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RESUME

Situé dans le département de 1’ Atlantique entre 6°21 et 6°50 de latitude Nord, et entre 2° et 2°20
de longitude Est, le plateau d’Allada est I’un des plateaux du bassin sédimentaire cotier au Sud
de la dépression de la Lama avec une superficie de 2140 km?, soit plus de 66% de la superficie
totale du département de 1’ Atlantique. L’ objectif du présent travail est I’analyse des signaux
piézométriques en fonction de la profondeur suivant une échelle annuelle au niveau de
I’aquifére du Mio-Pliocéne. Pour mener cette étude, nous avions utilisé le logiciel FEFLOW
qui nous a permis de simuler les signaux piézométriques. Cette étude a ét¢ menée sur douze
(12) couches de I’aquifeére. Les parametres suivants: la conductivité¢ hydraulique, les
parametres de Van genuchten et la porosité ont été calés lors de cette modélisation. La
simulation a ¢été effectuée sur huit (8) slices suivant une période de 10 ans avec une recharge
annuelle de 0,00498713 mm et une charge hydraulique de 24.4924 m selon les réalités du
terrain. Les résultats issus des simulations nous ont permis de savoir que plus nous allons vers
le point le plus bas, moins la charge hydraulique diminue, et que la recharge et le temps de
recharge n’agissent pas sur le signal piézométrique. Ce qui nous amene a dire que plus la
profondeur du niveau statique augmente moins la charge hydraulique augmente suite a la
recharge ; Nous pouvons donc dire que le signal piézométrique est fonction de la recharge qui

elle-méme dépend de la profondeur du toit de la nappe.

Mots clés : Slice, charge hydraulique, signal piézométrique, FEFLOW



ABSTRACT

Located in the Atlantic department between 6°21 and 6°50 North latitude, and between 2° and
2°20 east longitude, the Allada plateau is one of the plateaus of the coastal sedimentary basin
located at the South of the Lama depression with an area of, 2140 km?, that is to say more than
66% of the total surface of the department of the Atlantic. The objective of this present work is
the analysis of the piezometric signals as a function of the depth according to an annual scale
at the level of the Mio-Pliocene aquifer. To carry out this study, we used the FEFLOW software
which gave us. Allowed to simulate the piezometric signals. This study was conducted on
twelve (12) layers of the aquifer. The following parameters were calibrated during this
modelling, namely the hydraulic conductivity, the Van Genuchten parameters and the porosity.
The simulation was carried out on eight slices following a period of 10 years with an annual
recharge of 0.00498713 mm and hydraulic head of 24.4924 m according to the realities of the
ground. The results from the simulations allowed us to know that the further we go towards the
lowest point, the less the hydraulic head decreases, and that the recharge time do not act on the
piezometric signal. Which leads us to say that the more the depth of the static level increases,
the less the hydraulic head increases following the recharge; we can therefore say that the
piezometric signal is a function of the recharge which itself depends on the depth of the top of

the aquifer.

Keywords: slice, hydraulic head, piezometric signal, FEFLOW



INTRODUCTION

Garantir 1’acces de tous a 1’eau et a 1’assainissement et assurer une gestion durable des
ressources en eau est I'un des objectifs du Développement Durable (ODD) , (ONU 2000), ce
qui constitue un challenge pour I’ Afrique sub-saharienne dont la population est passée de 33
millions en 1950 a 197 millions en 1990, puis 567 millions en 2015 et déja a 1,15 milliard en
2022. Cette population devrait atteindre 2,09 milliards en 2050 (Agence Ecofin, Juillet 2022).
Selon la base de données d’AFRICAPOLIS et le rapport ONU-habitat (2014), 1I’Afrique de
I’Ouest demeure 1I’une des régions les moins urbanisées et est I’une des régions ou la croissance
urbaine est la plus rapide au monde. Marguerat (1992) a souligné qu’au cours de la seconde
moitié du 20°™ siécle, I’ Afrique noire aura connu une mutation d’une extraordinaire ampleur :

le passage d’une société essentiellement rurale a une société majoritairement urbaine.

Par ailleurs, depuis des décennies, I’ Afrique de 1’ouest est I’'une des régions la plus frappée par
les événements climatiques surtout la sécheresse et I’inondation. De ce fait, le secteur de I’eau
est plus vulnérable face a la variabilité climatique ; les cours d’eau voire les puits ou forages
ont connu une baisse progressive de niveau ; certains s’étant méme asséchés (Fink, 2007). Les
pays Sahéliens continuent de subir sévérement les effets de la sécheresse ou ’accés a 1’eau
potable est difficile (Sircoulon, 1974).

En effet, les changements climatiques sont susceptibles de dégrader la disponibilité des
ressources en eau sur une longue période (GIEC, 2014). 1l est donc difficile de répondre
normalement a la demande en eau dans certains pays de I’ Afrique a cause de I’évolution des
parametres climatiques et de la croissance démographique de méme que I’augmentation de la
température (Gato et al., 2007). A cet effet, les pays comme le Bénin ne sont pas épargnés de
la situation climatique actuelle. Les études réalisées ont prouvé qu’au sud du pays la seconde
saison pluvieuse est marquée par un déficit pluviométrique, hormis la zone cotiere dont la
variation est a la hausse (Zinsou, 2013). Alors 1’¢tude de la variabilité climatique est utile au
regard des perturbations climatiques actuelles. Toutefois, les changements climatiques
induisent des changements cruciaux pour la ressource en eau (Mouhouyouddine Ali Houmadi,
2015) : ils peuvent affecter différents secteurs. Ainsi dans le domaine de la ressource en eau,
différents scénarii ont permis d’établir I’évolution du volume annuel d'eau écoulé aux horizons
futurs sur la base des projections climatiques issues des modeles couplés de circulation
générale. La plupart des scénarii prévoient une diminution des précipitations qui varie de 0,5 a
40% avec une moyenne de 15% pour 1'horizons 2025 (Totin et al., 2015). Beaucoup de ces
scenarii font état d'une baisse accentuée des écoulements et de la recharge des nappes
souterraines (Niasse et al., 2004 ; D6ll, 2009 ; Dennis ef al 2012), d’autres cependant prévoient
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une augmentation des précipitations dans la région du sahel (Maynard et al., 2002, Haarsma et
al., 2005, Kamga et al, 2005, Druyan 2010, Morton et al., 2014). En effet la variabilité
climatique est le plus important facteur de I’évolution du taux de recharge des aquiféres et les
précipitations constituent la composante dominante dans le bilan de I’eau dans un bassin (Healy
et Scanlon, 2010). L’intensité des pluies et le volume d’eau pluviale jouent un role important
dans la recharge des aquiferes. L'importance des fortes pluies dans la recharge des eaux
souterraines a ¢t¢é montrée en Afrique subsaharienne (Eilers et al., 2007 ; Mileham et al., 2009
; Owor et al., 2009 ; Taylor et al., 2012).

