- Mesure de terrain, 2: Analyse de laboratoire, uS/cm: micro Siemens par centimetre, T: température; TDS: Total Dissolved Solids
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Tableau 18 : Illustration de la dureté, TAC, pHs et LSI

Echantillon | Dureté Dureté Dureté Dureté TAC pH pHs LSI Caractére
totale °F | totale mg/l | permanente °F | temporaire °F
1 65.8 658 -133.2 199 199.0 7.30 6.22 1.08 Incrustant
2 54.7 547 -75.0 129.7 129.7 6.81 6.41 0.40 Incrustant
3 44.5 445 -164.2 208.7 208.7 8.03 6.65 1.38 Incrustant
4 44.4 444 -215 65.9 65.9 6.86 6.64 0.22 Incrustant
5 15.8 158 -13.4 29.2 29.2 7.05 7.39 -0.34 Agressif
6 20.2 202 -3.5 23.7 23.7 7.00 7.39 -0.39 Agressif
7 17.6 176 -8.6 26.2 26.2 7.30 7.32 -0.02 Agressif
8 22.2 222 -6.9 29.1 29.1 7.19 7.12 0.07 Incrustant
9 6.1 61 -5.9 12.0 12.0 6.87 8.20 -1.33 Agressif
10 19.0 190 -17.6 36.6 36.6 7.41 7.32 0.09 Incrustant
11 20.5 205 -21.3 41.8 41.8 7.32 7.34 -0.02 Agressif
12 6.0 60 -3.8 9.8 9.8 6.57 8.24 -1.67 Agressif
13 26.3 263 -7.4 337 33.7 7.29 7.05 0.24 Incrustant
14 33.0 330 -6.0 39.0 39.0 7.37 6.95 0.42 Incrustant
15 44.9 449 -25.5 70.4 70.4 7.36 6.62 0.74 Incrustant
16 23.7 237 -12.4 36.1 36.1 7.51 7.13 0.38 Incrustant
17 63.3 633 18.7 44.6 44.6 7.31 6.70 0.61 Incrustant
18 18.0 180 -50.2 68.2 68.2 8.17 7.12 1.05 Incrustant
19 21.4 214 -49.6 71.0 71.0 7.82 7.01 0.81 Incrustant
20 47.5 475 -4.1 51.6 51.6 7.52 6.78 0.74 Incrustant
21 22.3 223 -11.6 33.9 33.9 751 7.10 041 Incrustant
22 26.6 266 -3.8 30.4 30.4 7.54 7.06 0.48 Incrustant
23 19.0 190 -5.9 24.9 24.9 7.21 7.19 0.02 Incrustant
24 29.2 292 -2.4 31.6 31.6 7.67 7.04 0.63 Incrustant
25 18.5 185 -2.9 21.4 21.4 7.10 7.45 -0.35 Agressif
26 19.2 192 6.4 12.8 12.8 6.94 7.54 -0.60 Agressif
27 14.3 143 -2.1 16.4 16.4 6.49 7.56 -1.07 Agressif
28 18.5 185 -4.5 23.0 23.0 7.04 7.30 -0.26 Agressif

114




Tableau 19 : Estimation de la saturation vis-a-vis de certains minéraux (IS)

Echantillon TDS Ca Na Cl Na+K/Na+K+Ca | CI/CI+HCO3 | IS Calcite IS IS IS Gypse
(mg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) Aragonite | Dolomite

1 4469 4.66 39.55 7.93 0.90 0.17 0.91 0.76 2.16 -0.96
2 2359 4.64 11.68 2.58 0.73 0.09 0.33 0.18 0.88 -2.67
3 6473 1.32 67.11 12.43 0.98 0.23 1.06 0.92 2.98 -1.23
4 1163 4.29 1.25 0.17 0.26 0.01 0.14 0 0.41

5 575 1.76 1.97 0.12 0.54 0.02 -0.32 -0.47 -0.65

6 597 2.18 2.88 0.12 0.58 0.03 -0.4 -0.54 -0.77 -1.65
7 533 2.29 1.90 0.11 0.46 0.02 0 -0.15 -0.18 -2.81
8 581 3.27 1.87 0.20 0.37 0.03 0.08 -0.07 -0.2 -2.26
9 333 0.54 1.60 0.07 0.77 0.03 -1.35 -1.49 -2.5 -2.75
10 712 1.64 3.69 0.08 0.71 0.01 0.09 -0.06 0.39 -2.6
11 849 1.37 5.48 0.27 0.81 0.03 -0.04 -0.19 0.32 -2.2
12 268 0.60 0.97 0.08 0.65 0.04 -1.67 -1.82 -3.23 -3.3
13 751 3.27 2.46 0.30 0.48 0.04 0.23 0.08 0.34 -2.08
14 791 3.60 242 0.24 0.42 0.03 0.4 0.26 0.83 -1.97
15 1412 4.18 8.07 1.13 0.66 0.07 0.66 0.51 1.48 -1.66
16 708 2.57 3.40 0.26 0.58 0.03 0.38 0.24 0.8 -2.13
17 1654 5.60 9.61 1.10 0.64 0.11 0.49 0.34 1.19 -0.66
18 1547 1.39 14.71 0.19 0.91 0.01 0.98 0.83 2.27 -1.67
19 1571 171 14.18 0.49 0.89 0.03 0.74 0.6 1.78 -1.65
20 1186 4.00 4.70 0.25 0.54 0.02 0.69 0.54 1.63 -1.25
21 765 2.96 3.63 0.18 0.55 0.03 0.43 0.28 0.68 -1.8
22 622 3.60 1.38 0.47 0.29 0.07 0.51 0.36 0.82 -2.51
23 513 2.58 1.49 0.07 0.37 0.01 -0.03 -0.17 -0.26 -2.51
24 762 3.63 2.21 1.14 0.41 0.15 0.64 0.5 1.2 -2.33
25 612 2.11 2.45 1.29 0.56 0.23 -0.3 -0.44 -0.6 -2.61
26 497 2.27 1.53 1.56 0.43 0.38 -0.65 -0.79 -1.33 -2.3
27 484 1.69 1.52 2.05 0.53 0.38 -1.1 -1.25 -2.25 -3.23
28 503 2.20 1.26 0.08 0.38 0.02 -0.3 -0.44 -0.64 -2.65

11.3.1 Caractéristiques physico-chimiques

La température : les valeurs de température varient de 25 a 31°C. Dans la plupart des forages
échantillonnés (exceptés les forages 6 et 7), les valeurs de température sont relativement élevées
(supérieure a 25°C) par rapport aux standards de I’OMS. Il faut noter que 1’échantillonnage a été
effectué début septembre qui marque la fin de la saison seche qui dure normalement trois mois, de
juin a aoQt. Pour établir une relation entre les températures élevées observées dans la plupart des
forages et la durée de la saison séche qui est normalement la plus chaude dans la plaine de la basse
Rusizi, des mesures régulieres doivent étre effectuées au moins trois a quatre fois par an. La figure
58 montre qu’il n’y a aucune corrélation entre la température mesurée lors des travaux

d’échantillonnage et la profondeur de 1’aquifére capté.

115



70

E 60
z . .
% 50 )
a ® ™) ° [ ]
S 40
] (J
© (
= 30 ° 3 °
= (] ")
@ °o® P\
© ([ J
c 20 ®
o [ J
L
([ J

9]
£ 10 o

0

24 25 26 27 28 29 30 31 32

Température °C

Figure 58 : Variation de la température en fonction de la profondeur de ’aquifére

Le Potentiel d’Hydrogéne (pH) : La plupart des échantillons ont un pH légérement basique
(supérieur a 7). La mesure de pH sur terrain est primordial car elle permet de faire une comparaison
avec le pH mesuré au laboratoire pour constater qu’il n’y a pas eu de réactions chimiques entre
I’échantillonnage et 1’analyse au laboratoire pouvant changer 1’état initial de 1’eau échantillonnée.
Concernant les échantillons analysés dans ce travail, le pH mesuré sur terrain varie entre 6,26 et
8,05 tandis que celui mesuré au laboratoire varie de 6,49 a 8,17 (tableau 17) ; ce qui montre qu’il
n’y a pas eu changement d’état initial car les valeurs de pH mesurées sur terrain sont proches a
celles mesurées au laboratoire. Apres analyse au laboratoire, un seul forage (forage 27) localisé a
I’extréme sud —est de la plaine de la basse Rusizi dans le socle précambrien présente un pH
inférieur aux normes fixées par I’OMS qui est de 6,5. La figure 59 montre une corrélation entre les

valeurs de terrain et celles de laboratoire de pH.
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Figure 59 : Correélation entre les valeurs mesurées sur terrain et celles mesurées au laboratoire
de pH

La conductivité électrique (CE) et le Total Dissolved Solids (TDS): Les valeurs élevées de CE
indiquent une eau souterraine mure avec un temps de résidence trés long et donc qui a dissout le
maximum de matériaux de roche en interaction (Walraevens et al., 2018). Dans la plaine de la
basse Rusizi, les échantillons d’eau analysés montre des valeurs de CE variant entre 210,3 et
7060,8 puS/cm (CE mesurée au laboratoire) ; entre 201 et 5960 uS/cm (CE mesurée sur terrain). CE
mesurée sur terrain est légérement faible par rapport a celle mesurée au laboratoire a I’exception
de I’échantillon n°2 ou la différence est de 1.100 uS/cm (figure 60 et tableau 17). Le TDS varie
entre 176,75 mg/l et 5918 mg/l (Tableau 19). En se référant aux valeurs de CE, on remarque que
les eaux échantillonnées a 1’Ouest de la plaine de la basse Rusizi peuvent étre classées comme eaux
mures et peuvent refléter la contribution de la concentration en évaporites, la dissolution des sels
évaporites et la pollution anthropique. La forte minéralisation (TDS et CE élevés) observée dans
les eaux échantillonnées a1’Ouest de la plaine le long de la riviére Rusizi et plus particuliérement

dans le delta de la Rusizi (figure 62) pourrait étre influencée par :

- le temps de résidence ;

- L’interaction eau-roche pendant I’écoulement de 1’eau souterraine de I’Est vers I’Ouest ;

- Dinfiltration de I’eau de la Rusizi qui augmenterait la salinité et la minéralisation de I’eau
de ’aquifere, étant donné que cette riviere est un déversoir du lac Kivu (Nord de la plaine

de la Rusizi entre le Rwanda et la RDC) qui est naturellement un lac salé.
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Pour les échantillons collectés dans les forages localisés au Nord-Est de la plaine, le long de la
riviere Kajeke (figure 62), la forte minéralisation serait le résultat de I’interaction entre 1’eau de
cette riviére et ’aquifére ; la riviere kajeke vidangeant la nappe phréatique comportant des
formations dolomitiques importantes dans les contreforts des Mirwa (Waleffe, 1985). La
distribution spatiale de EC et TDS montre une augmentation progressive de ces deux parametres a
partir de la limite orientale (socle précambrien) de la plaine ou les échantillons d’eau montrent une
faible minéralisation (TDS < 500 mg/1) vers I’Ouest le long de la riviere Rusizi et dans le delta de
la Rusizi (TDS > 2000 mg/l). Les differentes méthodes utilisées dans ce travail permettent de
distinguer nettement trois zones dans la plaine de la basse Rusizi par une distribution spatiale de
TDS et CE : le delta de la Rusizi fortement minéralisé, la bordure ouest avec une minéralisation
intermédiaire et la partie la moins minéralisée s’étendant du Nord-Est au Sud-Est en passant par le

centre de la plaine de la basse Rusizi (figure 62).
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Figure 60 : Variation de la conductivité électriqgue mesurée sur terrain et au laboratoire
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Figure 62 : Distribution spatiale des conductivités électriques et limites de minéralisation
d’eau souterraine par TDS montrant une nette démarcation depuis I’Est précambrien vers

I’Ouest de la plaine de la basse Rusizi
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La distribution spatiale des cations majeurs montre une augmentation des concentrations depuis
I’Est précambrien vers I’Ouest dans le delta de la Rusizi ot Na* est le cation le plus dominant. La
concentration de Na* dans 1’eau souterraine de la plaine de la basse Rusizi varie de 22,4 a 1543,4
mg/l. La plus grande concentration de Na* est observée dans 1’eau échantillonnée dans le delta,
tandis que la plus faible est trouvée dans 1’cau échantillonnée dans les forages qui ont été réalisés

dans le socle Précambrien a I’Est de la plaine.

Les concentrations en Ca?* et Mg?* sont relativement élevées par rapport a celles de Na* et K* au
Sud de la plaine tout pres du lac Tanganyika et de la riviere Ntahangwa dans les dépots lacustres.
Les concentrations de K* sont absolument faible excepté dans I’eau du forage N° 3 comparées aux
concentrations d’autres cations majeurs. La concentration globale la plus faible de K* et Mg?* dans
différents échantillons d’eaux souterraines analysés par rapport a celle de Na* exprime la plus faible
contribution des aluminosilicates contenant du Potassium et du Magnésium a [’évolution
hydrogéochimique des eaux souterraines dans la plaine de la basse Rusizi. On remarque que les
¢chantillons d’eaux souterraines prélevés dans les forages situés au Sud de la plaine présentent des
concentrations plus élevées en Ca?* ; cela indique que la contribution des minéraux contenant du

Calcium est significative par rapport aux autres sources de cations.

Pour les anions majeurs, HCO3™ est I’anion le plus dominant dans les eaux souterraines de la plaine
de la basse Rusizi, excepté pour le forage n° 17. Sa distribution spatiale augmente de I’Est vers le
Sud-Ouest dans le delta de la Rusizi, ou la plus grande concentration a été analysée dans 1’eau du
forage n° 3 (2512,83 mg/l) se trouvant dans le delta et la plus faible concentration de 156,01 mg/I
a été observée dans le forage n° 26 situé au Sud —Est de la plaine. Cette nette démarcation entre
I’Est et ’Ouest de la plaine de la basse Rusizi vis-a-vis de la concentration de HCOs™ est un
argument pour déduire que la concentration de cet ion augmente progressivement le long des lignes
d’écoulement de I’eau souterraine (voir carte piézométrique) comme résultats de la dissociation de
H2>COz3 dans I’eau souterraine (Walraevens et al., 2018). Pour I’ion CI, sa concentration varie de
2,43 mg/l (forage n° 9) a 441,35 mg/l (forage n°® 3). Sa distribution spatiale montre également une
augmentation de concentration depuis I’Est précambrien vers le Sud-Ouest, dans le delta de la
Rusizi. La distribution spatiale de SO4? montre une nette augmentation des concentrations depuis
I’Est précambrien vers 1’Ouest avec une particularité de concentrations élevées dans le delta de la

Rusizi. Les concentrations de NO3/COs et SiO; sont en général faibles a 1’exception de
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I’échantillon prélevé dans le forage n°3 (515,93 mg/1) pour NO3". La concentration de SiO2 diminue
depuis I’Est précambrien vers 1’Ouest avec un minimum observé dans 1’eau échantillonné dans le
forage n°3 (22,99 mg/l). La distribution spatiale de SiO> montre une variation aléatoire qui ne
correspond pas a la tendance croissante du socle précambrien vers le delta de la Rusizi. Les
¢chantillons d’eau avec une forte minéralisation comme ceux prélevés dans les forages localisés a
I’Ouest de la plaine (TDS > 2000 mg/l), présentent de faibles concentrations en SiO2. Les
concentrations relativement élevées de SiO» dans ’ecau échantillonnée dans les forages installés
dans le socle précambrien et dans les cones alluviaux confirment I’origine métamorphique de cet

élément.

L’ammonium NHs* : il a été analysé pour seulement dix échantillons (tableau 17). Les
concentrations les plus élevées se trouvent au Sud-Ouest de la plaine et le maximum de
concentration (102,69 mg/l) est analys¢ dans I’eau du forage n° 2 se trouvant dans le delta de la
Rusizi. Les forages n°4 et 5 se trouvant au Sud de la plaine et a I’Est de la grande Rusizi présentent
également des concentrations élevées en NH4" respectivement 54,35 mg/l et 14,66 mg/l. Dans le
reste des échantillons analysés, la concentration en NH4" varie entre 0,48 et 3,04 mg/l. On observe
que les échantillons présentant un TDS largement supérieur a 1000 mg/l possédent de fortes
concentrations en NH4* comme le montrent les échantillons prélevés dans les forages n°1, 2, 4 et 5.
Comme il n’y a pas d’industries plus proches de ces forages présentant de fortes concentrations en
NH4*, cette présence d’ammonium dans les eaux prélevées au Sud-Ouest de la plaine pourrait avoir
une origine organique étant donné que le forage n° 2 qui présente la concentration la plus élevée,

se trouve tout pres des lieux d’élevage de bovins.

Le strontium Sr* : les concentrations en ion Sr* sont élevées au Sud-Ouest de la plaine et plus
particulierement dans le delta de la Rusizi avec des valeurs variant entre 0,6 et 3,22 mg/l. La plupart
des forages présentent une eau avec des concentrations inférieures a 0,5 mg/l de Sr*. Ces
concentrations élevées en Sr* dans le delta de la Rusizi peuvent étre corrélées aux faciés illustrés
par le diagramme de Piper pour les échantillons de cette partie de la plaine qui montrent que I’eau

circulent dans un environnement riche en évaporites.

Le Brome Br-: les concentrations en bromure dans les eaux souterraines de la plaine de la basse
Rusizi sont faibles ; elles varient de 0,05 a 1,14 mg/l. Seules deux forages (1 et 3) du delta de la

Rusizi présentent des concentrations plus ou moins égales a 1 mg/I.
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Le Fluor F : Les concentrations en fluorure sont également faibles que celles observees pour les
bromures. La concentration en eau souterraine échantillonnée dans la plaine de la basse Rusizi
varie de 0,13 mg/l a 2,54 mg/l. Seuls les forages n° 3 et 18 présentent des concentrations
supérieures aux normes de potabilité¢ de I’OMS de 1,5 mg/l. La concentration la plus élevée en F

est observée dans le delta de la Rusizi.

11.3.2 Facies hydrochimique

La figure 78 montre la projection des différents échantillons d’eau analysés dans le diagramme de
Piper. L’analyse de ce digramme permet de distinguer cinq faci¢s d’eau dans lesquels les facies
bicarbonaté calcique et magnésien CaMgHCO3 et bicarbonaté calcique CaHCO3 sont les plus
abondants occupant respectivement 54 et 21% des échantillons analysés. Les faciés bicarbonaté
sodique et potassique NaKHCOg, sulfaté-chloro-sodique et calcique NaCaClSOs et sulfaté-chloro-

sodique et potassique NaKCISO4 représentent respectivement 10,7% ; 10,7% et 3,6%.

Une analyse des triangles anionique et cationique du diagramme de Piper montre que la plupart des
¢chantillons d’eau se situent respectivement dans le faci¢s bicarbonaté (en bas a gauche) pour les
anions confirmant ainsi que HCOz3" est 1’anion le plus abondant, tandis que la plupart des cations
se situent au milieu du triangle (aucun faciés dominant) sauf pour trois échantillons qui sont

projetés du coté Na+K et deux du coté Mg.

Ces faciés illustrés par le diagramme de Piper sont spatialement distribués dans la plaine de la basse
Rusizi en suivant également la distribution spatiale de TDS (figure 64). Ainsi, tous les échantillons
collectés a I’Ouest de la plaine et dans le delta de la Rusizi se distinguent par les facies CaMgCISOa,
NaKHCOz et NaKCISO4 avec un TDS supérieur a 1000 mg/l. En plus de cette forte minéralisation,
ces eaux sont caractérisées par de fortes concentrations en Na* (220,94 — 1534,4 mg/l), Mg?* (26,35
—103, 24 mg/l), HCOs (542,87 — 2515,83 mg/l), CI- (6,84 — 441,35 mg/I) et SO4> (164,29 — 985,04
mg/l). Les échantillons qui ont été collectés dans les forages se trouvant tout prés du lac Tanganyika
dans les formations lacustres présentent un faciés CaHCO3s avec un TDS compris entre 500 et 1000
mg/l. La majorité des échantillons analysés avec une faible minéralisation qui ont été collectés du
Nord-Est au Sud-Est et dans les barrieres littorales présentent un facies CaMgHCO:s. La figure 64
montre la répartition spatiale des faci¢s d’eau par rapport a la distribution spatiale de TDS et

différent constituants majeurs.
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La projection des différents échantillons dans le diagramme de Piper permet dire que cette
dominance du facies CaMgHCOs exprime une eau qui circule dans un environnement souterrain
dominé par les formations fluvio-lacustres (sables fins argileux). Le facies CaHCO3z observé surtout
pour les échantillons prélevés au Sud de la plaine indique une eau circulant dans un environnement
lacustre, celui NaKHCOz3 indique une eau circulant dans un environnement sableux et ceux
CaMgCISO4 et NaKCISO4 expriment des eaux circulant dans un environnement alluvial avec une
présence prononcée des évaporites. Cette distribution spatiale des différents facies d’eau
détermineés dans les échantillons collectés sur toute 1’étendue de la plaine de la basse Rusizi montre

une corrélation positive avec la distribution spatiale des formations aquiféres reprise a la figure 56.

D CaMgClISOy

Y NaK Clsoy
NaKHCO;3
CaHCO3

O CaMgHCO;3
/2

CI+NO3

Figure 63 : Diagramme de Piper présentant I’eau souterraine de la plaine de la basse Rusizi et

difféerents facies hydrogéochimiques
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Figure 64: Distribution spatiale des faciés d’eau sur la distribution spatiale des formations
aquiferes en fonction de la variation de TDS

11.3.3 Indice de saturation de Langelier

L’indice de saturation de Langelier (LSI) utilise le pH comme variable principale. 1l peut étre
interprété comme le changement de pH nécessaire pour amener 1’eau a I’équilibre calco-
carbonique. Les échantillons d’eau qui ont été analysés dans ce travail permettent (tableau 18) de

classer I’eau souterraine de la plaine de la basse Rusizi en trois catégories suivant les valeurs de

LSI:

- Quinze échantillons (53,5%) présentent un LSI positif, I’eau a un caractére incrustant et

peut former la précipitation du CaCOs;;

- Huit échantillons (28,5%) présentent un LSI négatif, I’eau a un caractére agressif et va

dissoudre le CaCOs;;

- Cinq échantillons (18%) ont un LSI proche de zéro et le potentiel d’incrustation est limité.
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La représentation graphique relative aux points d’échantillonnage montre que LSI varie de -1,67 a
+1,37 (figure 65). Considérant que 1’état d’équilibre se fait entre -0,5 et +0,5, la variation de LSI

dans la zone d’étude montre que :

- Les échantillons prélevés dans la partie ouest de la plaine (TDS élevé) a I’exception de
I’échantillon n® 2 sont a 1’état de sursaturation avec un LSI variant entre +0,6 et et +1,37 ;

- La plupart des échantillons prélevés dans les forages qui ont été réalisés dans le socle
précambrien sont a I’état sous-sature ;

- Les échantillons qui ont été prélevés dans les forages réalisés dans le reste de la plaine sont

en état d’équilibre avec un LSI variant entre -0,018 & +0,41.