Aujourd’hui, les villes africaines souffrent d'une pénurie d'eau (Mérino, 2008) qui devrait
s'amplifier au cours des prochaines décennies a cause de leur croissance. D’aprés le groupe
d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) (2013), d’ici 2030, 75 a 250
millions de personnes devraient souffrir d’un stress hydrique accentu¢ par les changements
climatiques en Afrique. Les taux de croissance de ces villes restent trés importants, de 1’ordre

de 4 a 5% I’an : Ce qui augmente le taux de demande en eau.

Au Bénin, I’aquifére du plateau d’Allada exploité pour I’approvisionnement en eau des villes
environnantes, est le plus grand des aquiféres du continental terminal des trois plateaux qui
occupent la moitié méridionale du bassin sédimentaire cotier du Bénin (Adjahossou, 2014 in
Houenoussi, 2020). 11 est donc fondamental de connaitre la ressource souterraine potentielle de
ce plateau ainsi que son renouvellement & travers une modélisation et une analyse de la

variation des niveaux piézométriques.

Le présent document qui a pour théme : « étude de I’altération du signal piézométrique
annuel de recharge en fonction de la profondeur au niveau de ’aquifére du Mio-Pliocéne
du plateau d’Allada dans un contexte de changement climatique » s’inscrit dans le cadre
de la fin de notre formation de master en Génie Rural et Maitrise de I’Eau (GRME) a I’ Institut
National de I’Eau (INE) et a pour objectif d’apprécier le signal piézométrique en fonction de

la profondeur.

» Objectif général
L’objectif général de cette étude est de modéliser le renouvellement de la ressource en eau de
I’aquifére du Mio Pliocéne du plateau d’Allada au Bénin et de I’évaluer suivant une

modélisation numérique a I'aide du code FEFLOW (Finite Elements subsurface Flow system).

» Objectifs spécifiques

Spécifiquement, il s’agira de :



- Déterminer le volume de recharge capable d’engendrer les fluctuations du niveau

piézométrique sur le plateau d’Allada ;

- Evaluer I’impact de la profondeur du niveau de I’eau sur le plateau d’Allada ;

- Analyser I'impact des conséquences du changement climatique sur 1’évolution des

signaux piézométriques sur le plateau d’Allada.

> Hypothéses
Les hypothéses qui soutiennent les objectifs spécifiques fixés pour 1’étude sont les

suivantes :

- Les fluctuations de la nappe sont fortement influencées par la recharge ;

- Larecharge sur le plateau d’Allada varie en fonction de la profondeur du
niveau de I’eau ;
- Les changements climatiques induisent des modifications importantes sur la

ressource en eau souterraine.

» STRUCTURATION DU DOCUMENT

Le plan de ce travail se décline en 4 chapitres, hormis I’introduction générale, la conclusion et
les perspectives.

- Le premier chapitre porte sur la Revue de littérature,

- Le deuxieme chapitre présente la zone d’étude,

- Le troisieme chapitre aborde 1’ Approche méthodologique,

- Le quatrieme présente les Résultats et la Discussion.



[ Chapitre 1 : REVUE DE LITTERATURE ]




1-1Clarification de quelques concepts
1-1-1 Eau

L’eau, encore appelée « or bleu » est une ressource naturelle vitale aux étres vivants sur la terre
en général et a ’homme en particulier (Oré, 2016 ; in TICOUTCHIKA (2021) ; elle est une
ressource vulnérable et limitée, rare et précieuse et massivement présente sur la terre grace a
son renouvellement qui passe par son cycle. Sa gestion pour un développement durable devient

une question d’actualité. La figure 1 présente le schéma du cycle de 1’eau.

~ Sublimation

ol

Desublimation Evapotranspiration Eyaporation

Les océans

U.S. Dept. of the Interior
U.S. Geological Surve)

John Evan, Howard Periman, USGS Stockage deé'l'eau souterraine
ht!

tp:/iga.water.usgs.govieduiwatercycle.html

Figure 1 : Schéma du cycle de 1‘cau
Source : Plateforme USGS, 2008

1-1-2 Ressource en eau

Les ressources en eau sont les masses d’eau qui existent sur la planéte, des océans aux rivieres,
en passant par les lacs, les ruisseaux et les lagunes. La ressource en eau désigne la quantité ou
la réserve d’eau dont un utilisateur peut faire usage. De toutes les ressources, les ressources en
eau sont les plus vulnérables et les plus menacées du fait que les conditions climatiques,
hydrologiques et hydrogéologiques rendent leur gestion trés complexe (PAP/CAR, 1998). Sont
considérées comme ressources en eau dans le cadre de cette recherche, les eaux superficielles
et les eaux souterraines du Plateau d’Allada utilisées pour divers usages. C’est aussi I’ensemble
de toutes les eaux accessibles comme ressources, ¢’est-a-dire utiles et disponibles pour I’étre
humain, les végétaux qu’il cultive, le bétail qu’il €éleve et les écosystémes, a différents points

du cycle de I’eau. Cette ressource est limitée en quantité et en qualité (surtout en saison séche).
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Elle est indispensable a la vie et a la plupart des activités humaines, telles que 1’agriculture,

I’industrie et aux usages domestiques (alimentation en eau potable). Elle est vitale pour le
fonctionnement des écosystémes. Nous distinguons les deux types a savoir :

» Eau Superficielle
Les eaux de surface, également appelées eaux superficielles, sont constituées, par opposition
aux eaux souterraines, de 1’ensemble des masses d’eau courantes ou stagnantes, douces,
saumatres ou salées qui sont en contact direct avec 1’atmosphére, se trouvant a la surface ou
proches de la surface du sol : cours d’eau, océans, mers, lacs et des eaux de ruissellement (Orban
et brouyere, 2022).

» Eau Souterraine
C’est I’ensemble des eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la zone de saturation et en
contact direct avec le sol ou le sous-sol ; de I’eau emmagasinée dans les interstices d’un milieu
poreux. Elle constitue donc une zone saturée en eau emmagasinée dans la porosité du milieu

géologique récepteur (Orban et brouyére, 2022).

1-1-3 Aquifere

C’est un sol ou une roche réservoir originellement poreuse ou fissurée, contenant une nappe
d’eau souterraine et suffisamment perméable pour que 1’eau puisse y circuler librement en
quelle que sorte une unité géologique suffisamment poreuse et perméable pour emmagasiner et
fournir une quantité significative d’eau (le contenant) ; cette unit¢ géologique

est, en partie saturée en eau (Orban et brouyere, 2022).

1-1-4 Nappe phréatique
C’est une nappe d’eau que 1’on rencontre a faible profondeur. Elle alimente traditionnellement

les puits et les sources en eau potable. C’est la nappe la plus exposée a la pollution en

provenance de la surface. On distingue la nappe libre et la nappe captive (Orban et brouyere,

2022).

1-1-5 Nappe libre

C’est un aquifére ou volume d'eau souterraine dont la surface est libre c'est-a-dire a la pression
atmosphérique, une nappe d’eau souterraine dont le niveau supérieur peut varier sans étre
bloqué par une couche imperméable supérieure. Elle circule sous un sol perméable, elle est
généralement peu profonde et sa surface est a pression atmosphérique, comme le cas de 1’eau

dans les puits (Orban et brouyere, 2022).



1-1-6 Nappe captive

C’est une nappe qui est surmontée par une formation peu perméable ou la surface aquifére est
tres poreuse et dont la charge hydraulique (surface piézométrique) de 1’eau qu’elle contient est
supérieure au toit de la nappe. Elle est sous pression.

Elle est aussi un aquifére ou volume d'eau souterraine généralement a une pression supérieure
a la pression atmosphérique car isolée de la surface du sol par une formation géologique peu
perméable, en pratique le niveau d’eau est supérieur au toit géologique de la couche aquifere.

La figure 2 ci-dessous présente les deux types de nappe et aussi la zone saturée.

Transpiration
par la végétation

{ z z Zone non saturée
\

Niveau piézométrique ‘v

Formation perméable

- Formation peu perméable

Formation imperméable

- Circulation de I'eau souterraine

Figure 2 : Les deux types de nappe
Source : SAGE, (2008)

1-1-7 Mio - Pliocéne
Il s’agit d’une formation continentale trés hétérogéne constituée essentiellement de sables,

d’argiles, de conglomérat et de marnes azoiques (Hachaichi Zohra, 2018).



1-1-8 Recharge de la nappe
C’est la pénétration profonde des eaux a travers le sol ou les roches sous-jacentes jusqu’a la
nappe phréatique, soit sous I’action naturelle de la pesanteur, soit du fait d’une injection forcée,

c’est en quelque sorte I’alimentation de la nappe (Orban et brouyere, 2022) .

1-1-9 Zone saturée
C’est une zone du sous-sol dans laquelle I’eau occupe complétement les interstices des roches

formant dans un aquifére, une nappe d’eau souterraine. Son contraire est la zone non saturée

(Orban et brouyere, 2022).

1-1-10 Zone non saturée

C’est la zone du sous-sol non complétement saturée en eau (coexistence de 1’eau et de Iair
dans les interstices de la roche) au-dessus de la surface d’une nappe libre et ou les écoulements
se font de maniére verticale.

Aussi, cela indique une zone d’aération du sous-sol comprise entre la surface du sol et la surface
d’une nappe libre. Elle est importante pour mesurer la teneur en eau d’un écosystéme. Cette

zone insaturée est aussi appelée la zone vadose (Orban et brouyere, 2022).

1-1-11 Piézométrie

C’est la mesure de la profondeur de la surface de la nappe d’eau souterraine (Orban et brouyere,
2022). Elle est exprimée soit par rapport au sol en m, soit par rapport a I’altitude zéro du niveau
de la mer en NGF (Nivellement Général Francais). La surface de la nappe correspond au niveau

piézométrique.

1-1-12 Climat

Le climat est I’ensemble des conditions atmosphériques et météorologiques d’une région
géographique donnée pendant un temps donné. Il se distingue selon les régions (équatoriale,
tropicale, tempérée, etc.). Il est aussi défini comme la synthése des phénomenes
météorologiques observés sur I’ensemble d’une période statiquement longue pour pouvoir
établir ses propriétés statistiques d’ensemble a savoir: valeurs moyennes, variances,

probabilités des phénoménes extrémes, etc.



11 s’agit plus précisément d’une description statistique en fonction de la moyenne et de la
variabilité de grandeurs pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers,
voire a des millions d’années. Ces grandeurs sont le plus souvent des variables de surface telles
que la température, les précipitations et le vent. Dans un sens plus large, le climat est la

description statistique de I’état du systéme climatique.

1-1-13 La variabilité climatique

Elle est la caractéristique inhérente au climat qui se manifeste par des changements et
déviations dans le temps (IPCC, 2007). Ainsi la variabilité climatique est une modification
naturelle du climat et donc indépendante des activités humaines. Elle est I’'un des phénomenes
les plus importants de notre époque. En Afrique, elle représente une grande menace pour la
croissance et le développement durable, ainsi que pour 1’atteinte des Objectifs du Millénaire
pour le Développement (OMD). En effet, selon IPCC (2007), les communautés pauvres seront
les plus vulnérables du fait de leurs capacités d’adaptation limitées et leur grande dépendance
de ressources a forte sensitivité climatique telles que les ressources en eau et les systémes de
production agricole. En cas d’échec, les 40% de la population mondiale la plus pauvre, soit
environ 2,6 milliards de personnes, seront condamnées a un futur comportant moins
d’opportunités (PNUD, 2007). Dans la plupart des pays et régions de ce continent, on s’attend
a ce que la production agricole et I’acces a la nourriture soient sérieusement compromis par la
variabilité¢ du climat. Au Bénin ou 1’agriculture constitue la base de I’économie avec une
contribution de 36 % au Produit Intérieur Brut et de 88 % aux recettes d’exportation (Houssou,
2014), les impacts négatifs du changement climatique ne sont plus a démontrer. Les travaux de
Ogouwalé (2006), Vissin (2007) et Koumassi (2014) ont montré que les climats du Bénin sont
caractérisés par une variabilité¢ pluviométrique, de ce fait, I’agriculture subit de plein fouet, les
contrecoups de la variabilité climatique. Par conséquent, le secteur agricole se trouve confronté
a des baisses de rendement de plus en plus remarquables du fait des pratiques culturales

utilisées (GIEC, 2007).