1,5

0,5

-0,5
v I [ I |
, .
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Figure 65 : Variations de I’Indice de Saturation de Langelier dans la plaine de la basse Rusizi

11.3.4 Dureté et alcalinité

La dureté et I’alcalinité sont intimement liées. La dureté fait référence a la quantité de calcium et
de magnésium contenue dans 1’eau tandis que 1’alcalinité est une mesure du pouvoir tampon de
I’eau. La dureté et ’alcalinité sont souvent exprimées en ppm (mg/l1) de CaCOz. Lorsque le calcium
et le magnésium sont sous forme de sulfates et de chlorures, la dureté de 1’eau peut étre élevée sans

que son alcalinité le soit.

Le tableau 18 montre que les échantillons d’eau prélevés dans le delta de la Rusizi possédent a la
fois une dureté totale et une alcalinité élevée indiquant une eau trés dure. Pour le reste des
échantillons, 1’alcalinité est faible alors que les valeurs de la dureté totale indiquent pour la plupart
des echantillons une eau dure a trés dure. La dureté augmente depuis 1’Est précambrien vers I’Ouest
avec une valeur maximale observé dans le delta de la Rusizi pour I’échantillon prélevé dans le

forage n°1l (658 mg/l ou 65,8°F). Selon la classification de MacGowan (2000), vingt-deux
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¢chantillons d’eau (78,5%) parmi les vingt-huit analyses sont classés comme eau trés dure, quatre
¢chantillons d’eau (14,3%) sont classés comme eau dure et seulement deux échantillons d’eau
(7,2%) sont classés comme eau douce. On constate que les échantillons d’eau présentant un TDS
élevé, possedent egalement une dureté et une alcalinité élevées, c’est le cas notamment des forages
se trouvant dans le delta de la Rusizi pour la dureté totale et 1’alcalinité et ceux localisés au Nord-

Ouest tout pres de la riviere Rusizi pour la dureté totale.

11.3.5 Evaluation hydrochimique

La chimie des ions majeurs présents dans les eaux souterraines est un outil puissant pour déterminer
les sources de solutés et pour décrire I'évolution des eaux souterraines suite a l'interaction eau-
roche menant a la dissolution des minéraux carbonatés, a I'altération des silicates et aux processus
d'échange d'ions (Aghazadeh et al., 2017; H. Kumar et al., 2009). Dans ce travail, les résultats des
analyses chimiques sont utilisés pour identifier les processus et mécanismes géochimiques dans le
systéme aquifére des eaux souterraines. Une concentration élevée de Na* par rapport a Cl" ou une
diminution de Na* par rapport & CI- est évidente pour les réactions d'échange cationique
(Aghazadeh et al., 2017). Les résultats montrent que la plupart des échantillons présentent un
rapport Na/Cl proche ou inférieur a 1 (figure 66a). Un rapport Na/Cl approximativement égal et/ou
inférieur a 1 est généralement attribué a la dissolution de I'halite (Fisher & Mullican 111, 1997),
tandis qu'un rapport supérieur a 1 est généralement interprété comme reflétant le Na libéré par les
réactions d'altération des silicates (Fisher & Mullican 11, 1997; Meybeck, 1987). En considérant
les résultats montrés par la figure 66a, on peut deéduire que I’eau de pluie ou I'eau
d'infiltration/irrigation est la source la plus probable de Na+ et ClI" dans la zone d'étude. La figure
66b montre les réactions d'échange d'ions, oti Na+ est reporté en fonction de Ca?* et montrant que
la plupart des échantillons sont bien en dessous de la ligne théorique (1:1), indiquant donc la

participation de ces cations dans la réaction d'échange d'ions (Aghazadeh et al., 2017).

Les concentrations des échantillons d'eau souterraine sont représentées pour Ca?* + Mg?" et
Na* + K* en fonction des totaux en cations (figure 66c, d). La figure 66¢ montre que tous les
échantillons sont projetés en dessous de la ligne théorique (1:1), ce qui indique que I'apport de
cations via I'échange d'ions, l'altération des silicates et/ou les sels contenus dans les formations

aquiferes est plus important (Aghazadeh et al., 2017). Au contraire, la figure 66d montre que la
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plupart des échantillons sont bien au-dessus de la ligne théorique (1:1), indiquant un apport de

cations via la dissolution des sels de calcium et de magnesium.
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Figure 66 : Graphes montrant des processus hydrochimiques pour différents parameétres dans
I’eau souterraine de la plaine de la basse Rusizi

Les résultats des analyses chimiques des échantillons d'eau souterraine ont également été reportés
dans les diagrammes de Gibbs (Gibbs, 1970). Les résultats montrent que la plupart des échantillons
d'eau souterraine se situent dans la catégorie interaction eau-roche et dans celle de I'interaction eau-
roche/évaporation (figure 67), ce qui indique que l'altération chimique des minéraux formant la
roche et I'évaporation influencent le processus chimique des eaux souterraines dans la plaine de la

basse Rusizi.
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Figure 67 : Mécanismes contrdlant la chimie des eaux souterraines par le diagramme de Gibs
dans la plaine de la basse Rusizi

11.3.6 Indice de saturation

L'état d'équilibre de la composition de I'eau par rapport a une phase minérale peut étre déterminé
en calculant un indice de saturation (IS) a partir de données analytiques (Aghazadeh et al., 2017,
Garrels & Mackenzie, 1967). Un IS < 0 indique que I'eau souterraine est sous-saturée par rapport
a cette phase minérale donnée, tandis qu'un IS > 0 indique que I'eau souterraine est sursaturée par
rapport a la phase minérale spécifique et donc incapable de dissoudre davantage le minéral

concerné. Si IS = 0, l'interaction eau-roche a atteint un état d'équilibre.

Dans ce travail, les Indices de Saturation des principaux minéraux tels que la calcite, la dolomite,
I'aragonite et le gypse ont été évalués (tableau 19 & figure 68). L'analyse de I'interaction entre I'eau
souterraine et I'aquifére en fonction de I'lS montre également I'hétérogénéité hydrogéochimique de
I'aquifére dans la plaine de la basse Rusizi. Les valeurs calculées de IS pour la calcite, la dolomite
et l'aragonite sont inférieures a zéro pour la plupart des échantillons prélevés dans les formations
lacustres et le socle précambrien, ce qui signifie que ces minéraux peuvent étre facilement dissouts
le long du chemin d'écoulement des eaux souterraines. Pour les échantillons collectés généralement
dans la partie ouest (le long de la riviere Rusizi et dans le delta), I'lS de la calcite, de la dolomite et
de l'aragonite est supérieur a 0, ce qui indique que les eaux souterraines dans cette partie de la
plaine sont sursaturées en calcite, dolomite et aragonite et sont capables de former des

précipitations de ces minéraux. Pour le gypse (figure 68d), I’IS gypse est inférieur a zéro pour tous
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les échantillons, ce qui indique que ce minéral pourrait étre facilement dissout le long du chemin

d'écoulement des eaux souterraines.
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calculés en fonction de TDS
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I11. Qualité inorganique de I’eau souterraine dans la plaine de la basse Rusizi
La qualité de I’eau est déterminée par les solutés et les gaz dissouts dans cette eau, ainsi que par
les matiéres en suspension et flottant qui s’y trouvent (Fetter, 2001). Réalisée par rapport a I’usage
de I’eau, elle dépend donc de la maniére dont les différents constituants pourraient en affecter et
limiter 1’utilisation (Dassargues, 2020). L’évaluation de la qualité chimique de 1’eau de boisson se
fonde sur la comparaison entre les resultats de 1’analyse qualitative de 1’eau et des valeurs guides
(WHO, 2017). Une valeur guide correspond a la concentration d’un constituant pour laquelle le
risque encouru par le consommateur, en supposant qu’il consomme 1’eau concernée pendant la
totalité de sa vie, ne dépasse pas le risque tolérable pour la santé (WHO, 2017). Une mesure de
base de la qualité de I’eau est le TDS, qui est la quantité totale des solides, en milligrammes par
litre, qui reste lorsqu’un échantillon d’eau est évaporé a sec (Fetter, 2001). Les constituants majeurs
(cations, anions et silice) constituent 1’essentiel des composants minéraux contribuant au TDS

(Fetter, 2001).

Tableau 20 : Classification de I’eau basée sur le TDS (Fetter, 2001)

Type d’eau TDS (mg/l)
Douce 0-1,000
Saumatre 1,000 — 10,000
Salée 10,000 — 100,000
Tres salée >100,000

Les constituants géochimiques dissouts dans 1’eau souterraine de la plaine de la basse Rusizi seront
comparés aux concentrations maximales acceptées dans les normes standards de I’OMS illustrées

par le tableau 21.

Tableau 21 : Normes de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour une eau potable

Paramétre Concentration maximale [Paramétre [Concentration maximale
acceptée (mg/l) acceptée (mg/l)

Température | 25°C HCO3 400

pH 6,5-8,5 SO4* 250

EC 1000 pS/cm INOs 50

Alcalinité 200 F- 1,5

Dureté 300 Mn 0,05

TDS 1000 Fe 0,2

Ca* 75 Br Pas de valeur guide définie
Mg* 50 Li* Pas de valeur guide définie
Na* 200 INH4" 0,5

K* 200 Sr2* Pas de valeur guide définie
CI 250 SiO, Pas de valeur guide définie
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La classification de I'eau en fonction du TDS est illustrée par le tableau 17. Par interprétation des
résultats d’analyses chimiques, la qualité de I’eau de boisson est déterminée ici en comparant les
valeurs de certains éléments analysés aux normes standards de I’OMS, étant donné que
jusqu’aujourd’hui, le Burundi ne posseéde pas de ses propres normes pour la qualité de I’eau pour
de multiples usages. Dans cette partie du travail concernant la qualité de I’eau souterraine, on

prendra en compte des onze éléments majeurs et de certains constituants mineurs.

Pour le pH, un seul échantillon montre un pH légérement inférieur aux limites standards de ’OMS
(6,5). Le pH de I’eau souterraine échantillonné dans la plaine de la basse Rusizi varie entre 6,49 et
8,03. Parmi les vingt-huit échantillons, vingt-et-un d’entre eux montrent un caractére basique
(pH > 7) et le reste possedent un caractéere légérement acide. La majorité des vingt-huit
échantillons, dont vingt-sept d’entre eux, montrent des valeurs de pH variant dans les limites

standards de I’OMS pour une eau potable.

La conductivité électrique qui est une mesure indirecte de TDS, varie entre 210,3 puS/cm et
7060,8 uS/cm. Les valeurs de TDS varient entre 232,26 mg/l et 5918,05 mg/l. Nous n'avons pas
exactement de directive sanitaire pour le TDS, mais I'OMS fixe une limite de 1000 mg/l (WHO,
2017) pour l'eau potable, cette valeur a été fixée sur la base de considérations de goQt. Parmi les
vingt-huit échantillons, neuf d’entre eux (32%) montrent des valeurs de TDS dépassant la limite
de potabilité et ont des valeurs de TDS variant entre 1070 et 5918,05 mg/l. Tous ces échantillons
d’eau avec un TDS supérieur a 1000 mg/l ont été collectés dans la partie ouest de la plaine de la
basse Rusizi avec des valeurs plus élevées observées dans le delta de la Rusizi. Les échantillons
restants sont caractérises par des valeurs de TDS inférieures a 1000 mg/l. Par référence a la
classification de 1’eau souterraine basée sur le TDS (Fetter, 2001), 32% des échantillons sont
classés dans la catégorie des eaux saumatres tandis que 68% restant des échantillons sont classés
comme eau douce. La distribution spatiale de CE et TDS qui montre une augmentation générale
depuis le socle précambrien (Est) vers les formations fluvio-lacustres (Ouest), conduit a observer
que I’eau échantillonnée dans le socle précambrien, dans les cones alluviaux et dans les formations
fluvio-lacustres localisées a I’Est et au centre de la plaine, sont faiblement minéralisées alors que
I’eau échantillonnée dans les formations fluvio-lacustres localisees le long de la riviere Rusizi et
dans son delta montre une forte minéralisation. A partir de cette classification basée sur le TDS et

CE, on peut déduire que 1’eau échantillonnée dans le Nord-Est, centre et Sud-Est, respectivement
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dans le Précambrien, les cénes alluviaux, les barriéres littorales et les dépbts lacustres, présente les
qualités d’une eau douce ; tandis que 1’eau échantillonnée dans les dépots fluviatiles de la Rusizi
et les formations fluvio-lacustres du delta et celles localisées le long de la Rusizi, est une eau

saumatre.

L’évaluation de la qualité de 1’eau souterraine montre que certains paramétres comme Na*, Ca®*,
Mg?*, CI', SO4* et HCO3™ sont généralement élevées dans la partie ouest de la plaine de la basse
Rusizi le long de la riviére Rusizi et dans le delta. La concentration de Na* varie entre 22,24 et
1543,42 mg/l ou parmi les vingt-huit échantillons étudiés, six échantillons ont une concentration
dépassant la base limite de potabilité de 200 mg/l (WHO, 2017). Ces six échantillons proviennent
tous des forages localisés a I’Ouest de la plaine avec des concentrations maximales observées dans
I’eau échantillonnée dans le delta de la Rusizi. Le reste des échantillons montrent des
concentrations de Na® se trouvant dans les normes standards de I’OMS avec de faibles
concentrations observées dans 1’eau échantillonnée dans le socle précambrien. La concentration en
K* varie entre 1,27 et 290,90 mg/l. A I’exception du forage n°3 se trouvant dans le delta de la
Rusizi, 27 forages restant présentent une eau avec des concentrations inférieures a la limite fixée
par ’OMS (200 mg/1).

La concentration en Ca* varie entre 10,86 et 112,19 mg/Il, tandis que celle en Mg?* varie entre 7,42
et 103,24 mg/l. Six échantillons montrent des concentrations en Ca?* supérieures aux limites
standards de I’OMS (75 mg/l) avec des maxima observés dans les forages n°17, 1 et 2 se trouvant
respectivement a I’Ouest de la plaine et dans le delta de la Rusizi. Le reste des échantillons montrent
des concentrations inférieures a la limite fixée par I’OMS pour 1’eau potable. En ce qui concerne
1’ion Mg?*, sept échantillons montrent des valeurs de concentrations excédant la limite standard de
I’OMS (50 mg/1). Ces échantillons ont été collectés a 1’Ouest de la plaine avec des valeurs élevées

observées dans le delta de la Rusizi.

En tenant compte des anions majeurs, I’évaluation de la qualité de I’eau souterraine est basée sur
la comparaison des concentrations des anions avec les limites de concentrations de I’OMS. La
concentration de CI™ varie entre 2,43 et 441,35 mg/l respectivement pour les échantillons prélevés
dans le socle précambrien et dans le delta de la Rusizi. Parmi les 28 échantillons analyseés,
seulement deux échantillons (forage n° 1 et 3) présentent des niveaux de Cl- dépassant la base

limite de potabilité de 250 mg/l (WHO, 2017). A part les deux échantillons prélevés dans le delta
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de la Rusizi, le reste des échantillons présentent des concentrations faibles allant jusqu’a des
concentrations inférieures a 5 mg/l. Ces faibles concentrations sont trouvées dans la partie orientale

de la plaine dans I’eau échantillonnée dans le socle précambrien.

Les concentrations en SiO4? varient entre 3,18 et 985,04 avec une distribution spatiale qui montre
une augmentation nette allant de I’Est précambrien vers 1’Ouest avec une particularité de
concentrations plus élevees observées dans le delta de la Rusizi. On observe également que les
concentrations élevées sont présentes dans les forages ou les concentrations sont fortes en NO3”
(tableau 17). Parmi les vingt-huit échantillons analysés, trois seulement montrent des valeurs
dépassant la limite standard de I’OMS de 250 mg/1 et ces forages sontn® 1, 3 et 17 ; tous se trouvant
dans la partie ouest de la plaine de la basse Rusizi. Ces concentrations élevées localisées de SiO4*
qui sont associées avec des concentrations élevées de ClI et NOs™ sont indicatives d’une pollution

anthropogénique (Walraevens et al., 2018).

HCOg™ est I’anion le plus dominant avec 15 échantillons (53,3%) présentant des concentrations
dépassant la limite de potabilité de I’OMS de 400 mg/1. La distribution spatiale de la concentration
en HCOs™ montre une nette démarcation entre 1’Est ou les concentrations sont faibles et I’Ouest
plus particuliérement dans le delta de la Rusizi ou les concentrations sont élevées allant méme

jusqu’a 2515,83 mg/l, donc plus de six fois supérieur a la norme de potabilité fixée par ’OMS.

NOz et SiO2 sont en général caractérisés par de faibles concentrations a I’exception de 1’échantillon
n°3 pour NO3™. Pour NH4", les concentrations élevées sont trouvées dans les forages localisés au
Sud-Ouest de la plaine avec des valeurs largement supérieures a 0,5 mg comme limite standard de
I’OMS. L’ion F~ a une concentration supérieure a la norme de potabilité de 1,5 mg/l pour seulement

un seul forage n°3 se trouvant dans le delta de la Rusizi.

Par rapport a dureté, I’OMS recommande des concentrations variant entre 100 et 300 mg/l1 (WHO,
2011). En se basant sur ces bases limites de I’OMS, 8 échantillons ont une dureté supérieure a
300 mg/l et tous ces échantillons ont été préleves dans la partie ouest de la plaine avec des valeurs

élevées observées dans le delta de la Rusizi.

En analysant les différentes concentrations et valeurs pour différents parameétres considérés, on
remarque que dans la partie ouest de la plaine de la basse Rusizi (du Nord-Ouest au Sud-Ouest),

les concentrations en cations et anions majeurs sont fortement élevées par rapport aux valeurs
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observées dans le reste de la plaine avec des maxima observes dans les forages localisés dans le
delta de la Rusizi. Les forages qui présentent des concentrations largement supérieures aux limites
de concentrations fixées par I’OMS sont les forages n° 1, 2, 3,17, 18, et 19 ; tous se trouvant vers

la bordure ouest (dans le delta et le long de la riviére Rusizi).

Sur base de I’évaluation hydrochimique, des diagrammes de Gibs et de I’Indice de saturation
calculée pour les principaux minéraux, on peut déduire que les différents constituants analysés
résultent de la dissolution des sols salés et qu’ils sont par la suite dissouts dans 1’eau souterraine
dans le sens d’écoulement de cette eau dans la nappe aquifeére (lorsque IS est encore inférieur a
z¢éro) et que les précipités sont générés vers 1’exutoire Sud-Ouest de la nappe aquifére. On peut
également déduire que la qualité de I'eau dans la zone d'étude est contr6lée par l'interaction eau-

roche, l'infiltration et I'évaporation.
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Chapitre | : Introduction
Dans la gestion des ressources en eaux souterraines, en incluant le contréle et la réduction de la
pollution, un outil est nécessaire pour prédire les résultats de la mise en ceuvre des décisions de
gestion (Bear & Verruijt, 1987). Selon la nature du probléme a gérer, ses variables de décision, ses
fonctions objectives et ses contraintes, le résultat peut prendre la forme de futures distributions
spatiales des niveaux d'eau, de sa qualite, de I'affaissement des terres, etc. Cet outil est le modéle
(Bear & Verruijt, 1987). Un modele est une représentation simplifiée d'une réalité complexe
(Dassargues, 2018) ou peut étre défini comme une version simplifiée d'un systéme réel qui simule
approximativement les relations excitation-réponse de ce dernier (Bear & Verruijt, 1987).
L’aquifére de la plaine de la basse Rusizi est I’'un des plus grands et importants aquiféres du
Burundi. Il fournit de I’eau pour des besoins domestiques, industriels et d’agriculture. Le
développement d’un modéle mathématique est un outil nécessaire pour intégrer les processus
hydrogéologiques qui contrélent la distribution spatiale des paramétres hydrodynamiques et la
disponibilité de 1’eau souterraine dans cet aquifere pour une gestion optimale de cette ressource
pour des besoins actuels et futurs. Différents travaux, incluant la récente campagne de forage dans
la plaine de la basse Rusizi ont été conduits pour caractériser les conditions hydrogéologiques de
I’aquifére. Toutes ces études ont permis la collecte des différents types de données et leur
préparation dans le but d’élaborer un modéle conceptuel. La premiere partie de ce travail a permis
le traitement des données géologiques obtenues a partir des réalisations de forages, des données
climatiques et des données des essais de pompage. Ces données ont permis d’établir une esquisse
des facies de formations géologiques de 1’aquifere, d’estimer la recharge de la nappe et d’établir
une distribution spatiale des valeurs de conductivité hydraulique dans la zone d’étude. Le modéle
mathématique ainsi développé a partir du modéle conceptuel sera un outil de base de gestion et
contribuera a la résolution des problémes liés a I’utilisation et a la gestion intégrée de 1’eau

souterraine dans cette partie du territoire burundais.

L’objectif principal de cette troisieme partie de ce travail de doctorat est de déterminer les zones
les plus productives en eau souterraine, d’évaluer les relations nappe-riviéres d’une part et entre
I’aquifére et le lac Tanganyika d’autre part. La simulation du transport de polluants permettra de
cartographier les sources potentielles de pollution d’eau souterraine dans la zone industrielle de la

plaine de la basse Rusizi.
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Chapitre Il : Equation généralisée de I’écoulement
Les termes et théories utilisés dans ce chapitre résultent d’une synthése a partir des ouvrages :
Hydrogéologie quantitative (Marsily, 1981), Modeling Groundwater flow and Pollution (Bear &
Verruijt, 1987), Applied Hydrogeology (Fetter, 2001), Hydrogeology : Groundwater Science and
Engeneering (Dassargues, 2018), Hydrogéologie appliquée: science et ingénierie des eaux
souterraines (Dassargues, 2020) et Applied Groundwater Modeling: Simulation of Flow and

Advective Transport (Anderson et al., 2015).