1-1-14 Les changements climatiques

IIs représentent toute évolution du climat dans le temps, qu’elle soit due a la variabilité naturelle
ou aux activités humaines (IPCC, 1996). Cette définition est différente de celle de la convention
Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques, qui la pergoit comme étant des

phénomenes attribués directement ou indirectement a une activité humaine, altérant la



composition de I’atmosphére mondiale, et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du

climat observés au cours des périodes comparables.

Selon le GIEC, les changements climatiques peuvent étre définis comme étant « une variation
statistiquement significative de I’état moyen du climat ou de sa variabilité, persistant pendant
une période prolongée (généralement de I’ordre des décennies ou plus). Les changements
climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou a des forcages externes, ou
encore a la persistance de variations anthropiques de la composition de I’atmosphére ou de

[’utilisation des sols ».

1-2- Hydrogéologie du plateau d’Allada

1-2-1 Le Bassin Sédimentaire Cotier du Bénin

Le bassin sédimentaire cotier du Bénin comporte quatre aquiferes superposés, séparés [’'un de
I’autre par des ensembles argilo-marneux (figure 3). Dans le département de I’ Atlantique, les
aquiféres a nappe libre du Continental Terminal et celui a nappe captive du Crétacé Supérieur
sont les plus importants. Quant aux aquiféres du Quaternaire et du Paléocene, ils ont des
potentialités relativement limitées en matiére de la productivité en eau.

L’eau de consommation de la commune d’Abomey-Calavi et de Cotonou est enticrement
puisée dans les aquiféres du Continental Terminal. On distingue dans cette commune, plusieurs
horizons aquifeéres plus ou moins différenciés. Ils sont identifiés approximativement dans les
deux cents premiers métres et constitués d’un horizon superficiel (aquifere superficiel) et de
trois horizons inférieurs (aquiféres inférieurs) séparés les uns des autres par des couches

d’argiles discontinues (UNESCO, 2004).

1-2-2 Systéme aquifere du Sud-est du plateau d’Allada et de la plaine cotiére adjacente.
= Aquifére superficiel

Les réservoirs de cet aquifere sont constitués par :

- une mince couche de sable a granulométrie grossiere située juste a la base de la terre de barre

sur le plateau ;

- un Cordon de sables jaunes, gris et bruns dans la plaine littorale. Leurs épaisseurs varient de

10 a 20 m au maximum.

D'une structure homogene, et a nappe libre, I'aquifeére superficiel repose sur une couche plus

ou moins argileuse qui le sépare de l'aquifére inférieur.
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= Systéme aquifére inférieur

Il est constitué de trois horizons plus ou moins distincts dont les réservoirs respectifs sont
relativement hétérogenes. Ces horizons aquiferes sont compris dans des couches de sable et de
gravier dont 1'épaisseur varie considérablement d'un endroit a un autre. Les aquiféres sont
séparés en fait par des couches d'argile plus ou moins silteuses a sableuses qui se comportent
par endroits comme du matériel semi-poreux ou poreux entrainant des communications
hydrauliques entre les horizons. L’eau de consommation de la commune d’ Abomey-Calavi et
de Cotonou est enticrement puisée dans les aquiféres du Continental Terminal a partir de
champs captant de Godomey et de Ouédo. Par ailleurs, les analyses cumulées des cartes
hydrogéologiques du Bénin au 1/500000€éme et du bassin sédimentaire cotier au 1/200000¢me
révelent que les ouvrages de captage réalisés dans la commune exploitent les ressources
contenues dans deux aquifeéres continus. De bas en haut nous avons :

- L’aquifere des sables (fins a grossiers), de gres et de graviers avec des niveaux argilo sableux
(rouge latéritique, bariolé, noire ou colorés) du Continental Terminal. En effet, c’est cet
aquifére qui est sollicité pour la plupart des forages et certains puits modernes de notre zone
d’étude ;

- L’aquifere fait de sables gravillonnés, d’argile et d’alluvions argilo-sableux du Quaternaire,
est un aquifére superficiel, généralement exploité par des puits a grand diametre retrouvés
pratiquement dans la plupart des concessions de la commune (Terrabo, 2010). La figure 3 ci-

dessous présente la carte hydrogéologique du bassin sédimentaire cotier du Bénin.
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Figure 3 : Carte hydrogéologique du bassin sédimentaire cotier du Bénin.

Cette figure montre les différents aquiféres du bassin sédimentaire cotier : le quaternaire, le

maestrichtien, le turonien-coniacien, 1’€océne, le Mio- pliocene et le paléocéne.



[ Chapitre 2 : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE ]
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2-1- Situation géographique

Le plateau d’Allada est I’'un des plateaux du bassin sédimentaire situé¢ au Sud de la dépression

de la Lama. La figure 4 ci-dessous présente la carte du plateau d’Allada.

D’une altitude de 100 m en moyenne (Adam et Boko,1993), il est situé dans le département de
I’ Atlantique, est limit¢ au Nord par le département du Zou, a I’Est par le département de
I’Ouémé, au Sud par le département du Littoral et la commue de Ouidah, et a I’Ouest par les
départements du Mono, et du Couffo. Le plateau d’Allada se situe dans le grand bassin
sédimentaire cotier des pays du Golfe de Guinée entre 6°21 et 6°50 de latitude Nord, et entre
2°00 et 2°20 de longitude Est (Figure 4). 11 couvre une superficie de 2140 km?, soit plus de 66%
de la superficie totale du département de 1’Atlantique (Dissou, 1986). Il regroupe huit (8)
communes, que sont Allada, Abomey calavi, Z¢, S6-Ava, Toffo, Tori, Kpomasse et une partie

de Ouidah (figure 4).
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Figure 4 : Situation géographique du plateau d’Allada
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2-2- Milieu humain

La population du plateau d’Allada est dominée par les ethnies Aizo et fon qui représentent
respectivement 41% et 31% des habitants (INSAE/RGPH3, 2002). On rencontre aussi les

groupes minoritaires comme les « Toffi », les « Adja », les « Pédah », les « Yorouba »
2-3- Relief

Le plateau d’Allada est formé d’un glacis de 2500 km? dont la limite au Nord est constituée par
un escarpement en bordure de la dépression de Lama (Totin, 2003). Le plateau culmine a 180
m d’altitude a sa bordure nord, s’abaisse graduellement vers le Sud ou il forme aux confins de
la plaine cétiere un systeme lagunaire. Cette topographie a faible pente du plateau est

interrompue par endroits par des secteurs plats trés étendus (Sogréah,1997).

2-4- Contexte hydroclimatique

Le Bénin dispose de deux types de climats. Dans la moiti¢ Nord du pays on observe un climat
soudanien et dans la moiti¢ sud, un climat guinéen. Le plateau d’Allada se situe dans la zone
dominée par le climat guinéen qui est un climat trés humide influencé par les vents de mousson
soufflant depuis le Golfe de Guinée. Les données hydro climatiques suivantes proviennent de
la station d’Allada pour les données de pluies, et celle de Cotonou pour les données de
températures. Elles couvrent la période allant de 2010 2 2015. Le climat sur le plateau d’ Allada
est caractérisé par deux saisons séches et deux saisons pluvieuses toutes réparties de fagon

inégale :

- mi-mars a mi-juillet : grande saison des pluies ;

- Mi-juillet a mi-septembre : petite saison séche ;

- Mi-septembre & mi-novembre : petite saison des pluies ;

- Mi-novembre a mi-mars : grande saison seche.

Les relevés pluviométriques de la station d’Allada, ont permis d’observer les hauteurs de pluies
annuelles variant entre 674,5 et 1430,6 mm sur la période de 2010 a 2015 avec une moyenne
annuelle de 1127,53 mm. La figure 5 montre les moyennes pluviométriques interannuelles

enregistrées par la station météo de Niaouli (Allada)pour la méme période.
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Sur le plateau d’Allada, la température moyenne annuelle quant a elle est de 27,7 °C avec un
maximum moyen de 33,4 °C observé durant le mois de février et un minimum moyen de 22,0

°C durant le mois de décembre (station de Cotonou).
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Figure 5 : Moyennes mensuelles de la pluviométrie du plateau d’Allada de 2010-2015

Source : station météo de Niaouli (Allada), 2015

2-5- Contexte pédologique

La majeure partie du BSC auquel appartient le plateau d’Allada est recouverte de sols
ferralitiques, formés sur sédiments meubles argilo-sableux encore appelés terre de barre. La
présence de ces sols serait liée a celle du Continental Terminal. Généralement, la teneur en
argile de ces sols varie entre 5 et 15% en surface et passe a 35% entre 30 et 60 cm de profondeur
puis a 45 et méme 50% au-dela de cette profondeur (Azontondé 1991). La réserve en eau de
ces sols est assez faible et varie entre 40 et 50 mm a 30 cm du sol puis entre 60 et 70 mm a 60
cm du sol (Azontondé¢ 1991). Quant a I’indice d’érodibilité, il varie de 0,05 en surface a 0,1 en

profondeur, alors que la perméabilité diminue depuis les horizons superficiels ou elle varie

entre 5 et 8 cm/h jusqu’aux horizons profonds atteignant 3 a 6 cm/h.

2-6 — Végétation

Si les grands plateaux du bassin sédimentaire cotier sont recouverts dans 1'ensemble par une
savane arborée, avec mosaique de cultures et jachéres sur Terre de barre, les rivages lagunaires

de la plaine littorale, qui ont fait I'objet de nombreuses études écofloristiques (Mondjanagni,

17



1969, Paradis et Adjanohoun, 1974, Paradis 1975, 1976, Texier et al., 1980), comportent
plusieurs types de végétations suscitées réparties en fonction du régime hydrologique des plans

d'eau lagunaires des différentes régions :

- Paspalum vaginatum (graminées) et Typha australis (Tyaceaa), la fougere a
Acrostichum aureum sur les rives saumatres ; ce dernier serait un témoin d'une ancienne
association végétale de mangrove ;

- Echinochloa pyramidalis, Vitiveria nigritana, Phragmites australis, Vossa cuspidita,
Sesbania pubescens (Papilionacé) et Mitragyna ciliata (Rubiacé) sur les rives d'eau douce ;

- Les monticules sableuses non inondables sont recouvertes d'une végétation classique a
Mariscus ligulais, Andropogon gayanus (graminé) et Hyptis lanceolata (labig) ;

- Les autres zones non inondables sont également plantées artificiellement de cocotiers :
Cocos nucifera (Palmae) et de palmier a huile : Elaeis guineensis (Palmae) ; on y retrouve par

endroits des vestiges de la forét tropicale humide semi-décidue.

2-7- Cadre géologique du bassin sédimentaire cotier du plateau d’Allada

Comme dans la plupart des bassins ouest-africains, le « Continental terminal », tel qu’il a été
défini par Kilian (1993) recouvre en République du Bénin la majeure partie du bassin cotier
(Hubert, 1998 ; Chetelat,1926 ; Chermette, 1993 ; Besairie, 1943 ; Slansky,1959).

Dans ce bassin, le « Continental terminal » est représenté par des formations
conglomératiques et argilo-sableuses, effectivement continentales, reposant sur une série
continue du Crétacé a I’Eocéne moyen, voire supérieur ; cette derniére, marine ou continentale,
a subi, au niveau de la discordance, une évolution pédogénétique en milieu continental.

Le BSC présente une structure monoclinale trés faiblement inclinée vers 1’océan ; de ce fait, le
Crétacé affleure au Nord du bsc et on remonte la série Eocéne quand on se dirige vers le Sud.
La valeur des pendages ne dépasse guere 1%.

Les accidents tectoniques sont trés peu visibles dans cette région. Slansky (1959) a cependant
mis en évidence deux familles de failles dont la plus importante, d’orientation NNE-SSW et de
100 m de rejet, a un age postérieur au Lutétien et antérieur au « Continental terminal » sensu
stricto ; ’autre, d’orientation ENE-WSW, abaisse d’une quarantaine de métres le compartiment

nord.
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{ Chapitre 3 : APPROCHE METHODOLOGIQUE J
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Dans ce chapitre nous avons détaillé le matériel, les méthodes d’études, et fait le paramétrage

des données et mise en ccuvre du modéle utilisé.
3-1- Matériel

Pour mener a bien notre étude, une recherche documentaire s’avére indispensable ;

- Recherche documentaire

La recherche documentaire a consisté a collecter les informations ayant rapport avec notre
travail a partir des références bibliographiques trouvées parmi les theses, les mémoires, les
articles scientifiques, les rapports et autres documents. Elle a permis de mieux cerner le théeme.

Des données des parametres hydrodynamiques du plateau sont utilisées.