1.1 Loi de Darcy et ses extensions

Le coefficient de proportionnalité, K, présent dans la loi de Darcy est appelé conductivité
hydraulique en milieu poreux. Dans un milieu isotrope, il peut étre défini comme le débit spécifique
par le gradient hydraulique. Il s’agit d’un scalaire (L/T) qui exprime la fagon dont un fluide est
transporté a travers I’espace vide tortueux. C’est donc un coefficient qui dépend a la fois des
propriétés de la matrice et du fluide. Les principales propriétés sont la densité p et la viscosité p.
Les propriétés pertinentes de la matrice solide sont principalement la distribution granulométrique,
la forme des grains, la tortuosité, la surface spécifique et la porosité. La conductivité hydraulique

K peut étre exprimée comme suit :

K=kog/u=kg/v Eq 19

OU g est I’accélération de la gravité et k (L?) est appelé perméabilité du milieu poreux dépendant

uniquement des propriétés de la matrice solide.

Les expériences indiquent qu’au fur et a mesure que le débit spécifique, g, augmente, la relation
entre q et le gradient hydraulique, J, s'écarte progressivement de la relation linéaire exprimée par
la loi de Darcy. Il semble donc raisonnable de définir un domaine de validité de la loi linéaire de
Darcy. Ce domaine de validité est testé par le nombre de Reynolds, Re, qui est un nombre sans
dimension exprimant le rapport entre les forces inertielles et visqueuses agissant sur le fluide et
utilisé comme critére pour distinguer I'écoulement laminaire se produisant a faible vitesse et

I'écoulement turbulent se produisant a des vitesses plus éleveées.
R.=qd/v Eq.20

Ou d represente le diamétre moyen des grains ou diametre efficace dio.
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On admet généralement que la loi linéaire de Darcy est valide lorsque Re est compris entre 1 et 10
en milieu poreux (I’écoulement est purement laminaire a I’intérieur des pores). Ce domaine de
validité n’est pas applicable le plus souvent aux milieux calcaire fracturés et karstifiés (Re > 10) et

tres argileux (Re < 1).
11.2 Equation de continuité
L’équation générale de continuité exprimant la conservation de la masse de fluide s’écrit :
: 0
div(pv) +a(pn) +pq=0 Eq21
Ou g = débit par unité de volume du fluide échangé par I’E.V.R avec I’extérieur ; n = porosité
totale, div(pv) = conservation de la masse d’eau en milieux poreux ; %(pn): variation

temporelle de la masse d’eau stockée par unité de volume du milieu poreux.

En nappe captive, I’eau et le milieu poreux sont considérés comme compressible et 1’équation 67

devient:

divh(gradp+pggradz) —-Q= 836—h Eq. 22
Y7, ot
Ou:

div(K.gradh)—q = Ss.a—h Eq. 23
— ot

En régime permanent :

div(K.gradh)—q=0 Eq.24

S;=pg(a+np) (L) Eq.25

Ss est le coefficient d’emmagasinement spécifique en milieu poreux saturé, il correspond a la
quantité d’eau emmagasinée ou libérée par unité de temps et par unité de volume du milieu poreux

saturé, pour une variation unitaire de la hauteur piézométrique.
o = coefficient de compressibilité du milieu poreux (M*LT?)

B = coefficient de compressibilité du fluide (eau)  (MLT?)
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Pour un fluide incompressible (eau), le coefficient g peut étre negligé, 1’équation 25 devient :

S,=p.g.a Eq26

Par intégration de Ss sur I’épaisseur saturée (b) de I’aquifére, on obtient le coefficient

d’emmagasinement S :
Z3
S =J S.dz=Spb (sansunité) Eq.27

Ou z1 et 2 sont les cotes de la base et du sommet de I’aquifere ; S est le volume de fluide libéré ou

stocké par unité de surface de 1’aquifére et pour une variation unitaire de la hauteur piézométrique.

11.3 Modélisation d’écoulement souterrain

Pour un modele typique d'écoulement des eaux souterraines, le systeme a modéliser est décrit par
sa geomeétrie, ses structures geologiques, et toute une série de conductivité hydraulique. Les
facteurs de contrainte peuvent étre constitués par des valeurs de recharge ou tout un débit de
pompage ou de réinjection. Les variables dépendantes sont constituées le plus souvent par les
hauteurs piézométriques spatialement distribuées sur la zone & modéliser. La premiere étape dans
la procédure de modélisation est la construction d’un modele conceptuel du probléme et de
I’aquifere concerné. Un modele conceptuel représente la fagon dont la réalité est simplifiée pour
étre modélisée avec une série d’hypothéses acceptées. La seconde étape dans la modélisation est
de choisir le modéle mathématique qui consiste ici a exprimer I'équation de conservation des eaux
souterraines en volume. Cette équation doit étre résolue sur le domaine considéré et ses limites. La
variable sur laquelle porte le modeéle est la hauteur piézométrique. Les conditions initiales qui
décrivent I’état connu du systéme considéré a un certain temps de départ doivent étre introduites
ensemble avec les conditions aux frontieres qui décrivent les interactions du domaine considéré
avec son environnement a travers ces limites. Dans le processus de modélisation des eaux
souterraines, la calibration est une étape critiqgue ou les valeurs des parametres (valeurs de
conductivité hydraulique et conductance des rivieres, dans ce travail) ainsi que leur distribution
spatiale sont adaptées pour obtenir des résultats du modéle (hauteurs piézométriques) aussi proches
que possible des valeurs observées. Apres calibration, le modele peut étre utilisé pour analyser la

sensibilité de prédiction a différents scénarios de changement dans les facteurs de contraintes.
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11.3.1 Modeéle conceptuel

Le modeéle conceptuel permet de concevoir, étape par étape, le modele numérique. Les éléments
clés d'un modéle conceptuel incluent les limites, I'nydrostratigraphie (c'est-a-dire la stratigraphie
basée principalement sur les valeurs de conductivité hydraulique), les valeurs estimées des
parametres hydrodynamiques, les directions genérales de I'écoulement des eaux souterraines, les
sources et les forages d'eau, et le bilan des eaux souterraines réalisé a partir des données de terrain.
Par rapport aux données disponibles, le modéle peut étre réalisé en régime transitoire ou permanent.
Si les conditions de régime permanent sont choisies, la difficulté pourrait se situer dans le choix
des valeurs cibles pour la calibration (calculées a partir des données historiques observées) pour
les variables dépendantes et dans la facon d’évaluer les valeurs équivalentes du régime permanent
pour les facteurs de contrainte. Il faut choisir donc la piézométrie de référence pour une période
donnée. Choisir également la méme période pour les valeurs moyennes des facteurs de contrainte

et pouvoir justifier le choix des hypothéses.

La dimension du modéle dépend également des données disponibles sur 1’hétérogénéité du
systéme, et I’importance spatiale des facteurs de contrainte incluant les scénarios a prédire .Les
modeéle peuvent étre 1D, 2D horizontal, 2D vertical, quasi-3D, ou 3D. Le choix du modéle 2D
horizontal pour I’écoulement d’eau souterraine et pour le transport de polluants est une approche
basée sur une hypotheése que, a 1’échelle régionale, I’écoulement d’eau souterraine peut étre
considéré comme principalement réalisé dans la direction horizontale. Cette approche est connue
comme 1’hypothése de Dupuit ou Dupuit-Forchheimer. Dans les contextes géologiques a couches
subhorizontales, la conductivité hydraulique verticale est souvent supposée inferieure a la
conductivité horizontale (K; << Ky,Ky). En fait, a I'échelle régionale, les trajets des eaux
souterraines sont beaucoup plus horizontaux que verticaux. La conductivité verticale a donc peu

d'influence sur les résultats.

11.3.2 Conditions aux limites

Les choix concernant la localisation des limites d’un modéele et le choix des conditions a y imposer
sont intimement liés. Les conditions aux frontieres doivent refléter autant que possible la continuité
des processus simulés entre la zone modélisée et le monde extérieur. Si possible, les limites
latérales et les limites a la base du modele doivent correspondre a un changement des conditions

physiques qui n'est pas sensible ou dépendant des conditions hydrogéologiques variables. Si ce
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n'est pas le cas, une regle génerale est de garder les limites latérales aussi loin que possible de la
zone spécifique ou les résultats du modéle sont censes se produire, afin que les résultats restent
significatifs.

11.3.2.1 Conditions aux limites de Dirichlet

La condition de Dirichlet ou la premiére condition aux limites correspond a prescrire une valeur de
la principale variable indépendante du systeme a modéliser sur la frontiere donnée. Pour
I’écoulement d’eau souterraine, la condition de Dirichlet est une hauteur piézometrique imposée a

chaque nceud de la limite donnée et s’exprime par 1’équation 28:

h(x,y,z,t)=f'(x,y,z,t) Eq.28

f' (x,y,z,t) est une fonction dépendante des coordonnées X, vy, z et dépend également du temps t. Elle

peut prendre différentes valeurs dans 1’espace en fonction du temps.

La valeur h est spécifiée sur la limite considérée (figure 69). Dans le cas d’un contact nappe-riviere
parfait, le potentiel imposé est égal a la cote de la surface libre de la riviére. La condition de
Dirichlet peut également étre imposée lorsque des lignes équipotentielles peuvent étre distinguées
(barrages, assechement de fouille,...), ou lorsqu’une zone restreinte comprise dans un aquifére tres
vaste doit étre modélisée, et que les flux aux limites de cette zone sont inconnus, elles doivent étre

reportées assez loin de la zone de sollicitation afin de ne pas trop influencer la solution.

Potentiels imposés

Figure 69 : Limites a potentiel imposé
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11.3.2.2 Condition de Neumann

La condition de Neumann ou la seconde condition aux limites correspond a prescrire une valeur
dérivative de la principale variable dépendante perpendiculaire & la limite donnée. Pour
I’écoulement d’eau souterraine, c¢’est la condition de flux ou de débit imposé. Elle spécifie le débit
sur les limites du modele indépendamment des hauteurs piézometriques trouvées sur celles-ci. Par
la loi de Darcy, cette condition est le gradient normal a la frontiere qui est imposé (équations 29 et
30) :

Vh.n :g—h(x, y,z,t)=f"(x,y,2,t) Eq 29
n

et

Kg—h(x, y,z,t)=q"(X,y,z,t) Eq.30
n

" (x,y,z,t) est une fonction dépendante des coordonnées X, Yy, z et dépend également du temps t.
q"(x,y,z,t) est donc le flux normal imposé a la limite considérée. Si la limite correspond a une ligne
de courant, aucun flux n’est toléré perpendiculairement, le flux spécifié est nul (condition de

frontiere imperméable) et 1’équation 30 devient:

a—h=0 Eq. 31
on

Les limites imperméables peuvent étre utilisées lorsque des contrastes supérieurs a 10° m/s sont
constatés dans des valeurs de conductivité hydraulique et a la limite du bassin hydrogéologique de

la nappe étudiée.

Si un flux non nul est spécifié, la condition de débit peut s’écrire comme suit :

ch
J.S Ka_nds _q(X1 Y, Z’t) Eq. 32

n = vecteur unitaire normal a la frontiére.

La valeur g est spécifiée sur la frontiére considérée. L’échange avec 1’extérieur est donc totalement

imposé. Les frontiéres a débit imposé sont généralement distinguées (figure 70) :
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- au sommet du modéle pour tenir compte d’une réalimentation de la nappe par infiltration

efficace ;
- auniveau des puits et galerie de pompage, les tranchées drainantes, etc. dont les débits sont

connus.

Condition de flux uniforme

Limite imperméable //
7/

Limite du bassin hydrologique

/imil: du bassin hydrogéologique /

( condition de flux nut)

Limites a flux imposés

s

Figure 70: Limites a flux imposé

11.3.2.3 Condition mixte

La condition de Cauchy ou la troisieme condition aux limites combine les conditions de Dirichlet

et de Neumann. C’est une condition de débit dépendant d’un potentiel (condition de Fourier ou de

Cauchy). Cette condition mixte est exprimée en fonction de Z—h et h (équation 33) :
n
ah m
a@—(x, y,z,t)+bh(x,y,z,t) = "' (X,y,2,t) Eq.33
n
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f(x,y,z,t) est une fonction dépendante des coordonnées x, y, z et le temps t ; a et b sont des
coefficients. Par exemple un flux a travers une couche semi-perméable en provenance soit d’un
aquifére supérieur (non-simulé), soit d’eaux de surface. La différence des potentiels (hy-h) induit
le flux et par la loi de Darcy, on obtient :

oh k' k'

-K—+—h=—h, Eq34
on b b

et

oh k'
"=—K—=—(h,—h) Eq.35
q o o

Pour I’aquifere simulé, les équations 34 et 35 donnent :

Ké—h:K'M Eq. 36
on b

donc, I’équation 36 devient :

kD KK,

A Eq. 37
on b b

Ou K’ et b’ sont la conductivité hydraulique et I’épaisseur de la couche semi-permeable, le rapport
k'/b" est appelé conductance, hy est la hauteur hydraulique dans une riviere. L’échange de flux a
travers la limite q"(x,y,z,t) est donc calculé en fonction de la valeur locale de h (variable principale
dépendante). Normalement, le flux calculé par le modele pour une limite donnée peut étre comparé

aux valeurs observees pour calibrer la conductance.

Niveau des eaux de surface (hs)

Hauteur piézométrique
de I'aquifére (h)

Couche semi-perméable

Figure 71 : Condition mixte
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11.4 Méthodes de résolution

Pour réussir a transformer un modéle conceptuel en un modéle mathématique, il est nécessaire de
disposer d’une base de données qui fournit des informations adéquates pour appliquer les équations
requises. En hydrogéologie, tous les modeles commencent par un modele d’écoulement des eaux

souterraines.

C’est qui est primordial est de connaitre la configuration physique de 1’aquifére incluant la
localisation, 1’extension et les épaisseurs de tous les aquiféres ainsi que les couches qui confinent
les aquiferes; les localisations des eaux de surface et des rivieres et les conditions aux frontiéres
de tous les aquiferes. Les propriétés hydrauliques incluent la variation de la transmissivité ou de la
perméabilité et du coefficient d’emmagasinement des aquiféres, la variation de la perméabilité et
d’emmagasinement spécifique des couches confinant I’aquifere et la relation hydraulique entre les
aquiféres et les eaux de surface. L’énergie hydraulique, comme indiquée par les cartes
piézometriques, et les quantités de recharge naturelle des aquiféres et d'écoulement naturel des

cours d'eau sont également nécessaires.

Les modeles de transport de solutés (polluants) ont besoin, en plus des données du modele
d'écoulement, des informations suivantes: répartition de la porosité effective, facteurs de
dispersivité de lI'aquifere, variations de densité des fluides et concentrations naturelles de solutés
répartis dans le réservoir d'eau souterraine. Les emplacements et les points forts des sources de
contamination doivent &tre connus ainsi que les facteurs de retard pour les solutés spécifiques avec
les roches et les sols spécifiques de la zone. Le modele d'écoulement est utilisé pour calculer la
direction et la vitesse du mouvement du fluide, et les équations de transport de soluté sont
superposées au modele d'écoulement pour dériver les valeurs de mouvement et de retard des

contaminants.

Pour résoudre les équations différentielles décrivant 1’écoulement des fluides en milieux poreux,
on recourt souvent aux méthodes numériques plutét que d’utiliser des solutions analytiques. Les
principales méthodes numeriques utilisées en hydrogéologie sont la méthode des différences finies

et celle des éléments finis.
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11.4.1 Differences finies

Supposons que les variations de la hauteur piézométrique décrivent une fonction continue dans
I’espace et dans le temps h(x,t), un écoulement souterrain 2D horizontal en milieu saturé isotrope
et homogene s’écrit :

oh, o0 ,.oh
—)+—(T— "=0 .
ax)+ ( )+Q Eq. 38

0

OX T
OU T est la transmissivité qui peut varier dans I’espace (L2T™), h est I’inconnue, et q" est le terme
source/puits qui, a chaque point, représente la somme algébrique de la densité de 1’alimentation ou
du débit a la sortie de 1’aquifére, qui varie également dans 1’espace. Ceci s’exprime en débit

d’écoulement par unité de surface (LT™?) et le terme est positif pour un puits et négatif pour une

source.

Si aucun facteur de contrainte n’est appliqué sur le modele (q" = 0), I’équation 38 devient :

X2 oy*  Eq39

La fonction dérivative partielle de la variable h(x) s’écrit :

oh _ I_im(h(x+Ax)—h(x))

Eqg. 40
OX Mx—0 AX

Cette limite (Ax — 0) peut étre approximeée en attribuant une petite valeur arbitraire a Ax . En fait,
la discrétisation spatiale en petites cellules d'une grille orthogonale permet de calculer facilement
cette approximation dans tout le domaine a modéliser. L’approximation est bonne lorsque Ax est
relativement plus petit, les cellules sont plus petites dans les zones ou une plus grande précision
est nécessaire. Dans beaucoup de cas, et plus particulierement dans I’encodage MODFLOW 2005
utilisé dans ce travail, les nceuds sont sélectionneés au centre des cellules : la modélisation par
différence finies est appelé Block Centered Finite Difference (BCFD). En 2D horizontal, les nceuds
sont numérotés séquentiellement et peuvent alors étre désignés comme des nceuds (i, j) avec une
hauteur piézométrique hij (colonne i, ligne j). La fonction continue h(x,y) peut étre exprimée dans

les séries de Taylor en direction positive de x :
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h(x+AX) = h(X) + Ax ahaix) . (Ax)* 8°h(X) . (Ax)° 8°h(x) oy (AX)" A"h(X)

Eaq. 41
A ox A o° nox

Si Ax est absolument plus petit, les termes & partir du 3°™ ordre de 1’équation 41 peuvent étre
négligés car plus petits avec une signification insignifiante, cette équation devient alors :

AX)* 8°h(x)

Eq. 42
A ox !

h(X+ AX) ~ h(x) + Ax on(x) + (
OX

En recherchant la solution de 1’équation ci-dessus sur un domaine fini limité avec des conditions
aux limites imposées, on considére des limites a charge imposée (Dirichlet) ou des flux imposés
(Neuman). N’importe laquelle de ces deux conditions aux limites peut étre imposée sur différents
segments des limites. Les valeurs correspondantes de la charge ou des flux imposés sont supposees
connues, ainsi que les valeurs de T et Q dans la totalité du domaine. Si 1’équation est résolue en
régime permanent (ch/ot =0) et que T est isotrope, un maillage carré est superposé au domaine
ou I’équation doit étre intégrée ; la taille du maillage est déterminée par la précision que 1’on
souhaite obtenir dans 1I’approximation numérique de la vraie solution. Les coordonnées X et y dans

le domaine seront prises le long des cétés du maillage.

Le principe de la méthode des différences finies est la recherche de la valeur numérique, au centre
de chacun des carrés, de la charge hydraulique qui est supposée représenter une valeur moyenne

de la vraie charge de chaque maille.

Figure 72 : Maillage carreé de différences finies sur un domaine limité
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11.4.2 Eléments finis
La méthode des éléments finis est une technique puissante et trés flexible pour intégrer une équation
différentielle partielle sur un espace. Elle comporte trois étapes principales :

- le domaine est décomposé en un ensemble d’¢léments qui, en deux dimensions, sont
généralement des triangles ou des quadrilatéres, mais qui peuvent avoir des formes plus
complexes ;

- sur chaque élément, la fonction inconnue h(x, y) est décomposée sur un ensemble de

fonctions de base connues bk (x, y) tel que :

h(x,y)=Zab(xy)

Les inconnues sont alors les coefficients ax dans chaque élément.
- On écrit une équation intégrale quelconque afin de s’assurer que h(x, y) Vérifie

approximativement 1’équation différentielle partielle en question ou celle de bilan de masse.
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Chapitre 111: Modéle d’écoulement de la nappe aquifére de la plaine de la

basse Rusizi
Le contexte géologique, I’estimation de la recharge, le contexte hydrologique ainsi que
I’hydrogéologie de la plaine de la basse Rusizi ont été largement discutés dans la premiere partie

de ce travail de these.

Du point de vue géologique, 1’aquifére de la plaine de la basse Rusizi débute sur un substratum
protérozoique moyen du Nord-Est au Sud-Est. Tout prés des contreforts et tout au long des riviéres
qui traversent la plaine d’Est en Ouest, I’aquifére est localisé dans des cones alluviaux constitués
de blocs de cailloutis roulés et des graviers tandis que le reste de la partie orientale est recouvert
par des dépdts fluviatiles constitués de sable moyen a grossier. Le centre et le Sud-Ouest sont
constitués par des dépéts fluvio-lacustres, le Nord-Ouest par des dépdts fluviatiles de la Rusizi

tandis que le Sud est constitué de cordons littoraux ainsi que des dépéts lacustres.

Lors de I’interprétation des données climatologiques recueillies auprés de la station Bujumbura-
aéroport et de la station Imbo, on a remarqué que la zone autour de la station Bujumbura-aéroport
recoit moins d’eau de recharge que la zone autour de la station Imbo. Deux polygones seront crées
suivant la méthode de Thiessen et la moyenne de la recharge sera introduite dans le modéle. La
nappe est alors alimentée par I’infiltration directe issue des eaux des pluies ainsi que par les eaux

des rivieres qui traversent la plaine d’Est en Ouest.

La perméabilité (valeurs de conductivité hydraulique) varie d’Est en Ouest et du Sud vers Nord.
Des polygones des valeurs de conductivités hydrauliques seront établis suivant la répartition
spatiale de ces dernieres. Les valeurs de conductivités hydrauliques sont faibles vers le contact
entre la plaine alluviale et les contreforts paléozoiques excepté dans les cones alluviaux; elles sont

élevées au Sud-Ouest.

I11.1 Hypothéses de modélisation
Le modele conceptuel synthétise des données geologiques, hydroclimatologiques, hydrologiques
et hydrogéologiques. Il admet des hypothéses comme :

- Les processus de tassement et de consolidation du milieu pouvant modifier les propriétés
d’écoulement ne sont pas pris en compte (incompressibilités des terrains) ;

- Le milieu est poreux et isotrope ;
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- Laloi de Darcy est applicable ;

- La méthode de Dupuit est applicable ;

- Latempérature de I’eau est constante ;

- Lanappe aquifere est prise comme captive sur toute la plaine de la basse Rusizi ;

- Le modele sera 2D horizontal supposant que les flux sont majoritairement horizontaux et

que les gradients verticaux sont negligeables.

I11.2 Logiciels utilisés et sources des données

Le logiciel utilisé pour la réalisation du modele hydrogéologique d’écoulement est MODFLOW
2005 (Modular three dimensional finite difference water Flow). Ce logiciel fait partie du
programme GMS (Groundwater Modelling System 10.4.6) développé par U.S Geological Survey.
Le programme GMS permet de créer des couches d’information indépendantes qui contiennent les
données utilisées par le modele (zones de recharge, sources/puits, conductivités hydrauliques,

points d’observation, conductances,...).

Le logiciel de Systeme d’Information Géographique (SIG) ArcGIS a été utilisé pour la création des
shapefiles (couches de données géographiques) des données a entrer dans le modéle et

I’extrapolation des altitudes sur le Mod¢le Numérique de Terrain (MNT).

La liste des données qui ont servi a 1’¢laboration du modele conceptuel :

- Cartes topographiques (feuilles Bujumbura et Bubanza) ;

- Shapefile de la plaine de la basse Rusizi ;

- Modele Numérique de Terrain a 10 m de résolution ;

- Shapefile du réseau hydrographique ;

- Données des jaugeages et lectures de hauteurs d'eau dans les rivieres Mpanda, Musenyi,
Ntahangwa et Rusizi ;

- Données des précipitations et températures récoltées dans les stations hydroclimatologiques
se trouvant dans la plaine ;

- Logs de forages anciens (1950-1960) et récents (2007-2015) pour estimer la géométrie des
couches ;

- Essais de pompage réalisés dans les forages récents (calculs des valeurs de K ; 2007-2015) ;

- Coordonnées GPS des points d’observation.
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111.3 Limites du modeéle

Le modele est limité au Nord, en partie par les contreforts paléozoiques et la riviere Nyamitanga.
Sur toute la limite orientale, le modele est limité par les contreforts paléozoiques des Mirwa. Au
Sud, la riviére Ntahangwa et le lac Tanganyika ont ét¢€ pris comme limites méridionales. A I’Ouest,
il est limité par la riviére Rusizi et au niveau du delta, la petite Rusizi constitue la limite occidentale
(figure 1).

Ces limites ont été choisies en tenant compte du contexte geologique local (extrait de la carte
géologique du Burundi, feuille Bujumbura), de la carte de distribution spatiale des valeurs de
conductivité hydraulique et de la carte piézométrique de référence (2007-2015). La partie a

modéliser a été modifiée par le logiciel SIG (ArcGIS) pour les données suivantes :

- Données hydrologiques : tracées des rivieres, bases et hauteurs d’eau dans les rivicres,
longueurs d’écoulement,...
- Données hydrogéologiques : localisation des forages (points d’observation) et distribution

spatiales des conductivités hydrauliques.

Le modeéle est 2D horizontal. Le toit et la base de 1’aquifére ont été interpolés du MNT en tenant
compte des données des logs de forages. Le toit se référe a la profondeur a laquelle la nappe a été
touchée. Les niveaux piézométriques ont été déduits des hauteurs d’eau mesurées dans les forages

avant les essais de pompage.

I11.4 Conditions aux limites

Les limites décrites au point précédent ont été choisies en tenant compte des données géologiques,
hydrologiques et hydrogéologiques. Trois types de conditions aux limites ont été choisis pour des
limites latérales. En analysant la carte piézométrique de référence (2007-2015), 1’écoulement
général de la nappe se fait du Nord - Est vers le Sud - Ouest. La nappe est limitée sur la bordure
Nord-Est - Sud-Est par le socle précambrien considéré comme imperméable (valeurs de K plus
ou moins égales a 10 m/s). Depuis les contreforts paléozoiques vers la plaine alluviale, tous les
flux sont supposés entrer par les riviéres dans la nappe par sa limite orientale. Au Sud et a I’Ouest,
le lac Tanganyika et la riviere Rusizi constituent respectivement les exutoires méridional et

occidental de I’aquifeére.
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En tenant compte de cette situation décrite ci-haut, les conditions aux limites ont été choisies

comme suit (figure 74) :

- Conditions a potentiel imposé (Dirichlet) : le niveau du lac Tanganyika (771 m) au Sud et
I’altitude moyenne de la surface de 1’eau de la riviére Rusizi a 1’Ouest, depuis son contact
avec la riviére Nyamitanga au Nord, jusqu’a son embouchure dans le lac Tanganyika ;

- Condition a flux nul (Neumann) : Du Nord-Est au Sud-Est (la limite constitué du socle
précambrien est considéré comme imperméable) ;

- Condition mixte : au niveau de la riviere Ntahangwa au Sud, de la riviere Nyamitanga au
Nord.

I11.5 Facteur de contrainte (stress factor)

Le principal facteur de contrainte (stress factor) dans ce modéle (toit du modéle) est constitué par
larecharge. La base du modeéle est considérée comme étant imperméable. La recharge a été estimée
a partir des données des précipitations et des température collectées a partir de deux stations se
trouvant dans la plaine de la basse Rusizi pour une période de 30 ans et deux zones de recharge ont
été alors considérées (figure 73). Au Sud, le polygone représente 40% de la surface de la zone
d’étude et la recharge a été estimée a 83,9 mm/an soit 0,00023 m/j tandis qu’au Nord, le polygone
représente 60% de la surface totale de la zone d’étude et la recharge a été estimée a 147,6 mm/an,
soit 0,000404 m/j. La recharge estimée a la station Bujumbura-aéroport (Sud) représente 11% des
précipitations et celle estimée a la station Imbo (Nord) représente 17% des précipitations. La
recharge moyenne de 122,2 mm/an a été alors introduite dans le modéle.

Les nouveaux forages ont été réalisés pour la plupart, a I’exception de quelques forages se trouvant
au Sud de la plaine dans la zone industrielle et le long des plages du lac Tanganyika, dans le but
d’approvisionner en eau potable les villages ruraux. La majorité de ces forages ont été équipés en
pompes a motricité humaine. C’est pourquoi, dans ce travail de modélisation, nous considérons
que ’aquifére de la plaine de la basse Rusizi n’est pas fortement sollicité par des pompages
importants et que les débits pompes sont considérés comme négligeables pour influencer la

piézométrie a I’échelle régionale.
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Figure 73 : Répartition spatiale des moyennes de recharge

I11.6 Discrétisation du modéle

Les données géologiques, hydrologiques et hydrogéologiques disponibles ont permis la
discrétisation de la nappe aquifere de la plaine de la basse Rusizi par un modéle 2D horizontal avec
des mailles carrées centrées de 200 m de cété (figure 74). La grille du maillage est orientée suivant

les directions Nord-Sud (axe y) et Ouest-Est (axe x) avec :

- Longueur totale de I’axe x =25970 m ;

- Longueur totale de I’axe y = 34440 m ;

- Dimension de chaque cellule : 200 m x 200 m ;
- Nombre total de cellules : 22490.
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Figure 74 : Conditions aux frontieres et discrétisation du modele montrant un maillage carré
de 200 m de coté et des points d’observation

I11.7 Parametres

Les valeurs de conductivité hydraulique ont été introduites dans le modele par zone dans des
polygones réalisés a partir des valeurs obtenues lors de I’interprétation des essais de pompage dans
la premiére partie de ce travail. Dans les zones qui n’avaient pas connues de forages jusqu’en 2015,
des valeurs approximatives de conductivité hydraulique y ont été introduites au départ de la
modélisation en se référant a la géologie local. Au total, 58 polygones ont été créés avec une
moyenne de valeur de conductivité hydraulique (K) dans chacun d’eux (figure 75). Les valeurs de
conductance ont été également attribuées a chaque trongon des riviéres traversant la plaine d’Est
en Ouest ainsi que sur le collecteur d’eau d’irrigation considéré comme un drain. Avec ces
parametres initiaux, la modélisation inverse sera utilisée afin d’obtenir une série des valeurs de

conductivité hydraulique et de conductance qui minimisent I’erreur de calibration.
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Tableau 22 : Valeurs des conductivités hydrauliques attribuées aux polygones du modele

Polygone| K(m/s) | Polygone | K(m/s) | Polygone | K(m/s) | Polygone | K(m/s)
K1 0.0027 K16 0.001 K30 0.0001 K44 0.0028
K2 0.0021 K17 0.00021 K31 0.005 K45 0.0016
K3 0.0055 K18 0.00015 K32 0.00021 K46 0.0072
K4 10.000009 K19 0.0005 K33 0.000006 K47 0.0011
K5 | 0.00015 K20 0.0003 K34 0.0084 K48 0.0046
K6 | 0.00029 K21 0.00029 K35 0.0062 K49 0.00002
K7 |0.00036 K22 0.00008 K36 0.000009 K50 0.0005
K8 |0.00021 K23 0.000037 K37 0.00021 K51 0.0005

K9 0.00001 K24 0.00005 K38 0.00024 K52 0.003
K10 0.0061 K25 0.00024 K39 0.0016 K53 0.0075
K11 | 0.00014 K26 0.0046 K40 0.003 K54 0.0066
K12 | 0.00029 K27 0.0018 K41 0.002 K55 0.001

K13 |0.000037 K28 0.00068 K42 0.0075 K56 0.0028
K14 | 0.0061 K29 0.0019 K43 0.00084 K57 0.00001
K15 0.0055 K58 0.0024

Figure 75 : Répartition spatiale des polygones des conductivités hydrauliques introduites dans
le modeéle

155



111.8 Résultats du modele

111.8.1 Calibration du modele

La piézométrie de réference sur laquelle le modele est calibré est celle la plus récente qui
correspond aux mesures de niveaux piézométriques réalisees dans les nouveaux forages de 2007 a
2015 (Ngenzebuhoro et al., 2021). A partir des altitudes et des profondeurs d’eau mesurées dans
les forages, nous avons déduits les niveaux piézométriques dans 148 points d’observation. Le
niveau piézométrique le plus élevé a été mesuré dans le forage BR55 (949,12 m) situé a la
périphérie sud-est de la plaine vers le contact entre la plaine et les contreforts. Le niveau moyen du

lac Tanganyika (771 m) est le plus bas et constitue 1’exutoire méridional de la nappe.

La calibration a commenceé par un essai-erreur, suivi d'une modélisation inverse automatique a
l'aide de linterface d'estimation des parametres (PEST). Le modéle inverse ajuste
systématiquement un ensemble de paramétres definis par I'utilisateur jusqu'a ce que la différence

entre les valeurs calculées et observées soit minimisée.

La calibration du modéle d'écoulement de l'eau souterraine a été réalisée par la méthode
d'estimation automatique des parametres en ajustant les valeurs de conductivité hydraulique et de
conductance. L'analyse de sensibilité montre que le modeéle est fortement sensible a la conductivité
hydraulique dans le Sud et le centre de la plaine, ou les valeurs de conductivité hydraulique utilisées
pour atteindre la calibration sont plus élevées que celles estimées par les résultats des essais de
pompage. La figure 76 montre une comparaison entre les hauteurs calculées (hca) et observées
(hmes) autour de la ligne 1/1 et la moyenne d’erreur, Root Mean Square Error (RMSE) est de 4,8.
La différence entre les hauteurs piézométriques calculées et observées est généralement inférieure
a 2 m dans 114 forages et seulement dans un forage, une différence de plus de 5 m est observée
(Tableau 23).

La carte piézométrique déduite du modele (figure 77) est proche de la piézométrie de référence
établie dans la premiére partie de ce travail dans les zones ou les niveaux piézométriques ont été
mesurés et servis a 1’élaboration de la carte piézometrique de référence (Ngenzebuhoro et al.,
2021). La carte piézométrique déduite du modele a permis d’avoir les courbes isopi¢zes dans les

zones qui n’avaient jamais été investiguées par les forages jusqu’en 2015.
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Tableau 23 : Hauteurs piézométriques mesurées et celles calculées par le modele

Forage | Valeur Valeur Ecart Forage | Valeur Valeur calculée | Ecart
observée | calculée observée

BRO02 | 898 898.0142 | -0.0142 | Rul30 | 803.43 805.7407 -2.3107
BR03 | 867.85 868.9093 | -1.0593 | Rul33 | 810.65 810.4933 0.1567
BR06 | 863.19 862.2194 | 0.9706 | Rul46 | 810.9 810.391 0.509
BRO7 | 835.95 835.3412 | 0.6088 | Rul49 | 808.3 810.7062 -2.4062
BR08 | 841.99 842.2596 | -0.2696 | Rul27 | 795 798.1627 -3.1627
BR 15 | 856.95 856.7279 | 0.2221 | Rul28 | 804.35 803.7689 0.5811
BR16 | 834.75 835.5948 | -0.8448 | Rul51 | 806 807.515 -1.515
BR 17 | 844.35 844.6207 | -0.2707 | Rul54 | 810 808.5464 1.4536
BR19 | 842.99 844.4873 | -1.4973 | Rulle | 793.66 793.2736 0.3864
BR20 | 851 848.0323 | 2.9677 | Rull8 | 804.3 805.0095 -0.7095
BR 21 | 847.38 850.007 -2.627 Rul09 | 798 795.4812 2.5188
BR 22 | 830.09 827.7081 | 2.3819 | Rull0o | 802 800.5369 1.4631
BR 23 | 826.95 825.213 1.737 Rul40 | 794.64 793.1007 1.5393
BR 24 | 811.57 810.667 0.903 Rul37 | 786.61 786.8554 -0.2454
BR 26 | 806.5 808.7258 | -2.2258 | Rul38 | 787 789.9446 -2.9446
BR 28 | 805.44 805.9734 | -0.5334 | Rul31 | 784.5 784.8004 -0.3004
BR29 | 803.63 804.3725 | -0.7425 | Rul35 | 785.2 788.4837 -3.2837
BR 30 | 806.99 805.7474 | 1.2426 | Rulls | 792.2 792.2837 -0.0837
BR31 | 86159 861.6528 | -0.0628 | Rul07 | 787.47 786.9888 0.4812
BR 32 | 816.07 813.529 2.541 Rul06 | 792.6 790.8821 1.7179
BR 33 | 814.7 814.2598 | 0.4402 | Rul04 | 785.76 782.5927 3.1673
BR 34 | 813.8 811.9656 | 1.8344 | Rul05 | 793.67 794.7165 -1.0465
BR 35 814.33 811.8713 | 2.4587 | Rul68 774.5 776.014 -1.514
BR36 | 813.93 811.4598 | 2.4702 | Rul72 | 771.68 773.5803 -1.9003
BR 37 814.79 811.1648 | 3.6252 | Rul74 | 774 774.6551 -0.6551
BR 38 | 818.76 817.4263 | 1.3337 | Rul03 | 792.89 791.8902 0.9998
BR39 | 790.63 787.5717 | 3.0583 | Rul73 | 773.5 772.8613 0.6387
BR41 | 779.98 779.4676 | 0.5124 | Rule9 | 773.91 774.4638 -0.5538
BR42 | 779.53 779.4896 | 0.0404 | Ru238 | 777.35 778.2681 -0.9181
BR 44 787.1 787.0873 | 0.0127 | Rul75 772.36 772.1858 0.1742
BR 46 781.6 782.4083 | -0.8083 | Rul77 774.53 773.363 1.167
BR48 | 773.41 773.6533 | -0.2433 | Rul47 | 789.44 788.4385 1.0015
BR49 | 773.1 772.287 0.813 Rul67 | 791 791.5735 -0.5735
BR50 | 774.5 774.3679 | 0.1321 | Ru99 771.04 772.6483 -1.6083
BR 51 773.42 772.8312 | 0.5888 | Rul90 773.08 773.5212 -0.4412
BR 52 776.42 778.0417 | -1.6217 | Rul95 773.64 774.4395 -0.7995
BR54 | 832.1 830.1931 | 1.9069 | Rul96 | 773.78 775.0115 -1.2315
BR55 | 949.12 948.6899 | 0.4301 | Rul91 | 772.32 774.5846 -2.2646
BR56 | 836.9 838.1335 | -1.2335 | Rul93 | 772.46 774.1016 -1.6416
BR57 | 788.3 787.1078 | 1.1922 | Rul00 | 771.53 773.278 -1.748
BR58 | 782.58 784.2366 | -1.6566 | Rul89 | 771.97 772.5274 -0.5574
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Forage | Valeur Valeur Ecart Forage | Valeur Valeur calculée | Ecart
observée | calculée observée

BR59 | 781.49 780.3848 | 1.1052 | Ru200 | 769.83 772.0095 -2.1795
BR60 | 774.8 773.163 | 1.637 Rul94 | 772.75 773.6273 -0.8773
BR61 | 823.6 826.0424 | -2.4424 | Rul92 | 771.75 772.9509 -1.2009
BR62 | 816.36 819.1504 | -2.7904 | Ru94 771.88 772.347 -0.467
BR63 | 8118 813.7785 | -1.9785 | Rul98 | 771.34 771.8959 -0.5559
BR65 | 835.09 832.1691 | 2.9209 | Rul99 | 771.65 771.6136 0.0364
BR66 | 902.05 901.8947 | 0.1553 | Rul70 | 812.6 813.0286 -0.4286
Rul50 | 819.55 823.4737 | -3.9237 | Rul52 | 792.8 793.9938 -1.1938
Rul62 | 832 832.8295 | -0.8295 | Rul53 | 802.4 801.7449 0.6551
Rul63 | 847 845.0302 | 1.9698 | Ru83 850.6 850.213 0.387
Rul6l | 799.73 798.6442 | 1.0858 | Rul79 | 823.53 822.028 1.502
Rul59 | 805.85 806.5129 | -0.6629 | Rul80 | 845 846.8983 -1.8983
Rul48 | 813.56 811.9468 | 1.6132 | Rul7l | 841.3 839.1851 2.1149
Rul60 | 820.64 820.4799 | 0.1601 | Rul76 | 819.95 822.2271 -2.2771
Rul64 | 830.6 832.2609 | -1.6609 | Rul78 | 810 810.4975 -0.4975
Rul58 | 800.6 798.9698 | 1.6302 | Rul08 | 792.3 791.371 0.929
Rul57 | 804.95 804.8466 | 0.1034 | Rull2 | 788.8 788.2045 0.5955
Rul43 | 811.87 810.3784 | 1.4916 | Rull3 | 788.39 785.761 2.629
Rulb5 | 817.25 817.6034 | -0.3534 | Rul84 | 786 787.3614 -1.3614
Rul56 | 822.65 823.819 | -1.169 | Rul83 | 784.9 790.8526 -5.9526
Rul65 | 828.55 827.1763 | 1.3737 | Rull7 | 799.6 797.4987 2.1013
Rul23 | 799 798.4944 | 0.5056 | Ru82 806.5 809.6061 -3.1061
Rull9 | 803 804.608 | -1.608 | Rul86 | 790.25 789.7704 0.4796
Rul36 | 8125 813.0558 | -0.5558 | Rul88 | 792.89 795.1383 -2.2483
Rul41l | 814.9 816.4957 | -1.5957 | Rul87 | 794.1 792.1372 1.9628
Rul42 | 821.66 818.1853 | 3.4747 | Rul85 | 798.94 799.5813 -0.6413
Rul34 | 822.27 822.6399 | -0.3699 | Rul82 | 794.3 794.1925 0.1075
Rul32 | 833.37 833.2243 | 0.1457 | Rul81 | 800 802.6654 -2.6654
Rul21l | 810.77 814.7446 | -3.9746 | Ru95 836.95 838.096 -1.146
Rul22 | 812.38 815.5403 | -3.1603 | Ru84 834.08 834.8586 -0.7786
Rul25 | 813.5 814.7733 | -1.2733 | Ru90 846.27 844.7964 1.4736
Rul26 | 815.7 812.2787 | 3.4213 | Ru97 846.46 847.5965 -1.1365
Rul29 | 827.04 826.9942 | 0.0458 | Rul6é5 | 775.79 776.7997 -1.0097
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Figure 76 : Comparaison des hauteurs piézométriques calculées et mesurées aprés calibration du modéle d’écoulement en régime
permanent
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Figure 77 : Carte piézométrique simulée par le modele
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111.8.2 Résultats simulés

Le modéle a permis I’estimation des valeurs de conductivité hydraulique dans les différentes parties
de la zone d’¢étude qui n’avaient jamais été investiguées par les forges jusqu’en 2015. En effet, la
distribution spatiale des valeurs de conductivité hydraulique estimées par le modele confirme

I’hétérogénéité de 1I’aquifére dans la plaine de la basse Rusizi.

Par rapport au reste de la plaine de la basse Rusizi, du Nord-Est au Sud-Est, correspondant a la
limite entre la plaine alluviale et le socle précambrien, les valeurs de conductivité hydraulique sont
généralement faibles et oscillent autour de 6x10° m/s, excepté la valeur observée dans le polygone
K50 ou elle est estimée a 5x10 m/s (Sud-Est). De I’Est vers I’Ouest de la plaine, la calibration

du modéle a permis I’estimation des valeurs de conductivité hydraulique comme suit:

- Dans les dépéts fluviatiles de la riviere Mpanda (polygones K23, K25, K35, K39, K41,
K42, K42), les valeurs de conductivité hydraulique augmentent de 1’amont vers I’aval de
3,7x10° m/s (K23) & 7,5x107° m/s (K42) ;

- Dans les dépots fluviatiles de la riviere Kajeke (polygones K11, K17, K16, K29, K30, K33,
K32), les valeurs de conductivité hydraulique sont faibles vers 1’aval, 6x10° m/s (K33) et
relativement élevées dans les cones alluviaux localisés tout prés du contact entre la plaine
alluviale et le socle Précambrien, 3.6x10* m/s (K7);

- Dans les dépots fluviatiles des affluents directs du lac Tanganyika, constitués par les
polygones K38, K57 et K58, les valeurs de conductivité hydraulique varient entre 1x107 et
2,4x10% m/s ;

- Dans les dép6ts fluviatiles de la Rusizi, limite occidentale, depuis la riviére Nyamitanga au
Nord jusqu’au Sud (polygones K1, K14 et K31), les valeurs de conductivité hydraulique
varient entre 2,7x102 et 6,2x10° m/s ;

- Dans les dep6ts fluvio-lacustres, les valeurs de conductivité hydraulique varient entre
1,5x10% et  1,8x10° m/s;

- Vers le centre de la plaine, entre les rivieres Kajeke et Mpanda, se trouve un périmetre
constitué de barriéres littorales représenté par le polygone K34, la valeur de conductivité
hydraulique estimée par le modeéle est de ’ordre de 8,3x10° m/s ;

- Dans le delta de la Rusizi, la valeur de conductivité hydraulique estimée par le modéle est
de 8,4x10* m/s ;
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- Dans les dépots lacustres, vers le lac Tanganyika, les valeurs conductivité hydraulique

estimées par le modéle varient entre 2,8x107 et 7,5x10% m/s.

Les directions d'écoulement des eaux souterraines sont également visualisées a I'aide du modeéle
mathématique développé. Logiquement, les flux principaux (couleur bleue dans la Figure 78) sont
plus concentrés dans les zones ou les valeurs de conductivité hydraulique sont plus élevées : dans
les barrieres littorales, les dép6ts lacustres, les cones alluviaux de la riviere Kajeke, et les dépots
fluvio-lacustres situés dans le delta de la Rusizi. Les flux d'eau souterraine sont plus faibles (couleur
rouge dans la Figure 78) vers la limite orientale au contact entre la plaine alluviale et le socle
précambrien ainsi qu’en aval de la riviére Kajeke ou les valeurs de conductivité hydraulique restent

faibles.