Aussi, dans le cadre de cette étude, les principaux outils utilisés sont des logiciels de traitements

statistiques et de logiciels SIG :

- L’estimation de la recharge a été réalisée grace au logiciel Feflow version 6.2 ; c’est un
logiciel de modélisation hydrogéologique, il a ¢été exploit¢é pour la modélisation

hydrogéologique.

Un GPS de type garmin 76CSx a été utilisé pour relever les coordonnées géographiques.

Le Tableur Excel a été utilis¢é pour les données hydrométriques et climatiques et

I’exportation des valeurs de recharge de la nappe.

Le logiciel Word a été utilisé€ pour le traitement des données et la rédaction du mémoire.

Logiciel ArcGIS c’est un logiciel d’information géographique (ou logiciels SIG)
développé par la société américaine ESRI, il a été utilisé pour la génération de carte, le

traitement des images satellitaires.

3-2- Méthodes
3-2-1- Modélisation Hydrogéologique
La modé¢lisation numérique constitue un moyen pour comprendre le fonctionnement actuel
d’un systeme aquifére a 1’aide de ses paramétres hydrodynamiques et prédire son
comportement futur dans le but d’avoir des résultats. La modélisation d'eaux souterraines exige

un certain nombre de modeles pour différents types de problémes et d'applications (Trefry et

Muftels, 2007).

- Présentation du code de modélisation FEFLOW
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FEFLOW (version 6.2) est un logiciel de modélisation d'éléments finis capable de prédire le
comportement de I'écoulement souterrain, mais aussi de simuler la recharge, la migration de

contaminants ou de la chaleur dans 1'eau souterraine.
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Figure 6 : Interface du logiciel Feflow

11 a été développé en 1979 par WASY (Institute for Water Ressources Planning and Systems
Research a Berlin, en Allemagne) qui fait désormais partie du groupe DHI (bureau d’études
indépendant spécialisé dans les domaines de I’eau, de I’environnement et de la santé). C’est un
code de propriété industrielle qui n’est pas libre d’utilisation (Sana Ounais,2012). Il peut étre

utilisé a de simples études locales aussi bien que sur de larges et complexes cas d'applications.

FEFLOW offre plusieurs avantages pour la modélisation des phénoménes hydrogéologiques,
a savoir :
- Possibilit¢ de modifier localement le maillage sans modifier I’ensemble de la géométrie
du modéle ;
- Capacité de représenter des conditions aux limites complexes ;
- Possibilité d’inclure des changements de propriétés comme par exemple la conductivité

hydraulique.

3-2-2- Processus de modélisation sur feflow
Dans le cadre de ce travail, il nous est fondamental de connaitre la ressource souterraine
potentielle de ce plateau ainsi que son renouvellement a travers une modélisation et une

analyse de la variation des niveaux piézométriques. Cette modélisation numérique constitue
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un moyen pour comprendre le fonctionnement actuel du systeme aquifére et prédire son
comportement futur.

Ainsi, avant de commencer la simulation il faudrait avoir une base de données dans laquelle
les fichiers congus seront sauvegardés. Pour ce fait, il faut créer les répertoires suivants :

Femdata, Supermesh, Import+export et Results.

» Domaine d’étude
Cette étape a permis de créer un domaine dans notre milieu d’étude qu’est le plateau d’ Allada.
Pour notre étude, nous avons pris une portion de 1’aquifére de forme carré¢ avec 1000 m de
cdté ; Nous avons choisi le 3D car nous voulons voir comment la recharge évolue en fonction
de la profondeur.

Pour avoir le domaine nous avons :
- créé un polygone de coordonnées : (0,0) ; (0,1000) ; (1000,1000) ; (1000,0) ; (0,0) (Figure 7).

- Insérer un puits (500,500) au centre du domaine qui permettra aprés le maillage de placer des

points d’observations.

(0,1000) (1000,1000)
®
(1000,0)
(0,0) 0 125 250
__
[m]

Figure 7 : portion de la zone d’étude

Source : Nos travaux, Mars 2022
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11 est suivi du maillage du domaine et la représentation en 3D.
» Maillage

Le maillage a permis de représenter le domaine en ¢léments finis car plus le maillage est fin

plus les solutions seront précises.

0 100 200
—
Figure 8 : maillage de la zone
Source : Nos travaux, Mars 2022
- Représentation du domaine en 3D

e Nous avons effectué la simulation sur huit couches au total.
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ﬁ 3D Layer configurator

Number of layers: |11 3|
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12 -64.786 Fixed

3D View Elevations

Figure 9 : Fixation et représentation en 3D des slices

Source : Nos travaux, Mars 2022

» Paramétres physiques

11 faut des données pour modifier les parametres (€quation, type de régime, temps de

simulation...) dans problem class.

» Conditions aux limites (Boundary conditions)

Comme conditions aux limites, c’est I’équation type II nous avons utilis¢, ainsi nous

avons un flux nul jusqu’au-dessus de la nappe avec une charge hydraulique de 24,4924

suite au niveau de 1’eau.

» Caractéristiques physiques

Les paramétres hydrodynamiques de 1’aquifére utilisés lors de la modélisation avec

feflow (valeur et unités), modifier les valeurs de la conductivité hydraulique, les

paramétres de Van genuchten et la porosité ainsi que leurs unités au niveau de materials

properties.



- Parameétres hydrodynamiques

Nous sommes passées par cing étapes dans notre simulation avant d’obtenir des résultats. La
simulation a été effectuée en variant le niveau statique sur huit slices sur une période de
10ans. Mais nous avons choisi douze (12) couches au départ. L’altitude de ces douze (12)

couches est représentée dans le tableau 1

Tableau 1 : Elevation des slices

Slices | Altitudes des slices
(m)
1 52.808
2 49.558
3 46.308
4 43.0
5 39.808
6 37.2737
7 34.7395
8 14.4105
9 -5.91841
10 -26.2473
11 -46.5763
12 -64.7856

La nappe a été subdivisée en deux parties : une partie constituée de la terre de barre et du sable
grossier. Ainsi de la couche 1 a la couche 4 (52.808 a 43.0), on n’a rien que de la terre de barre

et de la couche 5 a la couche 12 du sable grossier (39.808 a -64.7856).
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L’¢lévation des slices constitue 1’altitude des slices par rapport au niveau 0.