Figure 78 : Intensité des vecteurs des flux calculés par le modéle
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Comme discuté ci-dessus et illustré par la carte piezométrique simulée par le modele et celle de
référence, les rivieres qui traversent la plaine d’Est en Ouest sont drainées par la nappe depuis leurs
entrées dans la plaine alluviale a ’exception de la riviére Mpanda, qui au contraire draine la nappe
vers la limite nord-est de la plaine. Etant donné que la frontiére orientale du modele a été considerée
comme imperméable et que 1’eau qui entre par cette limite passe par les rivieres, le modele
mathématique a permis I’estimation des échanges d’eau entre 1’aquifére et les riviéres. Le
tableau 24 illustre les interactions entre 1’aquifére et les riviéres par I’estimation des flux entrant
dans I’aquifére et ceux sortant de 1’aquifére pour chaque riviere ou les conditions mixtes ont été
imposées durant le processus de calibration. Ces échanges ou interactions entre 1’aquifére et les
riviéres estimés par le modéle mathématique confirment les observations sur les orientations des
courbes isopiézes (carte piézométrique de référence) qui indique les parties de ’aquifére ou il
draine les riviéres et d’autres ou il est drainé par les riviéres. On remarque que seule la riviére
Mpanda draine 1’aquifére depuis son entrée dans la plaine alluviale et elle est en équilibre
hydrodynamique avec 1’aquifére au centre de la plaine jusqu’au point ou elle se jette dans la rivicre
Rusizi. L’aquifére draine les riviéres Kajeke, Mutimbuzi, Nyabagere et Ntahangwagwa (tableau
24) vers la limite orientale de la plaine alluviale. Le total des débits entrant dans le modéle via ces
riviéres (tableau 24) est de 525.108,491 m3/j, soit un débit de 6,077 m3/s et ceux sortant de la nappe
via la riviere Mpanda sont estimés a 27559,03 m?/j, soit un débit de 0,318 m?/s.

Tableau 24 : Conductances introduites dans le modéle (C) et flux calculés (Q) par le modele
pour différents trongons des riviéres traversant la zone d’étude

Riviere C (m2/s) Q calculé (m¥/day) Riviere C (m2/s) Q calculé (m3/day)
Nyamitanga 0.00012 +16,570 Murago 0.0000058 | +2,016

Kajeke 0.001 +273,162 Gikoma 0.00008 +39,727

Ninga 0.00038 0 Mutimbuzi 0.0000058 | +4,275

Mpanda 0.000015 -27,559 Nyabagere 0.0002 +82,945

Musenyi 0.0000058 | +4,793 Ntahangwa | 0.00006 +57,419

Muzazi 0.00003 +16,642

+ : aquifére draine la riviere ; - : riviére draine 1’aquifére

Les flux entrant dans 1’aquifére par recharge directe sont estimés par le modéle a 1,78 x10° m3/j,
soit 2,06 m3/s.

Pour des limites a potentiel imposé, le modele a également permis d’estimer les échanges qui se
font entre la nappe aquifére et la riviere Rusizi d’une part, entre la nappe aquifere et le lac

Tanganyika d’autre part. Les flux entrant et sortant calculés par le modéle pour ces limites sont
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illustrés par le tableau 25. On peut observer que le lac Tanganyika et la riviere Rusizi (trongon
entre Kajeke et Nyamitanga) sont les limites ou les flux sortants sont les plus importants. A la
limite occidentale du delta, les flux entrent dans I’aquifére a partir de I’aquifére se trouvant de
I’autre coté de la frontiére en RDC (figure 78).

Tableau 25 : Flux sortants (-) et entrant (+) calculés par le modéle sur différents troncons de
la riviére Rusizi et sur la limite sud du lac Tanganyika

Type Q md/j Q md/s
Rusizi (depuis Kajeke jusqu’a Nyamitanga -536879,3 | -6,21
Rusizi (entre kajeke et point de séparation en deux rivieres | 7703,264 0,089
Grande Rusizi -89188,95 | -1,03
Petite Rusizi +262805,8 | 3,04
Tanganyika -620613,51 | -7,18

Le bilan dans la nappe aquifére de la plaine de la basse Rusizi a été estimé en utilisant 1’interface
zone budget package dans Modflow. Le bilan hydrogéologique pour I'ensemble de la zone d'étude
est présenté dans le tableau 26. Il montre les limites ou une quantité importante d'eau entre dans le
modéle et les limites ou un important débit d'eau souterraine sort du modele. En analysant le
tableau 26, nous pouvons observer qu'aux limites a potentiel imposé, les quantités d'eau entrant
dans le modele représentent moins de la moitié des flux sortants du modele. Ces sorties sont alors
équilibrées par la recharge directe et I'interaction entre I'aquiféere et les riviéres qui traversent la

plaine d'Est en Ouest.

Tableau 26 : Bilan hydrogéologique des flux calculé par le modéle dans la plaine de la basse

Rusizi
Source de flux Flux entrant (m3/day) Flux sortant (m?¥/day)
Hauteur imposée 993,377 -1,969,650
Drains 0 0
Riviére 821,606 -23,164
Recharge 177,809 0
Total 1,992,792 1,992,814
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Chapitre IV : Simulation de transport de polluants dans la plaine de la basse

Rusizi. Cas de la zone industrielle
Le chapitre 11l de cette partie a permis d’estimer les parametres jouant un grand role lors des
discussions sur 1’écoulement souterrain ou le mouvement d’eau dans 1’aquifére poreux de la plaine
de la basse Rusizi en développant un modéle d’écoulement pour la gestion quantitative de la
ressource en eau. En effet, avec la demande croissante de 1’eau dans cette partie du Nord-Ouest du
Burundi, et avec I’intensification de ’utilisation de cette ressource dans la consommation humaine,
I’agriculture, 1’¢levage et I’industrie, le probleme de qualité/pollution devient le facteur limite dans

le développement et 1’utilisation de cette eau.

Le probleme de pollution de I’eau souterraine n’a pas besoin seulement d’étre associé avec
I’approvisionnement de I’eau pour des besoins domestiques, industriels et d’agriculture (Bear &
Verruijt, 1987). De sérieux problémes environnementaux apparaissent lorsque 1’eau souterraine
polluée émerge a la surface de la terre, ou passe a travers les rivieres et les lacs (Bear & Verruijt,
1987).

Les ¢léments présents dans 1’eau sous forme d’ions, de molécules ou de particules solides ne
subissent seulement le transport mais également des réactions (Domenico & Schwartz, 1998). Le
processus de transport d’éléments dans ce chapitre se limitera sur I’advection. L’advection est un
transport d’éléments di simplement a 1’écoulement de I’eau dans laquelle les éléments sont
dissouts (Domenico & Schwartz, 1998). La direction et la vitesse de transport coincident avec

celles de I’eau souterraine (Domenico & Schwartz, 1998).

Un autre phénomene qui nécessite beaucoup de données sur les polluants est la dispersion. C’est
un processus de mélange de fluide qui développe une zone de mélange entre un fluide de
composition adjacente ou déplacée par un fluide de composition différente (Domenico & Schwartz,
1998).

Quatre sources peuvent étre a la base de la pollution de 1’eau souterraine (Bear & Verruijt, 1987) :

- Environnementale : ce type de pollution est di a I’environnement dans lequel s’effectue
I’écoulement de I’eau souterraine. Par exemple, dans I’écoulement a travers les roches
carbonatées, 1’eau dissout de petites quantités, mais parfois des quantités importantes de la

roche.
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- Domestique : la pollution domestique peut étre causée par la rupture accidentelle des
égouts, par la percolation des fosses septiques, par la pluie s'infiltrant dans les décharges
sanitaires, ou par la recharge artificielle des aquiféres par les eaux usées, aprés avoir été
traitées a différents niveaux.

- Industrielle : dans de nombreux cas, un seul systeme d'évacuation des eaux usées dessert a
la fois les zones industrielles et résidentielles. Dans ce cas, on ne peut pas faire la distinction
entre la pollution industrielle et la pollution domestique, bien que leurs compositions et par
conséquent, le type de traitement dont elles ont besoin et la pollution qu'elles provoquent
sont compléetement différentes.

- Agricole : cette source de pollution est due a I’eau d’irrigation et celle de pluie qui
dissolvent et transportent les engrais, les sels, les herbicides, les pesticides, etc., lorsqu’elles
s’infiltrent a travers la surface du sol, traversent la zone non saturée et atteignent la nappe
aquiféere. L'irrigation avec des eaux usees récupérées peut également servir de source de

pollution pour un aquifére sous-jacent.

La modélisation du transport de polluants dans la plaine de la basse Rusizi n’est pas du tout facile
a réaliser faute de disponibilité de données sur les sources de pollutions. Aucune autre étude
similaire n’a été faite jusqu’aujourd’hui dans cette partie du Burundi. Le choix de la partie sud de
la plaine qui comprend la ville de Bujumbura et la zone industrielle a été motivé par la sollicitation
intense des eaux souterraines par I’industrie, I’hotellerie ainsi que les particuliers. La décharge et
le traitement des eaux usées de la ville de Bujumbura se trouvant au Nord du lac Tanganyika
peuvent étre une source de pollution de 1’eau souterraine qui coule vers ce lac (carte piezométrique
développée par le modele d’écoulement) qui constitue le réservoir le plus important d’eau douce

et qui approvisionne en grande partie la ville de Bujumbura en eau potable.

V.1 Diffusion, Advection et Dispersion
Les processus qui interviennent dans le transfert souterrain d’un polluant soluble dans un milieux

poreux saturé sont la diffusion, I’advection et la dispersion (Dassargues, 1991).

La diffusion moléculaire est le déplacement du polluant di au gradient de concentration de ce
polluant et décrite par la loi de Fick (Domenico & Schwartz, 1998). La présence d’une phase solide
restreint la surface de diffusion d’un soluté (polluant) et la turbulence du trajet d'écoulement

augmente la distance sur laquelle le soluté doit diffuser (Ingebritsen & Sanford, 1998).
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Greenkorn et Kesslar (1972) expriment le coefficient de diffusion dans les milieux poreux comme
(Ingebritsen & Sanford, 1998) :

D =—=D, Eq.43

Ou Dn est la diffusion moléculaire, ne est la porosité efficace, 7 est le vecteur de tortuosité, Dy est
le coefficient de diffusion moléculaire. La tortuosité est définie ici comme la distance le long du
chemin que la molécule devrait suivre entre deux points divisée par la plus petite distance entre
ces deux points. En milieu poreux, la tortuosité est toujours supérieure a 1. L’effet de tortuosité et

de la porosité fait que D est toujours inférieur & Dy.

L’advection est tout simplement le mouvement d’une masse chimique avec I’écoulement de 1’eau
souterraine ou les solutés se déplacent a la méme vitesse que I’eau souterraine et aucun gradient de
concentration n'est requis pour que le transport se produise (Ingebritsen & Sanford, 1998). Elle est

exprimée par I’équation 44 :

x__, x

ot * ox Eq. 44

Ou vy est la moyenne de la vitesse linéaire en direction de x. Cette équation peut étre comprise
intuitivement comme décrivant la translation d’une distribution de concentration en direction de X

a la vitesse vx.

La vitesse du transport par advection est décrite également par 1’équation de Darcy (Domenico &

Schwartz, 1998) :

K oh
V= ——I
n, 0 Eq. 45
Ou v est la vitesse linéaire de I’eau souterraine, K est la conductivité hydraulique, ne est la porosité

efficace et 0N/l est le gradient hydraulique.
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Figure 79 : Schéma de transport de polluant par advection (Dassargues, 2018)

L’hétérogénéité des milieux poreux crée des champs de vitesse de 1’eau souterraine trés complexes
a I’échelle des pores et régionale (Ingebritsen & Sanford, 1998). Les variations dans le champ de
vitesse créent un processus de transport indirect appelé dispersion mécanique (Ingebritsen &
Sanford, 1998).

La dispersion mécanique est decrite par la loi de Fick comme (Dassargues, 2018) :
fy =—D.grad(pC) Eq.46
D : tenseur de dispersion mécanique, p : Viscosité.

La dispersion mécanique est un mélange causé par les variations locales de vitesse autour d’une
vitesse moyenne d’écoulement. Ainsi, la dispersion mécanique est un processus advectif et non

chimique (Bear & Verruijt, 1987).

L’addition entre la diffusion et la dispersion mécanique conduit a la dispersion hydrodynamique.

Le coefficient de dispersion hydrodynamique peut étre défini comme suit :

fo="F,+f, Eqa7

f, =-D,.p.gradC — D.p.gradC Eq. 48
f, =-D,.p.gradC  Eq.49
Avec : Dh=D + Dn.l

Dy : Tenseur de dispersion hydrodynamique (m?/s).
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IVV.2 Conditions initiales et aux frontiéres

Les conditions aux limites pour le transport de soluté sont complémentaires aux conditions aux
limites d’écoulement (Dassargues, 2020). Les conditions initiales incluent les informations sur la
distribution de la concentration au temps t = 0 pour tous les points de la région considérée, R (Bear
& Verruijt, 1987).

c=c(x,0) dansR

1VV.2.1 Conditions aux limites de Dirichlet
Une condition de Dirichlet imposée sur une frontiere correspond a imposer la valeur de la
concentration sur une frontiere considérée (Dassargues, 2020). Ces valeurs sont imposées a chaque

nceud de la limite (équation 50):
C(x,y,z,t)=0'(x,y,7,1) Eq. 50
Ou g'(x,y,z,t) est une fonction dépendant des coordonnées X, y, z et du temps t. 1l est courant de

\
prescrire une concentration nulle ou de bruit de fond de soluté C, aux limites situées en amont par

rapport a la direction d’écoulement par advection (Dassargues, 2020). Ceci est généralement
combiné avec des conditions d’écoulement permettant un flux d’eau souterraine entrant a travers

la frontiére.

C’est la premiere sorte de condition aux frontieres, Condition aux frontieres de Dirichlet.

basin de décantation: N

C=0 _pollution considérée avec une
— ——concentration-imposéedanstaquifére———»
- — — __\C Co q

s - —_
N >
\LII '
i >
—nd N
- = _J_'

— — >
>

Figure 80 : Cas illustratif de condition de Dirichlet pour le transport de soluté correspondant a
des concentrations imposées dans le cas d’un champ d’écoulement supposé uniforme
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1V.2.2 Conditions aux limites de Neumann
Une condition de Neumann sur une limite correspond & imposer la dérivée de la concentration dans

la direction normale a la frontiére (Dassargues, 2020) :

VC'n= a(;: (x,y,z,t)=9"(x,y,z,t) Eq.51
n

Ou g"(x,y,z,t) est une fonction connue dépendant des coordonnées X, y, z et du temps t. 1l est
généralement difficile d’évaluer la valeur de flux massique de dispersion hydrodynamique non nul
a prescrire sur une frontiere. Dés lors, ce type de condition est essentiellement utilisé pour prescrire
un flux de dispersion nul a travers une frontiére en utilisantoC"/on =0. Lorsqu’elle est combinée
a une hauteur piézométrique imposée, seul un flux massique d’advection est permis a travers la

frontiere (Dassargues, 2020).

C’est la condition aux frontiéres de Neumann ou 2°™ type de condition aux frontiéres
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Th—— /
> ]
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Figure 81 : Conditions de Neumann nulle associée a une hauteur piézométrigue imposée pour
I’écoulement avec un flux massique d’advection toléré
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1V.2.3 Conditions aux limites de Cauchy
Une condition de Cauchy sur une limite correspond a imposer une combinaison linéaire de la

concentration et de sa dérivée dans la direction normale & la frontiere (Dassargues, 2020) :

oc’
on

a

(x,y,z,t)+bC"(x,y,z,t) =g9""'(X,y,2,t) Eq.52

Ou g™ (x,y,z,t) est une fonction donnée dependant des coordonnées X, y, z et du temps t, a et b sont
des coefficients. Son utilisation correspond a imposer la somme des flux massiques d’advection et

de dispersion hydrodynamique a travers la frontiere concernée (Dassargues, 2020) :

n.(qC"-n D,.VC')=q,C"(x,y,z,t)-n, D, , %(x, y,z,t)=q""(X,y,z,t) Eq.53

©oon
Ou g™(x,y,z,t) est le flux massique total prescrit normal a la frontiére, gn est le flux d’advection
normal a la frontiére.

Le plus souvent, ce type de condition est utilisé pour imposer une limite totalement imperméable

avec des flux massiques d’advection et de dispersion hydrodynamique nuls (Dassargues, 2020).

C’est la condition aux frontiéres de Cauchy ou troisiéme type de condition aux limites.
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Figure 82 : Conditions de Cauchy nulles pour le transport équivalent a la combinaison de
deux conditions de Neumann nulles
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IVV.3 Simulations de transport de polluants dans la zone industrielle de la plaine de la
basse Rusizi

IV.3.1 Limites de la zone industrielle et conditions aux frontiéres

La zone industrielle dans la plaine de la basse Rusizi est localisée au Nord de la ville de Bujumbura,
capitale économique du Burundi. Les industries sont implantées dans cette zone depuis le Sud de
la plaine jusqu’a la transversale 15. Dans ce travail, trois industries ont été choisies (figure 83), il
s’agit des industries AFRITEXTILE (industrie de transformation du coton et de fabrication des
tissus), FOMI (industrie d’engrais organo-chimique) et SAVONOR (industrie de savonnerie et
différentes sortes d’huiles). En plus de ces industries, une décharge et un lac de traitement des eaux
usées (figure 83) qui y ont été installés depuis les années 1970, seront pris en considération lors de
la simulation du transport de polluants. Les limites de cette zone sont la grande Rusizi a I’Ouest, le
lac Tanganyika et la riviére Ntahangwa au Sud, les contreforts paléozoiques a I’Est ; au Nord on a

choisi la transversale n°14 (figure 11).

Comme pour le modéle d’écoulement de toute la plaine de la basse Rusizi, la zone industrielle étant
une partie sud de cette plaine, le modéle régionale de toute la plaine a été calibré et validé au
chapitre 111 de cette troisieme partie de ce travail et donc le modéle d’écoulement local de cette
petite zone sera extrait du modele régional reprenant les conditions qui ont été imposées aux

frontiéres. Les conditions aux limites ont été choisies comme suit (figure 84) :

- Conditions de Dirichlet imposées aux limites sud (lac Tanganyika), ouest (riviére Rusizi)
et nord — nord-est (niveau piézométrique calculé par le modele régional) ;

- Conditions de Neumann imposées a la limite orientale (contact entre la plaine alluviale et
les contreforts précambriens) ;

- Conditions de Cauchy imposées au Sud au niveau de la riviere Ntahangwa.
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Figure 83: Localisation géographique de la zone industrielle dans la plaine de la basse Rusizi
(point en jaune : forages ; lignes bleues : riviéres)

1V.3.2 Hypothéses de travail et logiciel utilisé

La modélisation de transport de polluants dans une zone nécessite des données sur certains
polluants connues a base d’analyses chimiques réalisées sur des échantillons d’eau souterraine. Or,
dans cette zone de la plaine de la basse Rusizi, seules les analyses chimiques qui ont été réalisées
dans le cadre de cette these peuvent fournir quelques informations hydrochimiques de la nappe
aquifére de la basse Rusizi. Comme nous n’avons aucune information sur la nature des polluants
pouvant détériorer ou modifier 1’état chimique de 1’eau, nous avons opté de faire une modélisation
par advection en prenant comme sources de pollution potentielles, les différents sites illustrés par

la figure 83.

Le logiciel utilisé est MODPATH qui fait partie du programme GMS (Groundwater Modelling
System). MODPATH est un code de suivi des particules qui est utilisé en conjonction avec
MODFLOW. Aprés avoir lancé une simulation MODFLOW, I'utilisateur peut désigner
I'emplacement d'un ensemble de particules. Les particules sont alors suivies dans le temps en
supposant qu'elles sont transportées par advection en utilisant le champ de flux calculé par
MODFLOW. Les particules peuvent étre suivies soit en avant dans le temps (forwards), soit en
arriére dans le temps (backwards). Les analyses de suivi des particules sont particulierement utiles

pour délimiter les zones de capture ou les zones d'influence des puits.
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Aprés avoir calibré le modele d’écoulement par MODFLOW, la simulation de transport de

polluants est réalisée en prenant comme hypothéses suivantes :

- Le polluant est miscible a I’eau de I’aquifere et ne modifie pas sensiblement la distribution
de vitesse de I’eau dans laquelle il s’est mélangé ;

- Le mouvement de I’eau est supposé connu en tout point de la zone d’étude ;

- Laphase solide est considérée comme immobile (pas de déplacement relatif des grains, pas
de subsidence) ;

- Les mouvements d’eau et de polluant n’ont pas de composante thermique ;

- Les apports externes de polluants sont négliges ;

- Le milieu est isotrope et saturé ;

- Le régime est permanent et le parametre principal est la porosité efficace ;

- Ladispersivité longitudinale et la dégradation linéaire sont négligées.

1VV.3.3 Modéle d’écoulement local

1V.3.3.1 Discrétisation du modéle

Le modéle d’écoulement de la plaine de la basse Rusizi (régional) au chapitre 111 a été discrétisé
par un modele 2D horizontal avec des mailles carrées centrées de 200 m de c6té. Le modéle de la
zone industrielle (local) développé a partir du modéle régional (plaine de la basse Rusizi) est
discrétisé par un modele 2D horizontal et cette fois-ci plus raffiné par des mailles carrées centrées
de 100 m de c6té. La grille du maillage est orientée suivant les directions Nord-Sud (axe y) et
Ouest-Est (axe x) avec (figure 84) :

- Longueur totale de I’axe x = 18460 m ;
- Longueur totale de I’axe y = 10540 m ;
- Dimension de chaque cellule : 100 m x 100 m ;

- Nombre total de cellules : 19610.
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Figure 84 : Maillage du modele local de la zone industrielle/Plaine de la basse Rusizi

IV.3.3.2 Calibration du modeéle d’écoulement local
Plus la taille de la cellule est petit plus les résultats de la calibration sont raffinés. Le modéle local
d’écoulement de la partie industrielle de la plaine de la basse Rusizi a été discrétisé par un maillage

centré de 100 m de c6té alors que celui de toute la plaine de la basse Rusizi avait 200 m de coté.

En analysant la carte piézométrique de la zone industrielle déduite du modéle (figure 85), on
remarque que 1’écoulement général de I’eau souterraine est orienté du Nord-Est vers le Sud de la
plaine avec comme exutoire de la nappe aquifére, le lac Tanganyika. Les courbes piézométriques
sont serrées a I’Est et espacées dans le reste de la zone d’étude. Le modeéle régional et le modéle
local indiquent que cette zone, a I’exception de la partie orientale, a des valeurs de conductivité

hydraulique élevées de 1’ordre de 8x10° m/s.
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Figure 85 : Carte piézométrique de la zone industrielle déduite du modeéle

La direction des flux a été matérialisée par des vecteurs montrant leur intensité dans Modflow apres
calibration du model local de la zone industrielle. La figure 86 indique que les flux principaux
(couleur bleue) sont concentrés dans une direction Nord-Est — Sud et se terminent dans le lac
Tanganyika. Ces flux principaux sont également associés aux polygones dans lesquels les valeurs
de conductivité hydraulique sont élevées et sont fortement concentrés dans les zones constituées

par la décharge, le lac de traitement des eaux usées, les industries AFRITEXTILE et SAVONOR.

Velocity vectors.
10

o

Figure 86 : Intensité des vecteurs des flux calculés par le modéle
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IVV.3.4. Simulation de transport de polluants

Dans ce travail, deux simulations de suivi des particules seront effectuées pour analyser les effets
a long terme de la contamination provenant de la décharge, du site de traitement des eaux usees et
des industries. Dans un premier temps, une simulation utilisera le suivi inverse (backwards) des
particules provenant de certains forages pour voir si la zone d'influence des forages en question est
en relation directe avec les sites choisies. Une autre simulation utilisera le suivi direct (forwards) a
I'aide d'un réseau de particules partant de la décharge, du site de traitement des eaux usées et des

industries pour analyser la région de contamination potentielle de ces derniers.

Le probléme discuté ici, est une extension de celui qui a été discuté dans MODFLOW lors de la
construction du modéle conceptuel. Dans cette partie concernant le transport de polluants par
advection, une zone Sud du modele régional de la plaine de la basse Rusizi qui a été modélisee par
un maillage plus raffiné mais en imposant les conditions aux frontieres extraites du modele
régional, connait aujourd’hui I’utilisation croissante des eaux souterraines par des forages privés et
deux forages de la REGIDESO (figure 88) se trouvant a quelques 200 m du lac Tanganyika a
1I’Ouest de la riviere Mutimbuzi. Ces forages de la REGIDESO servent comme adduction en eau
potable des villages du delta de la Rusizi. La solution issue de ce modele d’écoulement raffiné par
un nouveau maillage de 100 m x 100 m, sera utilisée comme champ d’écoulement pour la
simulation de suivi des particules. MODPATH contient une porosité par défaut de 0,3 mais pour
le cas de la zone industrielle dans plaine de la basse Rusizi, une porosité de 0,02 (2%) a été

introduite a chaque cellule.

1V.3.4.1. Suivi inverse des particules (backward-tracking)

Le backward-tracking ou suivi inverse des particules est fait dans le temps et dans 1’espace. Il
s’agit de générer une ou plusieurs particules dans chaque maille du domaine a chaque pas de temps
de la discrétisation temporelle. Les particules sont ensuite déplacées par backtracking afin de
déterminer leur position initiale (t = 0). Pour ces simulations, MODPATH crée des particules a
chaque cellule qui contient un forage d’extraction et étend un ensemble de trajectoires a partir des
forages considérés dans la direction d’écoulement des particules. Quelques forages d’extraction
ont été choisis et des simulations ont été lancees pour suivre le trajet des particules et constater leur
influence par rapport aux industries, a la décharge et au lac de traitement des eaux usées. Les

simulations ont été lancées en deux temps, le premier a 1500 jours et le deuxieme a 3000 jours. La

177



figure 87 montre les zones d’influence respectivement a 1500 et 3000 jours. Deux zones
d’influence sont visibles, la zone la plus large de 3000 jours est visible a I’Est de la zone industrielle
et la plus petite de 1500 jours. De fagon générale, il n’y a pas de grandes différences entre les deux
pas de temps. On note que ces trajectoires ne s’étendent pas vers les sites choisis d’industries, de

décharge et de lac de traitement des eaux usees a I’exception du seul forage se trouvant au Nord de

la zone qui a une influence sur I’industrie FOMI.

G 3000 jours
\w’"“‘ "': . .
[y
&«»&

Figure 87 : (a) Champ de capture a 1500 jours ; (b) Champ de capture a 3000 jours

1V.3.4.2. Suivi direct des particules (forward-tracking)

De nouveaux sites de départ de polluants ou particules sont créés en faisant des polygones
représentant les industries, la décharge et le traitement des eaux usées. Les particules seront placées
au toit de la nappe aquifére pour simuler I’entrée des polluants a partir de la surface. Le modéle a
maintenant un ensemble de trajectoires de particules provenant des sites choisis. Trois simulations
ont été effectuées avec des debits comme les plus élevés pompés dans les forages considérés

jusqu’a la stabilisation du rabattement de la nappe aquifere :

- D’abord en supposant qu’aucun pompage n’est effectué dans les forages de la zone (figure
88a) ;

- Ensuite, en introduisant deux pompages respectifs de 1080 et 1200 m3/jour pour les forages
de la REGIDESO et SAVONOR

- Etenfin, en introduisant trois pompages respectifs de 1200, 1080 et 1200 m3/jour pour les
forages REGIDESO et SAVONOR et le forage privé (figure 88c).

En analysant les trois simulations représentées par la figure 88 (a, b et c), on constate que toutes

les particules provenant des sites choisis terminent leurs trajectoires dans le lac Tanganyika,
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mais la vitesse et les champs des trajectoires des polluants potentiels augmentent avec

I’¢lévation du débit de pompage :

- Pour la premiére situation, ou il n’y a aucun pompage (Q = 0), la figure 88a montre des
champs de trajectoires réduits. Aucun forage n’est concerné par la trajectoire des polluants ;

- Pour la seconde situation, ou Q varie entre 1080 et 1200 (REGIDESO et SAVONOR), les
champs de pollutions deviennent plus larges et la figure 88b montre que les champs captant
des forages se trouvant au Sud, le long du lac Tanganyika, sont concernes par les polluants
potentiels venant de la décharge et du lac de traitement des eaux usées d’une part et le
forage SAVONOR est concerné par la pollution potentielle venant de I’industrie
AFRITEXTILE d’autre part ;

- Pour la troisiéme situation, ou, en plus de ces deux pompages considérés ci-haut, on fait un
troisieme pompage dans le forage privé (Ouest du forage REGIDESO) avec un débit de
1200 md/jour, le champ de trajectoire des polluants s’étend beaucoup plus vers 1’Ouest
(figure 88c).

U

Figure 88 : Trajectoires des particules provenant des industries, décharge et traitement des
eaux usées pour les trois situations présentées ci-haut
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De cette simulation de transport de polluants, on déduit que les sites choisis dans la zone industrielle
de la plaine de la basse Rusizi ont une grande influence sur les eaux souterraines exploitées dans
les forages se trouvant au Sud de plaine. Ainsi, les forages de la REGIDESO qui servent d’eau
potable a la population du delta de la Rusizi ainsi que les forages privés se trouvant le long des
plages du lac Tanganyika sont beaucoup plus menaceés par les polluants qui proviendraient du site

de traitement des eaux usées et de la décharge.

Des analyses chimiques et bactériologiques périodiques sont nécessaires pour pouvoir évaluer la
qualité de cette eau et prévenir en cas de danger. On constate également, qu’en plus du lac de
traitement des eaux usées et de la décharge, les industries AFRITEXTILE et SAVONOR
constituent des sources potentielles de pollution pour beaucoup de forages qui sont installés dans
la trajectoire des particules provenant de ces deux industries. Le changement de direction des
particules supposées provenir de I’industriec FOMI (figure 88) serait di a 1’hétérogénéité des
formations de ’aquiféere (valeurs de conductivité hydraulique) et au sens d’écoulement de la nappe

qui s’écoule dans cette zone vers le Sud-Ouest.
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Conclusion générale et recommandations
L’évaluation des paramétres hydrodynamiques de 1’aquifére et physico-chimiques de 1’eau
souterraine, la modélisation mathématique et la simulation de transport de polluants dans la plaine
de la basse Rusizi ont été réalisées en se basant sur plusieurs données géologiques,
hydrométéorologiques, hydrogéologiques et hydrogéochimiques issues des rapports, des travaux
scientifiques et des données brutes recueillies dans différents services et entreprises comme
I’IGEBU, I’OBM, le BCG, la REGIDESO et I’entreprise ROBUCO ainsi que celles collectées sur

terrain et analysées au laboratoire.

La synthése des données historiques en rapport avec la géologie, couplée avec les nouvelles
données issues de la récente campagne de forage (2007-2015) a conduit a 1’élaboration de blocs
diagrammes et des esquisses faciologiques des formations confinant I’aquifére et celles constituant
la couche aquifére. On remarque que, dans la plaine de la basse Rusizi, 1’eau souterraine circule
dans une nappe aquifere hétérogene montrant une évolution faciologique nette du Nord-Est vers le
Sud-Ouest. D’Est vers 1’Ouest et du Nord vers le Sud de la zone d’étude, cette nappe hétérogéne
est marquée par des variations latérales et verticales trés nettes qui débutent sur des roches
précambriennes altérées et fracturées, suivies de blocs de cailloutis roulés dans les cones alluviaux
tout pres des contreforts précambriens, puis par des sables grossiers a graveleux dans les dépdts
fluviatiles des affluents de la Rusizi, des sables grossiers dans les barriéres littorales, des sables
fins dans les dép6ts lacustres et des sables fins argileux dans les dép6ts fluvio-lacustres. Le toit et
la base de I’aquifére sont constitués respectivement par de 1’argile et de la roche saine dans la partie
occupée par les formations précambriennes, par de I’argile dans les dépots fluviatiles et par de
I’argile sableuse dans les barriéres littorales, les dépots lacustres et les dépots fluvio-lacustres. La
profondeur de la nappe aquifére est tres variable d’un point a I’autre comme la couche d’argile qui
confine cet aquifere I’est également. L’€épaisseur de I’aquifere est faible dans les dépots fluviatiles

(1 a 6 m) mais plus importante dans les barriéres littorales et les dép6ts lacustres (plus de 12 m).

Du point de vue climatologique, deux stations distantes de + 16 km ont été utilisées pour estimer
les précipitations, la température, I’évapotranspiration et la recharge de la nappe. On remarque que
la bordure orientale recoit plus de 1000 mm de précipitations en moyenne tandis que le Sud et
I’Ouest regoivent autour de 800 mm de précipitations en moyenne. Les températures moyennes

sont élevées au centre de la plaine et diminuent progressivement vers le Sud tout prés du lac
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Tanganyika. L’ETP est élevée au Sud de la plaine (station Bujumbura-aéroport) par rapport a ’ETP
calculée a la station Imbo avec une différence d’environ 80 mm par an. L’ETR et presque la méme
pour les deux stations et la station Imbo enregistre plus d’eau de recharge de la nappe que la station

Bujumbura aéroport avec respectivement 147,6 mm et 83,9 mm par an.

La riviére principale qui traverse la plaine d’Est en Ouest est la Mpanda. C’est sur cette riviére
qu’on a pu recueillir des données concernant les jaugeages et les lectures sur échelle limnimétrique
au contact entre la plaine et les contreforts précambriens. Ces données nous permettent d’estimer
la quantité d’eau de surface qui entre dans la plaine via la riviére Mpanda et d’évaluer le
comportement de la nappe phréatique se trouvant dans les contreforts et qui alimente la riviére
principale et ses affluents. A partir du Modéle Numérique de Terrain recueilli au BCG et par
traitement automatique réalisé grace au logiciel SIG (ArcGIS), les caractéristiques de la forme et
de la géometrie du bassin versant de la Mpanda montrent que ce bassin ainsi que ces sous-bassins
ont une forme allongée a tres allongée (Kc>>1, L >> W, C << 0.6 and Ff << 0.78) ; ce qui indique
une longue période de concentration de I’eau pendant un temps de pluic et ne permet pas
directement le développement des pics hydrographiques a I’exutoire du bassin. La précipitation
moyenne annuelle calculée en se servant de la méthode de Thiessen pour une période de 20 ans sur
tout le bassin versant de la Mpanda est de 1341 mm. Cette moyenne de précipitation semble étre
faible par rapport aux quantités de pluies enregistrées par les stations installées dans les contreforts
des Mirwa. C’est pourquoi le bassin versant de la Mpanda a été subdivisé, dans ce travail, en deux
sous-bassins dont le bassin supérieur et le bassin de la plaine alluviale. On constate alors que le
bassin supérieur recoit presque deux fois de précipitations que le bassin de la plaine alluviale. Ces
précipitations enregistrées dans les contreforts des Mirwa constituent une source plus importante
qui alimente le systéme hydrographique et I’infiltration qui recharge la nappe et contribue a
alimenter le débit de base pendant la période séche. La méthode de Thiessen a permis dans ce
travail de faire une distribution spatiale des précipitations au niveau de tout le bassin versant de la
Mpanda. En utilisant les nouvelles données, 1’estimation de la variation des réserves a été réalisée
pendant une période de quatre ans (2007 — 2011) et la période de récession commence au mois de
juin pour se terminer au mois d’aoflit. En analysant les différentes courbes de récession, et
connaissant que dans les contreforts, le bassin versant est constitué par des terrains de natures
géologiques différentes, on remarque une superposition des nappes phréatiques presentant des

caractéristiques hydrodynamiques spécifiques traduites par des courbes de récession en ligne brisée
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conduisant a la détermination des différents coefficients de tarissement. Le volume des réserves en
eau souterraine ainsi calculé varie entre 1,1x10” m3 (2010-2011) et 1,5x10” m3 (2007-2008), soit
une hauteur d’eau comprise entre 46 et 63 mm. La moyenne annuelle équivaut a 1,35x107 m3, soit

une hauteur d’eau égale a 56,25 mm.

L’interprétation des essais de pompage a permis de calculer autour de chaque forage les parametres
hydrodynamiques (Conductivité hydraulique K et transmissivité T). On constate que les forages
implantés vers la limite Nord-Est et Sud-Est de la plaine et qui ont traversé pour la plupart les
dépots fluviatiles tout preés de la surface avant d’atteindre les formations précambriennes en
profondeur présentent des valeurs de conductivité hydraulique faibles variant entre 10 et 10 m/s,
elles augmentent dans les cones alluviaux et les barrieres littorales avec des valeurs moyennes
supérieures & 10 m/s. La variation de la transmissivité, exprimée en fonction de la valeur de
conductivité hydraulique et de I’épaisseur de la nappe, montre des valeurs faibles vers la limite
Nord-Est, dans les roches précambriennes. Ces valeurs augmentent également depuis les limites
septentrionale et orientale de la plaine vers le Sud tout pres du lac Tanganyika. Le calcul de ces
deux parametres hydrodynamiques dans la plaine de la basse Rusizi est un signe de leur distribution
spatiale variée qui confirme la présence d’une nappe aquifere hétérogéne. La répartition spatiale
des conductivités hydrauliques met en évidence des parties de la plaine trés perméables : il s’agit
des cones alluviaux localisés vers le contact entre la plaine et les contreforts précambriens, les
dépbts fluviatiles des principaux affluents de la Rusizi et les barrieres littorales. Ces zones
perméables montrent des valeurs de conductivités hydrauliques supérieures & 10 m/s. Les dépots
lacustres et les formations fluvio-lacustres montrent des valeurs moyennes de conductivités

hydrauliques inférieures a 10 m/s causées par la petite taille des grains constituant ’aquifére.

L’examen de la carte piézométrique dans la plaine de la basse Rusizi a permis de distinguer un
écoulement général de la nappe : du Nord-Est vers le Sud-Ouest. L’analyse de 1’écoulement
générale montre que 1’alimentation se fait a partir du Nord et de I’Est depuis ’aquifére localisé
dans les formations précambriennes altérées et fracturées. Cet aquifére du substratum a été
investiguée par quelques nouveaux forages, ce qui explique des transferts latéraux du Nord-Est
vers la nappe du Cénozoique traduits par une concavité des courbes isopiezes vers les contreforts
précambriens. En analysant les courbes isopiezes, on observe une diminution des pendages des

lignes isopiézométriques du Nord vers le Sud, de I’Est et du Sud-Est vers 1’Ouest et le Sud-Ouest ;
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ce qui traduit une faible perméabilité vers la limite orientale confirmée par les valeurs de
conductivité hydraulique calculées dans ce travail. Par contre, I’espacement plus important entre

les courbes isopiezes au centre et au Sud de la plaine traduit une forte perméabilite.

La deuxiéme partie de ce travail concerne 1’étude hydrogéochimique qui a été réalisée dans une
plaine alluviale. Elle s’est basée sur des résultats analytiques obtenus a partir des analyses physico-
chimiques effectués sur vingt-huit échantillons d’eau souterraines prélevés sur toute 1’étendue de
cette plaine. La distribution spatiale des paramétres physiques et chimiques révelent une nette
démarcation entre I’Est et I’Ouest de la zone d’étude. Les échantillons d’eau provenant des forages
localisés dans la partie ouest de la plaine montrent une forte minéralisation avec des valeurs élevees
de conductivité électrique et de TDS respectivement supérieures a 1000 pS/cm et 1000 mg/I. Les
¢échantillons d’eau provenant de la partie sud tout prés du lac Tanganyika montrent une
minéralisation intermédiaire (TDS compris entre 500 et 1000 mg/l), tandis que ceux prélevés du
Nord-Est au Sud-Est de la plaine dans les cones alluviaux et le socle précambrien montrent une
faible minéralisation (TDS < 500 mg/l). Les représentations graphiques de I’analyse chimique dans
le diagramme de Piper montrent que 1’eau souterraine dans la zone d’étude peut étre classée en
cing faciés. La prédominance du faciés bicarbonaté calcique et magnésien (CaMgHCO3) montre
que la majorité des échantillons d’eau ont été collectés dans des forages réalisés dans des
formations fluvio-lacustres (sable argileux). Les valeurs élevées de certains cations et anions dans
les forages situés dans le delta de la Rusizi confirment que 1’eau souterraine provenant de cette
partie de la plaine n’est pas propre pour la consommation humaine. Il en est de méme pour les
forages situés au Nord-Ouest de la zone d’étude. Ces eaux sont classées dans la catégorie des eaux
saumatres. L.’eau provenant des forages localisés a I’Est et au Sud de la plaine sont faiblement
minéralisées et ont des valeurs de cations et anions majeurs inférieures aux limites standards de
potabilité. Cette partie de ce travail de thése a permis de dégager une distribution spatiale des
parametres physico-chimiques analysés sur toute 1’étendue de la plaine et d’identifier les faciés de
I’eau souterraine qu’on peut trouver dans 1’eau des forages échantillonnés. Il a été également
possible d’évaluer les réactions hydrochimiques entre les constituants majeurs et d’établir
I’interaction eau-roche via les diagrammes de Gibbs. L’indice de saturation ainsi calculé pour
quatre principaux minéraux montre que la partie ouest est sursaturée en calcite, dolomite et

aragonite tandis que toute la plaine de la basse Rusizi est sous-saturée en gypse.
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L’¢évaluation de la qualité de 1’eau souterraine que la population locale consomme quotidiennement
a permis de déduire que les eaux souterraines du delta de la Rusizi et de la plupart des forages
localisés au Nord-Ouest de la plaine sont fortement minéralisées en cations et anions majeurs, et
également en NHs". En considérant la présence des différents parametres physico-chimiques
présents dans les échantillons d’eau analysés, ainsi que leurs distributions spatiales, on peut
conclure que la bordure ouest de la plaine de la basse Rusizi présente une eau souterraine qui ne
satisfait pas les standards d’une eau potable et plus particulierement 1’eau échantillonnée dans le
delta de la Rusizi. Les échantillons qui ont été collectés dans le socle précambrien, dans la partie
centrale et le sud de la plaine, montrent que leurs concentrations en différents ions sont faibles par

rapports aux limites de concentrations pour une eau potable fixées par I’OMS.

La troisieme partie de ce travail de thése a été consacrée a la modélisation d’écoulement des eaux
de la nappe aquifere et la simulation de transport de polluants. Le modéle conceptuel a été
développé a partir des données lithologiques, de recharge, des valeurs de conductivité hydraulique
calculées dans la premiére partie de cette thése et des conductances des rivieres. Le modéle
d’écoulement a ét¢ calibré a 1’aide des niveaux piézométriques mesurés dans les forages de la
plaine de la basse Rusizi. C’est a partir du modéle mathématique d’écoulement qu’un modele local

de la zone industrielle a été tiré pour simuler le transport de polluants.

Le modele développé est un moyen d'intégrer toutes les données précédemment collectées,
mesurées et interprétées en un seul outil tres utile pour comprendre, déterminer les priorités pour
les mesures futures, prévoir les scénarios futurs tels que I'effet du climat sur les ressources en eau
souterraine et prévenir l'utilisation excessive des eaux souterraines. Les résultats de ce modéle ont
permis d'établir une carte piézométrique déduite du modele de toute la zone d'étude et d'estimer les
valeurs de conductivité hydraulique également dans des zones qui n'ont jamais été étudiées par
forage. L'orientation des courbes piézométriques et le bilan d’écoulement des eaux souterraines
nous permettent d'observer les interactions riviére-aquifére. La distribution spatiale des valeurs de
conductivité hydraulique qui ont été introduites dans le modéle pour la calibration montre que
l'aquifére de la basse Rusizi est trés hétérogene, depuis le socle précambrien (Est) jusqu'aux
formations fluvio-lacustres (Ouest). Cette hétérogénéité nous permet d'identifier les zones a fort
potentiel en eau souterraine. Ce modéle a également permis d'estimer la quantité d'eau entrant et

sortant de l'aquifere de la plaine de la basse Rusizi. On constate que les sorties sont légérement
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supérieures aux entrées, alors que l'aquiféere est peu sollicité. L'utilisation excessive des eaux
souterraines dans la plaine de la basse Rusizi pourrait créer une situation déséquilibrée entre les
entrées et les sorties dans le futur, ce qui aurait de graves consequences sur la disponibilité de cette

ressource.

Des essais de pompage de longue durée avec des mesures de rabattement dans les piézomeétres de
surveillance, des campagnes de mesure du niveau piézométrique sur différentes périodes de I'année
et l'installation d'un réseau de piézometres dans la plaine de la Basse Rusizi pourraient contribuer
a la détermination des valeurs de debit spécifique et au suivi des fluctuations du niveau

piézometrique qui sont nécessaires a la modélisation en régime transitoire de cet aquifére.