» Conductivité hydraulique
= g
K k*p”
Layer 1,2,3,4 = 1.1 E**® m/s
Kxx = Kyy = Kzz:
Layer 5.....12 = 7.4 E% m/s

Porosité :

=+ 100
Vvt

Layer 1,2,3,4 = 0.05

Layer S.....12 = 0.065

Porosité a saturation Ss =1 (100%)

Layer 1,2,3,4 = 15% de 0.05 = 0.0075
Porosité résiduelle Sr

Layer S.....12 = 15% de 0.065 = 0.00975

> Paramétres de Van Genuchten

a=4.1;n=1.964
Cette fonction est utilisée pour décrire la courbe de rétention d’eau du sol.

a:4,1
n:1.96



0 100 200
—

Figure 10 : Points d’observation
Source : Nos travaux, Mars 2022

- 11 faut ensuite placer des points d’observations au méme endroit (pas trop
¢loignés de 500,500, 1a ou nous avions placé le puits d’observation) sur les huit
slices.

Pour ce faire, mous avons choisi un élément raffiné afin d’avoir les coordonnées

répondant a peu prés aux cordonnées du puits de départ et placer enfin les points

sur les huit couches.

- Section du domaine

Cette étape consiste a sectionner le domaine en 2d afin de bien observer comment
les paramétres évoluent dans la profondeur, voir les lignes de courants (draw choisir

2d, cross view sections).
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Figure 11 : section en 2D

Source : Nos travaux, Mars 2022
Cette section traverse toutes les slices avec des points d’observations au centre de chaque
slice.

» Revenir en régime transitoire

Cette étape consiste a changer le régime au niveau de problem class.
e Modification de problem class
Pour voir le comportement des parametres et 1’écoulement de 1’eau dans la zone non saturée,
il nous a fallu revenir en régime transitoire afin d’éviter des biais dans les résultats et choisir
le temps initial de simulation et la période sur laquelle on pourra voir un résultat.
- Revenir en régime transitoire ;
- Donner un temps pour notre simulation, le début et la fin ainsi que le pas de temps
voulu ;
- Importer notre fichier recharge comportant le temps et la recharge que nous
voulons simuler. Et donner une allure a la course ;

- Choisir la fonction recharge dans data et faire apparaitre au niveau des fonctions.
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[ Chapitre 4 : RESULTATS ET DISCUSSION ]
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4-1- Estimation de la recharge

Le tableau 2 présente 1’estimation de la recharge faite sur 10ans.

Tableau 2 : Estimation de la recharge

L’estimation a été faite sur 10 ans

Recharge Recharge Recharge Recharge

Jours Jours Jours jours
(ml) (ml) (ml) (ml)
0 0.00095249 791 ]0.00040998 | 1582 |0.0004012 |2373 [0.00012949
30 0.00095249 822 10.00016483 | 1613 |0.00045111 |2404 |3.58E-05
61 4.10E-04 852 10.0004012 |1643 [0.00012949 |2435 |5.40E-05
92 0.00016483 |883 10.00045111 |1674 |3.58E-05 2463 |0.00010464
122 0.0004012 {913 10.00012949 | 1705 |5.40E-05 2494 10.00021958
153 4.51E-04 944 | 3.58E-05 1733 0.00010464 |2525 |0.00044052
183 1.29E-04 975 | 5.40E-05 1764 |0.00021958 2555 |0.00067158
214 3.58E-05 1003 [0.00010464 | 1794 |0.00044052 (2585 [0.00095249
245 5.40E-05 1034 {0.00021958 | 1825 |0.00067158 2616 |0.00040998
273 0.00010464 | 1064 |0.00044052 | 1855 |0.00095249 |2647 |0.00016483
304 0.00021958 | 1095 |0.00067158 | 1886 |0.00040998 [2677 |0.0004012
334 0.00044052 | 1125 ]0.00095249 | 1917 |0.00016483 2708 |0.00045111
365 0.00067158 | 1156 |0.00040998 | 1947 |0.0004012 |2738 [0.00012949
395 0.00095249 | 1187 |0.00016483 | 1978 |0.00045111 |2769 |3.58E-05
426 0.00040998 | 1217 |0.0004012 |2008 |0.00012949 |2800 |5.40E-05
457 0.00016483 |1248 |0.00045111 {2039 |3.58E-05 2828 10.00010464
487 0.0004012 | 1278 ]0.00012949 {2070 |5.40E-05 2859 10.00021958
518 0.00045111 | 1309 |3.58E-05 2098 [0.00010464 |2889 |0.00044052
548 0.00012949 |1340 |5.40E-05 2129 10.00021958 {2920 |0.00067158
579 3.58E-05 1368 [0.00010464 | 2159 |0.00044052 2950 [0.00095249
610 5.40E-05 1399 [0.00021958 {2190 |0.00067158 2981 [0.00040998
638 0.00010464 | 1429 |0.00044052 |2220 |0.00095249 3012 |0.00016483
669 0.00021958 | 1460 |0.00067158 |2251 |0.00040998 3042 |0.0004012
699 0.00044052 | 1490 |0.00095249 |2282 |0.00016483 3073 |0.00045111
730 0.00067158 | 1521 |0.00040998 |2312 |0.0004012 |3103 [0.00012949
760 0.00095249 | 1552 |0.00016483 |2343 |0.00045111 3134 |3.58E-05
3165 |5.40E-05 3285 10.00067158 {3407 |0.0004012 |3530 |5.40E-05
3193  10.00010464 |3315 |0.00095249 {3438 [0.00045111 |3558 |0.00010464
3224  |0.00021958 |3346 |0.00040998 |3468 |0.00012949 |3589 |0.00021958
3254 0.00044052 |3377 |0.00016483 |3499 |3.58E-05 3619 {0.00044052
3650 |0.00067158

Ces valeurs de recharge que nous avons utilisées pour faire la simulation sur 10ans. Cette

recharge fait 5 % de la pluie moyenne mensuelle (Agires, OMIDELTA).
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La figure 12 ci-dessous présente I’importation de la recharge dans I’interface de Feflow.

& Time-series Editor

Curve type: :Constsbeps x| Time mode: |Linear ¥ | 6
| =] ;'.-”X S I ‘JI”'
Tirne [d] Value [] 3
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339 10291 0000400975

340 10212 0000164825

341 10342 0.000401198

342 10373 0000451105

343 10403 0.000129484
344 10434 3.58e-05
345 10465 5.4e-05
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347 10524 0.000219579
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349 10585 0.000671579

350 10615 0.000952494

351 10646 0000400975

352 10677 0.000164825

353 10707 0.000401198
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2000 0O 2000 4000 &000 8000 10000 1zo;p 337 10830 34e-05 v
Tmport.,. | | Bxport | | Delete ¥ ' Cancel | | Apply

Figure 12 : Importation de la recharge dans le logiciel

e Chronique de recharge utilisée

Le graphe ci-dessous présente la chronique pluviométrique utilisée pour faire la simulation.