Ce modeéle mathématique d'écoulement qui a été calibré dans des conditions de régime permanent
représentatives sera la base d'un futur outil de gestion des eaux souterraines qui sera développé en
régime transitoire. L'introduction progressive et périodique de niveaux piézométriques actualisés
dans le modele afin de le calibrer et de le valider en régime transitoire permettra d'obtenir un outil
fiable pour simuler le comportement hydrodynamique de l'aquiféere dans la plaine de la basse

Rusizi.

Ce modele peut déja étre utilisé a des fins de gestion et peut donc servir a I'étude de différents plans
de développement de la plaine de la Rusizi, impliquant le développement de I'approvisionnement

en eau potable et I'extension des zones résidentielles, agricoles et industrielles.

La simulation de transport de polluants a permis de suivre la trajectoire des polluants potentiels en
provenance des sites potentiels pouvant affecter la qualité de 1’eau souterraine dans la zone
industrielle de la ville de Bujumbura. On déduit que les sites qui ont été choisis peuvent avoir une
grande influence sur les eaux souterraines exploitées dans les forages se trouvant au Sud de la
plaine de la basse Rusizi et parmi ces forages se trouvent les forages de la REGIDESO qui

alimentent une grande partie de la population du delta de la Rusizi.

En tenant compte des deux aspects qui sont la quantité et la qualité de 1’eau souterraine développés
dans ce travail et en faisant une analyse et interprétation des résultats du point de vue géologie,
hydrogéologie et hydrogéochimie, cette thése de doctorat constitue un document de référence pour

les gestionnaires de la ressource en eau dans cette partie du Nord-Ouest du Burundi par:
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- L’identification des zones a potentiel élevé en eau souterraine qui sont les cones alluviaux,
les barrieres littorales, les dép6ts lacustres et les formations fluvio-lacustres localisées au
Sud-OQuest de la plaine ;

- L’interprétation des résultats d’analyses chimiques des échantillons d’eau qui montre que
I’eau échantillonnée a 1’Ouest de la plaine et plus particulierement dans le delta de la Rusizi
ne satisfait pas les conditions minimum d’une eau de consommation par rapport aux normes

standards de ’OMS.

De ces observations, les zones indiquées pour I’exploitation des eaux souterraines en vue d’une
alimentation d’une eau de consommation humaine, animale et I’agriculture sont les cones alluviaux
se trouvant sur la bordure orientale, les barriéres littorales, les dép6ts lacustres ainsi que les
formations fluvio-lacutres se trouvant a I’Est et au Centre de la plaine. La bordure occidentale et le
delta de la Rusizi ne sont pas conseillés pour I’alimentation en eau potable a partir de 1’eau

souterraine.

La plaine de la basse Rusizi, comme on a pu le constater dans ce travail est un milieu complexe du
point de vue structural, stratigraphique et sédimentologique. Cette étude n’a pas alors pu épuiser
les caractéristiques hydrogéologiques et hydrogéochimiques de la plaine de la basse Rusizi. C’est
pourquoi nous proposons ci-dessous d’autres travaux qui pourraient se faire dans cette zone par

différents chercheurs et services en charge avec la gestion de I’eau et de I’environnement :

- L’allure des courbes de récession étant en ligne brisée, la nappe phréatique dans les bassins
se trouvant dans les contreforts se trouve dans des formations géologiques différentes et les
limites hydrologiques de ces bassins peuvent étre différentes des limites hydrogéologiques.
Des études des bassins des contreforts sont nécessaires afin de pouvoir estimer avec
certitude les quantités d’eau qui entrent dans la plaine via les différentes riviéres qui la
traverse d’Est en Ouest ;

- Lastructure et la géométrie de 1’aquifeére pourront étre bien déterminées par d’autres études
comme la prospection géophysique qui pourraient nous renseigner sur 1’épaisseur des
sédiments, la profondeur a laquelle on peut localiser le socle précambrien sous les
sédiments et la présence des nappes profondes ou la présence d’une nappe multicouche

séparée par des niveaux argileux moins perméables.
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Des essais de pompage de longue durée avec des mesures de rabattement dans les
piézometres, des campagnes de mesures des niveaux piézométriques sur différentes
périodes de ’année et I’installation d’un réseau de piézometres dans la plaine de la basse
Rusizi pourraient contribuer a la détermination de la porosité et aux suivies des fluctuations
du niveau piézométrique. Ces travaux seront a la base d’exploiter I’outil de gestion des eaux
souterraines développé dans ce travail, cet outil est le modele mathématique d’écoulement
qui a été calibré. L’introduction périodique des niveaux piézométriques a jour dans le
modele permettra de suivre avec certitude le comportement hydrodynamique de la nappe
aquiféere dans la plaine de la basse Rusizi.

Le suivi hydrochimique est beaucoup plus important si on tient compte des premiers
résultats d’analyse physico-chimiques interprétés dans ce travail. Des campagnes de
mesures réguliéres doivent étre organisées pour s’assurer de la qualité de 1’eau souterraine
de la plaine de la basse Rusizi. Ces campagnes permettront d’établir une distribution et des
variations spatio-temporelles des paramétres physico-chimiques de 1’eau souterraine sur
toute 1’é¢tendue de la plaine. Des analyses des métaux lourds, des isotopes et
bactériologiques sont nécessaire pour déterminer la qualité chimique et biologique de 1’eau

souterraine dans la plaine de la basse Rusizi.
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Annexes

Annexe 1 : Précipitations mensuelles, précipitation totales (P total) et moyennes

mensuelles enregistrees a la station Bujumbura-aéroport (mm)

Année |Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt [Septembre| Octobre |Novembre| Décembre Ptotal
1985 74.1] 119.7 163| 104.7| 45.9 3.9 0 0 41.4 9.8 136.5 70.5 769.5
1986 119.8 90.9| 139.3| 231.3| 27.4 35 0 0.4 38.4 92.3 112.8 119.6 1007.2
1987 96.5 84.6 81.4| 110.3| 100.5 0.3 0.2 0 106.1 34.6 123.4 22.5 760.4
1988 134.2 44.8 89.1| 122.6 8.1 0 0.1 67.4 31.1 96.2 139.9 148.7 882.2
1989 147.8| 151.5| 162.3| 130.3| 147.2| 10.8 6.7 13.6 23.3 96.9 48.9 169.5 1108.8
1990 68.6 167 74.7| 119.2| 70.9 0 0 0.4 48.1 92 56.9 42.5 740.3
1991 45.6 128| 131.7| 93.9| 71.6 5.5 8 3.6 13.5 110.7 79.8 111 802.9
1992 64.8 85.9 96.5| 52.4| 108.8 7.7 0 0 15.7 33 84.8 68.2 617.8
1993 83.2| 134.3| 116.1] 64.5 59 0.5 0 0 1.2 28.7 71.1 56.7 615.3
1994 156.8 11.5 59.2| 109.1| 35.8 0.6 0 10 5.7 64.6 100.4 104.4 658.1
1995 29.4| 139.9 20.2| 104.8| 51.4 9.7 0 0 6.8 66.5 55.4 46 530.1
1996 116.5 42.8| 178.5| 81.3 7.6| 20.4 0 1.2 39.1 105 51.6 77 721
1997 19.4 18.6/ 129.1| 90.5| 31.6 0 0 0 9.4 91.8 10.8 63 464.2
1998 105.7| 114.9| 217.4| 78.8] 93.6/ 19.9 3.8 2 27.3 41.1 31.2 57.8 793.5
1999 65.8 13.9| 147.1] 92.5| 25.3 0.3 4.5 30.3 60.1 48.2 128.3 159.6 775.9
2000 103.1 37| 149.4| 421 0 0 0 0 2.5 40.2 203.8 150.7 728.8
2001 113.1] 77.21 99.9| 97.9 9.3| 49.8 7.6 0 62.3 67.6 82.9 74.6 742.21
2002 135.4| 122.1| 124.4| 79.5 34 0 0 0 4.8 74.9 57.1 133.3 765.5
2003 46.5 60.9( 100.8| 68.1 25 1.9 0.5 2.5 54.6 78.35 68 38.3 545.45
2004 103.2 23.1| 162.8| 93.7 0.7 0 1.5 1.7 73.6 37.1 45.44 214.7 757.54
2005 195.2 61| 145.9| 70.2| 130.6 1.1 0 4.8 4.2 33.5 116.1 55 817.6
2006 87 121 111.1| 111.2( 88.9 2.5 0.9 38.1 32.3 63 157.1 116 929.1
2007 142.7 81.7 86.5| 149.9| 22.2| 10.7| 52.3 6.9 29.9 112.8 63.4 94.6 853.6
2008 99| 166.7 71.4| 69.2| 23.2| 89.2| 15.1 3.6 31.9 69.7 65.1 37 741.1
2009 125.5| 148.8| 184.8| 133.3| 86.8 1.6 0 3.5 5 67.6 249 225.8 1231.7
2010 210.4 124| 155.8| 63.7| 33.8 4.4 3.7 0 41.2 50.9 90.8 79 857.7
2011 75.6 88.4| 173.3| 116.9| 64.3|] 33.3|] 23.6 4.6 86.1 67.5 108.9 194.8 1037.3
2012 68.4 96.2 43.6| 104.1| 54.4| 46.8 0 29.5 33.62 172.7 56.7 246 952.02
2013 91.6 66 85.9| 113.4| 37.8 0 0 13.5 79.4 12.4 59.5 123.2 682.7
2014 113.1] 160.4 80.6[ 55.6 5.7 18.5 0 22.5 34.1 76.4 45.2 196.3 808.4
2015 76.2 136.4 54.7] 100.4 43.0 2.9 0.0 6.4 23.1 118.9 97.5 118.6| 778.10001
Moyenne

100.46| 94.1681| 117.31| 98.56| 49.82| 12.17| 4.145| 8.5968| 34.38129| 69.51452| 90.26903| 110.158065| 789.54903
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Annexe 2 : Précipitations mensuelles, précipitation totales (P total) et moyennes

mensuelles enregistrées a la station Imbo (mm)

Année Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt |Septembre| Octobre |[Novembre| Décembre Ptotal

1985 83.6| 126.5| 118.6| 108.7| 34.3 0.6 0 0 33.5 35.6 199.1 97.8 838.3
1986 147| 139.8 78.3| 234.2| 36.7| 13.8 0 3 27.6 78.7 94.6 70.1 923.8
1987 139.4| 171.6 64.8| 92.7| 162.9 0 0 0 99.2 49.2 111.5 121.3 1012.6
1988 148 69| 113.2| 115.6| 43.6 0.1 4.3 98.8 67 76.3 93.4 165.1 994.4
1989 179.2|] 120.6 94.8| 179.8| 86.9| 39.3| 15.6 1.7 41.8 45.2 91.7 153.2 1049.8
1990 45.7 49.9| 165.6| 123.6| 59.7 0 0 5.1 32.5 57.6 56.5 68 664.2
1991 72.3 123| 188.4| 95.9| 64.3] 25.8 0.1 2.3 32.4 93.4 112.1 172.3 982.3
1992 90.9| 131.3| 113.8| 74.1] 50.1 3.2 0 0 17.8 38.7 122.9 54 696.8
1993 110 63.1 125 77.9| 76.9 0.7 0 1.6 0 27.8 51.1 38.3 572.4
1994 133.1 45.6| 107.7| 94.3| 42.4 0.8 0 7.3 3.8 90.6 180 83.9 789.5
1995 117.2| 170.3 84| 152.6| 24.8| 10.1 0 0 7.5 73.6 76 58 774.1
1996 123.5 68| 178.5 93 18 39 3.5 1.2 13 89.2 53.7 38.3 718.9
1997 36.6 39.4 96.3| 100.7| 69.6| 11.6 0 17.8 5.5 111.5 64.9 143 696.9
1998 161.9 97.8| 252.7| 65.2 79 1.2 4 3.2 27.4 19.4 7.4 36 755.2
1999 70.5 64.4| 141.2| 619 16.9 0 0 39 75 64.5 144.6 173 851
2009 33.9] 101.2 105| 141.7| 97.6 0 0 15.2 9.8 87.5 78.4 151 821.3
2010 205.8 184| 184.2| 101.5| 32.4 5.9 0 0 71.7 33.1 124.9 70.9 1014.4
2011 67 99.1 198| 124.9 83| 31.4| 217 3.8 57.5 72.5 127.3 260.3 1146.5
2012 51.1| 123.3 63.6| 166.2| 55.3| 71.2 0 69.5 91.8 54 102.3 202.6 1050.9
2013 101.7 56/ 115.2| 151.8| 19.4 o[ 233 69.5 91.8 54 102.3 238.8 1023.8
2014 87.8| 114.3] 101.6| 61.5 0.6 7.7 0 20.5 53.2 90.2 77.1 165.6 780.1
2015 110.9 86| 163.1| 51.4| 64.4 23.7 0 4 68 78.5 92.7 192.1 934.8
Moyenne | 105.32| 102.009| 129.71| 112.2| 55.4 13| 3.295| 16.523| 42.17273| 64.59545| 98.38636| 125.163636| 867.81818
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Annexe 3 : Températures maximales (T max), minimales (T mini) et moyennes (T moy) mensuelles enregistrées a la

station Bujumbura aéroport

Année | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Tmax|Tmini|{T moy| Tmax| Tmini|{T moy| Tmax|Tmini|T moy| Tmax|Tmini|T moy[TmaxTmini[l moy| Tmax [Tmini| T moy | Tmax|TminiT moy| Tmax| Tmini T moy] Tmax [Tmini|T moy [ Tmax| Tmini |T moy| Tmax [Tmini[T moy|Tmax| Tmini |T moy

1985| 29.8| 18.9| 24.4| 28.1| 19.8| 23.9| 29.6| 19.3| 24.5| 29.0| 19.6| 24.3| 29.7| 19.1| 24.4| 29.2| 17.5| 23.4| 29.4| 15.5| 22.4| 29.9| 17.0| 23.4| 30.3| 19.0| 24.6| 31.0| 20.3| 25.6| 29.1| 19.8| 24.4| 28.7| 19.5| 24.1
1986| 28.7| 19.5| 24.1| 29.7| 18.7| 24.2| 28.7| 18.8| 23.8| 28.8| 20.1| 24.4)|29.4| 19.4| 24.4| 28.7| 17.3| 23.0( 28.8| 15.5| 22.1| 30.4| 16.4| 23.4| 30.5| 18.5| 24.5| 30.1| 19.4| 24.8| 27.8| 19.0{ 23.4| 28.1| 19.5| 23.8
1987| 28.5| 19.5| 24.0| 29.4| 19.6| 24.5| 30.0| 19.8| 24.9| 29.9| 20.0| 25.0|29.3| 19.9| 24.6| 29.6| 18.5| 24.0|{ 30.1| 16.7| 23.4| 30.8| 17.5[ 24.1| 30.6| 19.4| 25.0( 30.3| 19.5| 24.9| 29.6| 19.7| 24.6| 30.5| 19.6| 25.1
1988| 29.0| 19.7| 24.3| 30.2| 19.7| 25.0| 29.6| 19.9| 24.8| 29.3| 20.4| 24.9|30.2| 19.4| 24.8| 30.5| 17.8| 24.2| 29.6| 17.5| 23.6| 29.6| 18.6| 24.1| 30.4| 18.5| 24.5| 29.9| 18.9| 24.4| 28.9| 19.2| 24.0| 27.8| 19.0( 23.4
1989| 28.2| 19.4| 23.8| 28.1| 19.3| 23.7| 29.0| 19.2| 24.1| 29.1| 19.4| 24.2|28.7| 18.9| 23.8| 29.0| 17.1| 23.0{ 28.7| 16.7| 22.7| 29.9| 17.4| 23.6| 30.8| 18.4| 24.6| 29.4| 18.7| 24.1| 29.3| 19.5| 24.4| 28.5| 19.4| 23.9
1990| 29.4| 19.0| 24.2| 29.6| 19.7| 24.6| 29.1| 19.8| 24.5| 30.5| 20.3| 25.4| 29.5| 19.3| 24.4| 30.1| 17.3| 23.7| 29.8| 15.9| 22.8| 30.1| 18.0| 24.0| 30.3| 18.7| 24.5| 30.2| 19.1| 24.7| 29.4| 19.7| 24.5| 29.0] 19.1| 24.0
1991| 29.9| 19.7| 24.8| 30.6| 19.6| 25.1| 29.5| 19.7| 24.6| 28.9| 20.0| 24.5| 28.8| 20.3| 24.6| 29.6| 19.0| 24.3| 28.4| 17.2| 22.8| 30.0| 17.3| 23.6| 30.8| 18.3| 24.5| 28.5| 18.6| 23.5| 28.3| 18.8| 23.6| 28.3| 19.2| 23.8
1992| 29.5| 19.3| 24.4| 29.2| 19.6| 24.4| 29.5| 19.5| 24.5| 29.4| 20.1| 24.7|29.4| 19.2| 24.3| 29.6| 18.9| 24.2| 29.3| 16.1| 22.7| 30.0| 16.4| 23.2| 31.4| 18.9| 25.2| 30.9| 19.2| 25.0| 29.3| 19.3| 24.3| 29.3| 19.1| 24.2
1993| 29.4| 20.1| 24.8| 29.4| 19.9| 24.6| 29.1| 18.9| 24.0| 29.4| 19.3| 24.4| 29.7| 19.6| 24.6| 29.6| 18.5| 24.1| 29.5| 16.2| 22.9| 30.1| 18.2| 24.2| 31.6| 18.2| 24.9| 32.0| 19.7| 25.9| 29.8| 19.8| 24.8| 29.6| 19.3| 24.4
1994| 29.0| 19.4| 24.2| 30.0| 20.0| 25.0| 30.3| 19.0| 24.7| 30.3| 19.5| 24.9|30.2| 19.8| 25.0| 30.4| 17.6| 24.0{ 29.7|17.0/ 23.3| 30.8| 17.9( 24.3| 32.1| 19.8| 26.0( 29.8| 19.2| 24.5| 30.0{ 19.3| 24.7| 29.2| 19.8| 24.5
1995| 30.5| 19.9| 25.2| 31.7| 19.7| 25.7| 29.9| 19.8| 24.8| 30.1| 19.8| 25.0| 29.9| 19.5| 24.7| 30.2| 18.9| 24.5| 30.1| 17.2| 23.7| 31.8| 16.7| 24.3| 32.3| 18.8| 25.5| 29.3| 19.1| 24.2| 29.4| 19.0| 24.2| 31.8| 18.6/ 25.2
1996| 30.0| 18.9| 24.4| 30.3| 19.3| 24.8| 30.0{ 19.8| 24.9| 30.4| 19.6| 25.0|31.0| 19.7| 25.3| 29.9| 18.2| 24.0( 30.0| 17.5| 23.7| 31.1] 16.2| 23.7| 31.3| 18.9| 25.1| 30.3| 19.8| 25.0| 29.6| 19.3| 24.5| 29.6/ 20.0| 24.8
1997| 30.2| 20.0{ 25.1| 29.8| 20.2| 25.0| 30.5| 20.9| 25.7| 29.6| 20.2| 24.9|29.4| 19.4| 24.4| 30.2| 18.4| 24.3| 29.7|17.5| 23.6| 30.5| 18.5| 24.5| 32.2| 19.5| 25.9 30.5| 20.1] 25.3| 29.3| 20.1| 24.7| 28.7| 20.7| 24.7
1998| 29.8| 20.5| 25.2| 30.2| 20.7| 25.4| 30.4| 20.6| 25.5| 30.4| 21.4| 25.9|30.4| 20.5| 25.5| 30.0( 18.0| 24.0| 29.4| 18.0| 23.7| 30.5| 17.3| 23.9| 28.9( 18.3| 23.6| 30.7| 19.4| 25.1| 29.9| 19.8| 24.9| 29.7| 19.3| 24.5
1999| 29.7| 19.4| 24.6| 31.4| 20.1| 25.7 29.3| 19.6| 24.4| 29.3| 19.4| 24.3|30.4| 19.1| 24.7| 30.0| 17.8| 23.9| 29.4| 17.1| 23.2| 29.2| 19.1| 24.1| 29.9| 19.1| 24.5| 30.3| 18.7| 24.5| 28.8| 19.1| 24.0| 29.2| 19.2| 24.2
2000( 30.0{ 19.0| 24.5| 30.0| 18.7| 24.3| 29.1| 19.0{ 24.0{ 30.0| 19.4| 24.7|31.3| 19.0| 25.2| 29.8| 16.9| 23.4| 29.6| 17.1| 23.4| 30.2| 18.5| 24.3| 31.9| 19.7| 25.8| 30.6| 20.1| 25.3| 28.9| 19.5| 24.2| 29.5| 20.1| 24.8
2001| 28.2| 19.8| 24.0| 28.7| 19.5 24.1| 29.3| 19.5| 24.4| 30.1| 20.0{ 25.0(29.9| 19.8| 24.8| 29.0| 18.0| 23.5| 29.1| 17.5| 23.3| 29.8| 17.5| 23.7| 30.6| 18.6/ 24.6| 29.9| 19.8| 24.8| 30.1| 19.6| 24.9| 29.9| 19.8| 24.8
2002| 28.7| 20.2| 24.4| 30.4| 20.4| 25.4| 29.8| 19.9| 24.8| 29.4| 20.2| 24.8|30.2| 19.6| 24.9| 30.2| 17.9] 24.1| 30.4| 17.5| 23.9| 30.3| 18.2| 24.3| 31.1) 18.9| 25.0| 30.4| 19.6| 25.0| 29.3| 19.7| 24.5| 29.9| 19.8| 24.8
2003| 29.1| 19.6| 24.3| 32.5| 19.7| 26.1| 30.3| 19.4| 24.8| 29.3| 20.2| 24.7|31.0| 20.3| 25.7| 30.5| 18.3| 24.4| 30.0| 16.7| 23.4| 31.2| 17.1| 24.2| 30.8| 19.3| 25.1| 31.3| 19.8| 25.6| 30.2| 19.3| 24.8| 30.0( 18.9| 24.4
2004| 30.7| 19.5| 25.1| 30.2| 19.4| 24.8| 30.8| 19.9 25.3| 29.5| 19.6| 24.6|30.8| 19.0| 24.9| 30.3| 16.6| 23.4| 30.2| 15.7| 23.0| 31.0| 17.7| 24.3| 31.4| 18.6| 25.0| 31.4| 19.3| 25.3| 30.2| 18.9| 24.6| 29.9| 19.6| 24.7
2005| 29.4| 19.5| 24.5| 31.7| 20.4| 26.1| 31.0| 20.1| 25.5| 31.7| 20.2| 26.0(30.1| 19.6| 24.9| 30.1] 18.3| 24.2| 31.2| 16.8| 24.0| 30.2| 18.2| 24.2| 32.1| 19.6/ 25.8| 31.4| 20.2| 25.8] 30.6| 19.8| 25.2| 30.6/ 19.7| 25.2
2006| 30.1| 19.5| 24.8| 30.6/ 20.5| 25.6| 30.7| 19.8| 25.2| 29.8] 19.9| 24.8|30.3| 19.9] 25.1| 30.4| 17.7| 24.1| 30.0| 17.5| 23.8| 30.8| 17.8| 24.3| 31.3[ 18.9| 25.1| 31.8] 19.9| 25.9| 28.5| 19.8| 24.1| 28.8| 20.3| 24.6
2007| 30.2| 20.5| 25.4| 30.8| 20.2| 25.5| 31.3| 19.6 25.5| 30.9| 20.3| 25.6|31.1| 20.2| 25.6| 30.0| 19.0| 24.5| 29.6| 18.4| 24.0| 30.4| 17.8| 24.1| 31.7| 19.5| 25.6| 30.7| 19.7| 25.2| 29.1| 19.7| 24.4| 29.6| 19.9| 24.7
2008| 30.0( 19.9| 24.9| 29.4| 19.9| 24.7| 29.4| 19.6| 24.5| 29.9| 20.0{ 25.0(31.1| 19.6| 25.3| 29.5| 18.3| 23.9| 29.4| 17.6| 23.5| 30.7| 18.6| 24.7| 32.0| 19.0/ 25.5| 30.7| 19.7| 25.2| 30.2| 20.0| 25.1| 30.7| 20.3| 25.5
2009| 30.5| 19.7| 25.1| 29.4| 20.1| 24.7| 30.6| 20.0{ 25.3| 29.8| 20.1| 25.0|{30.5| 20.2| 25.4| 30.7| 18.4| 24.5| 30.3| 17.0| 23.6| 31.1] 18.6| 24.9| 32.5| 19.5| 26.0| 31.6/ 20.1| 25.9| 30.2| 20.7| 25.5 29.7| 20.4| 25.1
2010{ 30.6| 20.7| 25.7| 31.2| 21.4| 26.3| 30.2| 21.0{ 25.6| 30.3| 20.8| 25.5[30.8| 20.8| 25.8| 30.5| 19.2| 24.8| 29.6| 18.1| 23.8| 30.5| 17.8| 24.1| 30.7| 19.2| 25.0| 30.9| 19.9| 25.4] 29.5| 20.1| 24.8| 29.4| 19.7| 24.6
2011| 29.3| 20.4| 24.8| 29.5| 19.5| 24.5| 29.4| 19.7| 24.5| 29.5| 19.8| 24.6|30.2| 20.0| 25.1| 30.3| 18.8| 24.6| 29.5| 17.4| 23.5| 30.3| 18.3| 24.3| 30.3| 19.5| 24.9| 29.1| 19.3| 24.2| 28.1| 19.5| 23.8| 28.9| 20.0| 24.5
2012| 30.0{ 20.5| 25.2| 29.7| 19.6| 24.6| 30.5| 20.0{ 25.2| 29.6| 19.6| 24.6|29.3| 19.6| 24.5| 29.2| 18.8| 24.0| 29.2| 17.7| 23.4| 30.0| 17.9| 24.0| 30.4| 19.2| 24.8| 30.3| 19.5| 24.9| 29.0| 19.4| 24.2| 28.9| 19.5| 24.2
2013| 30.5| 20.5| 25.5| 30.4| 19.9| 25.2| 30.2| 20.2| 25.2| 29.8| 20.6| 25.2|29.7| 19.7| 24.7| 29.8| 17.6| 23.7| 29.8| 17.2| 23.5| 30.4| 18.4| 24.4| 29.9| 19.5| 24.7| 30.0| 19.0| 24.5| 28.9| 19.7| 24.3| 28.6| 20.2| 24.4
2014| 29.4| 20.3| 24.9] 29.2| 20.0| 24.6| 29.6| 20.2| 24.9| 30.3| 20.1| 25.2|30.9]| 19.9] 25.4| 30.2| 19.5| 24.8| 29.9]| 18.2| 24.0{ 30.5| 19.9| 25.2 31.2| 18.3| 24.8| 29.9| 19.4| 24.6| 29.2| 19.4| 24.3| 29.2| 19.8| 24.5
2015| 28.6| 20.0| 24.3| 30.3| 19.3| 24.8| 28.1| 19.6 23.9| 29.8| 19.6| 24.7|29.8| 19.5| 24.6| 30.4| 18.6/ 24.5| 30.3| 16.6| 23.4| 31.1| 16.9| 24.0| 32.0| 18.6/ 25.3| 30.4| 18.6| 24.5| 29.2| 17.7| 23.4| 29.8| 20.1| 24.9
Moy 29.6| 19.8| 24.7| 30.0 19.8| 24.9| 29.8| 19.7| 24.8| 29.8| 20.0| 24.9|30.1| 19.7| 24.9| 29.9| 18.2| 24.0| 29.7| 17.1| 23.4| 30.4| 17.8| 24.1| 31.1| 19.0| 25.0( 30.4| 19.5| 25.0( 29.3| 19.5| 24.4| 29.4| 19.7| 24.5
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Annexe 4 : Températures maximales (T max), minimales (T mini) et moyennes (T moy) mensuelles enregistrées a la

station Imbo

Année

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
Moy
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13.5
14.3
14.9
13.7
14.1
13.9
13.2
13.9
13.5
14.8
13.0
12.1
13.6
14.9
11.5
15.5
16.6
14.4
13.0
12.8

8.5
10.1
13.4

21.4
21.9
23.3
21.3
22.0
21.7
21.3
22.0
22.0
22.1
21.5
21.6
21.6
23.1
21.0
22.7
23.1
22.1
21.3
21.3
19.4
20.4
21.7

" o1 " 02 " 03 " 0a " 05 " 06 " o7 " 08 " 09 " 10 "1 "12
Tmax Tmini T moy Tmax Tmini T moy Tmax Tmini T moy Tmax Tmini T moy Tmax TminiT moy Tmax Tmini T moy Tmax TminiT moy Tmax Tmini T moy Tmax Tmini T moy Tmax Tmini T moy Tmax TminiT moy Tmax Tmini T moy
30.1 13.8 219 28.8 144 21.6 299 134 21.6 29.2 144 21.8 29.8 13.6 21.7 299 114 20.6 30.1 8.2 19.1 30.7 8.6 19.7 30.7 125 21.6 309 13.5 222 29.5 13.5 21.5 29.4
29.2 13.8 21.5 30.0 12.6 21.3 30.0 125 21.2 29.6 148 222 30.5 144 224 299 11.1 20.5 302 7.9 19.0 315 9.2 203 316 11.5 21.6 31.2 13.4 223 28.8 135 21.1 295
29.7 145 22.1 305 14.8 22.6 313 12.7 22.0 31.3 115 21.4 30.6 154 23.0 30.5 145 225 314 104 209 32.1 13.6 22.8 32.1 150 23.5 316 144 23.0 31.0 148 229 3138
30.1 14.2 22.2 314 14.2 22.8 30.8 14.6 22.7 304 155 229 31.1 146 228 31.6 10.7 21.2 30.7 11.2 20.9 30.8 12.0 214 314 12.6 22.0 31.4 13.3 223 30.6 14.0 22.3 289
29.1 140 21.6 294 139 217 299 135 217 301 13.8 22.0 30.0 139 21.9 30.1 11.0 20.5 30.0 10.7 20.4 31.2 10.8 21.0 319 114 216 30.7 122 215 31.1 142 22.6 29.9
30.8 12.6 21.7 31.2 146 229 30.0 145 223 315 150 23.2 304 140 222 309 116 213 309 0.0 155 311 103 20.7 315 10.3 209 31.8 14.1 23.0 30.8 13.4 22.1 294
31.1 13.9 22,5 31.1 13.2 221 30.2 134 21.8 29.7 147 222 299 152 22.6 30.3 12.7 21.5 29.3 10.5 19.9 30.9 9.8 203 315 11.6 215 299 122 21.0 29.6 123 20.9 29.5
30.3 13.5 21.9 30.2 12.8 21.5 299 128 214 296 143 21.9 299 13.6 21.7 30.1 13.5 21.8 30.0 9.8 19.9 309 8.4 19.7 322 12.6 224 31.8 13,5 22.7 30.4 139 22.1 30.1
30.1 14.4 223 29.8 14.8 223 295 13.1 21.3 299 141 22.0 299 148 224 30.1 13.0 21.6 30.1 8.8 19.5 310 9.5 203 324 10.2 213 325 123 224 30.7 13.4 22.0 30.4
29.6 143 22.0 30.3 151 22.7 30.2 13.0 21.6 30.2 135 21.8 29.9 14.2 22.0 30.6 109 20.8 299 81 19.0 31.2 10.7 20.9 32.8 12.4 226 30.6 129 217 27.6 13.1 204 295
29.8 14.0 21.9 30.7 14.4 225 30.2 13.4 21.8 29.8 145 221 299 14.6 223 30.1 13.6 21.8 29.7 10.0 19.9 32.3 8.8 20.5 31.3 114 214 308 143 225 279 13.3 20.6 30.0
30.1 13.4 21.8 30.1 13.3 217 299 130 21.5 30.1 13.2 21.6 30.1 13.4 21.8 309 14.1 225 289 12.1 20.5 319 11.7 21.8 32.6 124 225 316 134 225 275 13.2 204 31.1
30.5 13.5 22.0 31.3 14.6 23.0 30.3 12.6 214 29.8 134 21.6 304 15.1 22.7 31.2 155 233 30.7 158 23.2 321 16.1 24.1 33.6 12.0 22.8 31.2 13.0 22.1 280 129 20.5 29.6
30.5 13.4 219 31.0 14.1 22,5 30.8 129 21.8 30.8 14.6 22.7 30.7 15.0 229 30.6 143 22,5 30.1 12.3 21.2 313 146 229 32.1 123 222 30.8 125 21.7 31.8 11.2 21.5 31.2
30.6 13.6 22.1 32.0 145 233 30.0 13.4 217 29.7 150 223 31.0 152 23.1 31.2 13.1 221 30.7 12.2 214 302 13.1 216 322 11.5 21.8 30.1 11.2 20.7 279 11.7 19.8 30.5
29.7 13.8 21.8 31.0 14.4 22.7 29.8 14.2 22.0 299 12.1 21.0 29.0 12.7 209 29.6 10.8 20.2 29.3 10.9 20.1 30.8 10.5 20.6 31.8 11.9 219 29.8 12.8 21.3 29.8 14.6 22.2 29.8
29.9 121 21.0 304 12.6 21.5 30.4 122 213 302 153 228 315 157 23.6 309 13.8 224 303 11.9 211 312 126 219 314 12.0 217 314 138 22,6 299 156 22.8 295
29.6 15,5 225 29.6 14.8 222 293 15.0 22.1 294 151 222 30.1 15.1 22.6 30.2 156 229 299 131 215 306 119 213 309 115 21.2 29.8 132 215 288 134 21.1 2938
30.5 14.3 224 30.0 14.1 221 30.3 146 224 29.7 148 22.3 29.5 148 22.1 29.5 153 224 293 144 219 30.7 13.1 219 31.0 121 21.5 30.8 123 21.6 29.5 12.1 20.8 29.6
31.0 13.8 22.4 31.0 13.6 223 30.8 144 226 30.6 143 224 304 145 225 300 16.1 23.0 30.3 167 235 31.0 162 23.6 30.6 11.8 21.2 30.6 11.4 21.0 295 10.6 20.0 29.8
30.3 141 22.2 29.8 13.6 21.7 30.6 15.2 229 30.7 12.7 21.7 31.5 13.7 22.6 30.8 149 22.8 30.9 104 20.7 314 10.7 21.0 30.6 10.5 20.6 31.0 9.6 203 303 9.7 20.0 30.3
29.6 13.5 21.6 30.8 13.2 22.0 30.4 14.4 224 30.3 13.1 217 30.2 13.8 22.0 30.6 13.7 22.2 30.7 11.8 21.3 32.0 11.2 21.6 32,5 109 21.7 311 10.7 209 30.5 10.4 20.5 30.7
30.1 13.8 22.0 30.5 14.0 22.2 30.2 136 219 30.1 141 22.1 30.3 14.4 224 304 13.2 21.8 30.2 10.8 20.5 31.2 115 21.4 31.8 11.8 21.8 31.0 127 21.8 29.6 129 213 30.0



partir de la surface du sol et niveau piézométrique calculé

Annexe 5 : Coordonnées métriques des nouveaux forages, hauteur d’eau mesurée a

Code X Y Z H mesuré Niveau piézo
BR 01 758842 9656781

BR 02 760699 9655701 898 0 898
BR 03 758720 9655504 888 11.55 876.45
BR 04 752198 9655392

BR 05 759517 9655043

BR 06 758472 9655090 884 15.26 868.74
BR 07 756879 9653987 864 18.36 845.64
BR 08 757821 9655240 881 36.46 844.54
BR 09 761306 9654574

BR 10 761239 9654552 919 22.15 896.85
BR 11 761195 9654508 921 25.6 895.4
BR 12 757581 9654704 881 30.5 850.5
BR 13 761560 9653844 897 8.03 888.97
BR 14 761482 9653844 901 10.31 890.69
BR 15 759581 9653892 887 29.5 857.5
BR 16 756979 9654020 866 33.45 832.55
BR 17 759837 9653655 883 37.7 845.3
BR 18 759513 9653686

BR 19 759680 9653483 875 27.93 847.7
BR 20 759101 9653097 864 11.18 852.82
BR 21 758823 9653097 865 17.16 847.84
BR 22 755386 9652862 857 21.93 835.07
BR 23 755041 9652575 852 25.61 826.39
BR 24 752817 9652447 842 30.01 811.99
BR 25 762269 9651881 890 33.95 856.05
BR 26 753281 9651318 841 33.95 807.05
BR 27 753287 9651290

BR 28 753457 9650432 841 35.01 805.99
BR 29 752767 9649914 836 31.82 804.18
BR 30 753700 9649724 836 24.01 811.99
BR 31 767536 9647911 884 12.63 871.37
BR 32 756664 9647505 828 7.71 820.29
BR 33 757353 9647304 827 8.72 818.28
BR 34 756402 9647206 826 7.2 818.8
BR 35 756377 9647193 826 10.38 815.62
BR 36 756155 9647178 825 10.89 814.11
BR 37 756174 9647096 825 7.66 817.34
BR 38 764552 9644433 831 12.24 818.76
BR 39 756951 9639947 801 7.37 793.63
BR 40 757818 9639139

BR 41 758735 9634170 785 0.02 784.98
BR 42 758780 9634136 785 0.47 784.53
BR 43 755622 9634133 12 12
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Code X Y Z H mesuré Niveau piézo
BR 44 762403 9633630 795 2.9 792.1
BR 45 750158 9631849 12 12
BR 46 761505 9630203 782 0.4 781.6
BR 47 754734 9629876
BR 48 757792 9629343 776 2.87 773.13
BR 49 756988 9629453 776 2.9 773.1
BR 50 757779 9629434 776 1.5 774.5
BR 51 757579 9629316 777 3.58 773.42
BR 52 760022 9628758 777 0.58 776.42
BR 53 762159 9628364
BR 54 764914 9628458 844 4.02 839.98
BR 55 767312 9628182 959 2.88 956.12
BR 56 765729 9628204 866 34.12 831.88
BR 57 762256 9628132 789 0.7 788.3
BR 58 761667 9628007 783 2.42 780.58
BR 59 761044 9627670 783 1.53 781.47
BR 60 760240 9627364 775 0 775
BR 61 764757 9627739 839 16.4 822.6
BR 62 764501 9627596 832 15.64 816.36
BR 63 764489 9627319 816 24.2 791.8
BR 64 763957 9627719 814 2.88 811.12
BR 65 765310 9627338 846 5.9 840.1
BR 66 766423 9627164 911 8.95 902.05
Annexe 6 : Coordonnées métriques d’anciens forages
Code X Y z Code X Y z
Ru150 755639 9651268 819.55 | Rul39 756882 9640679 786.74
Rul62 757485 9651474 830 Ru140 758540 9640830 794.39
Rul63 759253 9651548 852.4 Ru137 757024 9639572 787.76
Rul6l 752166 9649937 801.88 | Rul38 758648 9639712 790.95
Ru159 753935 9650033 805.85 | Rul3l 757211 9638488 786.95
Ru148 755781 9650206 816.16 | Rul35 758868 9638539 785.2
Ru160 757482 9650235 827.1 Rul15 760791 9638557 791.2
Rul64 758906 9650365 831.7 Ru107 759265 9637432 785.97
Ru158 752231 9648754 801.35 | Rul06 760922 9637472 790.8
Rul57 753832 9648827 808.3 Rul66 755360 9636147 779.19
Ru143 755945 9648989 812.12 | Rul04 758751 9636072 782.8
Rul55 757580 9649062 817.25 | Rul05 760763 9636112 786.77
Rul56 759359 9649191 824.3 Rul72 754432 9634135 771.68
Rul65 760916 9649332 828.55 | Rul74 755700 9634177 774
Rul123 752572 9647514 797.5 Ru103 760616 9634995 784.82
Rul19 754285 9647643 803 Rul73 754418 9632885 776.5
Rul36 756053 9647783 811.3 Rul69 756064 9632937 770.41
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Code X Y Z Code X Y Z
Rul4l 757855 9647845 813.25 | Ru238 757632 9632955 777.35
Rul42 759390 9648019 822.26 | Rul75 754071 9631692 772.36
Rul34 761303 9648114 822.27 | Rul77 756061 9631731 774.53
Rul32 763105 9648287 831.37 | Rul47/1 | 762253 9631152 785
Rul21/1 | 756017 9646610 802.77 | Rul67/1 | 762942 9630963 795.8
Rul22 757997 9646705 810.38 | Rul82 751952 9646050 791.29
Rul25 759698 9646812 813.85 | Rul81 753743 9646179 800
Rul126 761433 9646941 816 Ru187 752139 9644996 794.1
Rul29 762679 9647004 824.05 | Rul85 754024 9645055 794.4
Rul30 756293 9645437 802.4 RU186 752268 9643837 789.05
Rul33 758028 9645533 808.35 | Rul88 754199 9643873 792.89
Rul46 759863 9645628 810.4 Rul84 752432 9642632 783
Rul49 761609 9645834 808.3 Ru183 754281 9642737 784.9
Rul127 756457 9644186 795 Rul12 754445 9642554 788.8
Rul28 758203 9644293 804.35 | Rul08 756348 9641672 792.3
Rul51 760038 9644422 807.8 Rul76 762921 9638505 826.95
Rul54 761739 9644484 810.85 | Rul71 764677 9638598 849.8
Rull6 756599 9643014 798.66 | Rul79 764092 9637264 822.75
Rul1l7 758267 9643220 800.9 Ru180 765848 9637334 850
Rul118 760102 9643216 805.2 Ru102 758262 9634852 781.36
Ru109 758398 9642003 800 Rul110 760099 9641999 802.15
Rul10 760099 9641999 802.15
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Résumé

La plaine de la basse Rusizi s’étend de part et d’autre de la riviere Rusizi qui la traverse du Nord au Sud avant de
se jeter dans le lac Tanganyika. C'est une plaine alluviale constituant I'un des plus grands aquiféres du Burundi.
L’exploitation de I’eau souterraine dans cette plaine connait un grand défi lié a la connaissance de la géométrie,
de la structure et du fonctionnement hydrodynamique de I'aquifére. L’objectif de ce travail est de développer
un outil de gestion de la ressource en eau souterraine constituant une base des futures prédictions et
contribuant a la résolution des problemes liés a son utilisation et a sa gestion intégrée. L'interprétation des
données issues de la réalisation des forages a permis d’établir des cartes des formations géologiques, d’estimer
les parametres hydrodynamiques et leurs distributions spatiales ainsi que I'établissement d’une carte
piézométrique de référence (2007-2015). Les résultats d’analyses physico-chimiques de I'eau souterraine a
permis de déterminer sa composition chimique et sa qualité inorganique montrant une nette démarcation
entre I'Est et 'Ouest de la zone d’étude. La modélisation mathématique a permis de déterminer les zones les
plus productives en eau souterraine ainsi que de quantifier les entrées et les sorties en relation avec la
recharge et les interactions nappe-riviere. La simulation de transport de polluants a permis de suivre la
trajectoire des polluants potentiels a partir de certains sites choisis. Les résultats sur le bilan de I'eau
souterraine conduit a déduire que la recharge et I'interaction nappe-riviére constituent les principales entrées
dans 'aquifere tandis que les sorties passent principalement par les limites constituées par la riviére Rusizi et le
lac Tanganyika. Les résultats de ce modeéle pourront étre utilisés dans le planning des programmes des essais
de pompage, d’identification des zones avec un important potentiel en eau souterraine pour planifier
I’adduction en eau pour différents usages.

Mots-clefs : Eau souterraine, Aquifére, Conductivité hydraulique, Parameétres physico-chimiques, Modele,
Plaine de la basse Rusizi, Burundi

Abstract

The Lower Rusizi Plain extends on either side of the Rusizi River, which flows through it from north to south
before flowing into Lake Tanganyika. It is an alluvial plain constituting one of the largest aquifers in Burundi.
The use of the groundwater in this plain presents a great challenge related to the knowledge of the geometry,
the structure and the hydrodynamic behaviour of the aquifer. The objective of this work is to develop a
groundwater resource management tool that provides a basis for future predictions and contributes to the
resolution of problems related to its use and integrated management. The interpretation of the drilling data
allowed the establishment of the geological formation maps, the estimation of the hydrodynamic parameters
and their spatial distributions as well as the establishment of a reference piezometric map (2007-2015). The
results of physico-chemical analyses of the groundwater made it possible to determine its chemical
composition and inorganic quality, showing a clear demarcation between the east and west of the study area.
Mathematical modelling was used to determine the most productive areas for groundwater and to quantify
inputs and outputs in relationship to recharge and groundwater-river interactions. Pollutant transport
simulation was used to track the path of potential pollutants from selected sites. The results on the
groundwater balance lead to deduce that recharge and groundwater-river interaction are the main inputs into
the aquifer while the outputs are mainly through the boundaries constituted by the Rusizi River and the Lake
Tanganyika. The results of this model can be used in the planning of pumping test programmes, identification
of areas with high groundwater potential and planning of water supply for different uses

Key Words: Groundwater, Aquifer, Hydraulic conductivity, Physico-chemical parameters, Model, Lower Rusizi
plain, Burundi
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