0.001
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Figure 13 : Chronique de recharge utilisée en ml au bout de 30ans
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4-2 Présentation et interprétation des résultats de la simulation sur 10 ans.
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Figure 14 : Evolution de la charge hydraulique en fonction de la profondeur sur 10 ans

La figure 14 présente 1’évolution de la charge hydraulique suivant une période de 3650 jours

soit 10 ans.

Nous avons effectué¢ une simulation en considérant le niveau de la nappe sur huit (8) différents

slices ce qui nous a permis d’obtenir le graphe ci-dessus.

- Nous remarquons une évolution de la charge hydraulique avec un pic autour de 730 a

1460 jours pour le slice 5 qui est devenu constant avec des fluctuations du niveau de

I’eau qui a augmenté considérablement de 14,01m de plus.

- Pour le slice 6 nous remarquons une évolution de la charge aussi avec un pic de 1095 a

1460 jours et un retour avec des fluctuations du niveau de I’eau.

- Le reste des slices étant confondus, un zoom a été fait afin de mieux voir ce qui se

passe.
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Figure 15 : zoom sur les slices 7 a 12
Le graphe ci-dessus présente le zoom sur les slices 7 a 12.

Nous remarquons aprés zoom, que les slices 7, 8, 9, 10, 11 et 12 ont la méme allure avec une

augmentation de la charge hydraulique autour de 0,14m.
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Figure 16 : Elévations de la nappe

Le graphe ci-dessus présente 1’augmentation de la charge hydraulique sur les slices 5 a 12.
Nous remarquons que les slices 5 et 6 possedent les valeurs élevées de la charge hydraulique
c’est-a-dire 1402,8 cm et 1112,1 cm respectivement tandis qu’a partir de la slice 7 jusqu’a 12

la charge hydraulique a complétement chuté.

Il y a augmentation de la charge hydraulique au niveau des niveaux statiques les moins
profond (slice 5 et 6) jusqu’a 34.7 (slice 7 a 12) ou on remarque que la recharge ne provoque
pas une augmentation significative du toit de la nappe et les fluctuations piézométriques sont

d’amplitudes plus faibles.

Ce qui nous amene a dire que plus la profondeur du niveau statique augmente moins la charge
hydraulique augmente suite a la recharge ; lorsque le niveau de la nappe diminue (toit de la
nappe plus proche de la surface, les fluctuations piézométriques sont plus forte suite a la
recharge. Nous pouvons donc dire qu’il y a une faible recharge et que le signal piézométrique

est fonction de la recharge qui elle-méme dépend de la profondeur du toit de la nappe.
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4-3 Influence de la recharge sur le niveau de la nappe

La profondeur de la nappe sous le sol peut avoir une influence considérable sur la recharge
(Degallier, 1967). 1l a été en particulier démontré que la recharge diminue avec la profondeur
de la nappe. En effet, une partie des eaux de pluies qui s’infiltrent dans le sol va étre
emmagasinée dans la ZNS jusqu’a concurrence du stock d’eau correspondant a la capacité de
rétention apres quoi le reste percole jusqu’a la nappe (Ndiaga Sow, 2005). Plus la profondeur
de la nappe est importante, plus le stock d’eau nécessaire pour amener cette tranche de sol a la
capacité de rétention est important et, par voie de conséquence, plus la recharge sera faible. Ce
stock d’eau dépend de la nature du sol et de I’intensité de 1’évaporation qui prévaut avant le
début du processus d’infiltration. Il convient toutefois de signaler que dans certaines situations
ou la profondeur de la surface libre est trés grande, le temps de réaction a une excitation
pluviométrique peut étre long et il est possible que cette recharge passe inapercue, car le délai

sera devenu trop grand pour qu’on puisse rattacher la fluctuation a sa cause.

La recharge des aquiféres a nappe libre dépendrait essenticllement des événements

pluviométriques excédant 10 mm/jour (Taylor et Tindimugaya, 2012).

Nous pouvons conclure que le signal piézométrique se dégrade en fonction de la profondeur,

c’est-a-dire plus I’on évolue en profondeur moins le signal s’atténue.

4-4 Impact du changement climatique sur le signal piézométrique

Le signal piézométrique est I’ensemble des fluctuations qu’enregistre le piézométre une fois en
contact avec 1’eau. La recharge utilisée est issue des travaux de recherches réalisées sur le
plateau. Ainsi d’apres ces données, nous avons une recharge de 0.00498713 ml par an. C’est-

a-dire la nappe recoit de 0.00498713 ml par an sur une portion de 1km.

Le milieu d’étude étant une Zone Non saturée, la réalimentation des nappes nécessite une bonne

connaissance de la ZNS au travers de laquelle se fait la recharge.

Quant aux questions de la variabilité climatique, elles représentent un potentiel majeur qui
impacte tous les pays. Celle-ci s’exprime donc par une augmentation ou une diminution de la
température moyenne, fluctuation des échanges atmosphériques et au sein du cycle de 1’eau.
Elle devient de plus en plus préoccupante au sein de la société car ses conséquences sont
difficiles a supporter dans beaucoup de pays ; I’inondation, la sécheresse, fonte des glaciers et
monté du niveau des océans et d’autres éveénements représentent les conséquences qui en

découler de cette derniére (GIEC, 2007). Il a ét¢ montré que la variabilité climatique est le plus
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important facteur de 1’évolution du taux de recharge des aquiféres et les précipitations (Totin,
2015).

Depuis plus d’un siecle, une hausse des températures liée au changement climatique, et donc
de I’évaporation, a pu étre observée. L’évolution des précipitations, quant a elle, ne montre pas
de tendance généralisée sur le territoire mais plutot une évolution hétérogeéne. Plusieurs auteurs
apres avoir réalis¢ des simulations afin d’étudier les impacts de ces changements climatiques
sur la ressource souterraine ont montré que cette hausse aura pour conséquence I’augmentation
de I’assechement des sols. Or des sols plus secs, qui limitent ’infiltration des eaux, entrainent
une diminution de la recharge de la nappe par les précipitations car, en saison pluvieuse, le

niveau monte mais en saison séche le niveau diminue.

- Impact sur la ressource en eau souterraine

D’apres les études menées, les changements climatiques auront des répercussions directes sur
les ressources en eau souterraine, aussi bien sur le plan quantitatif que qualitatif. La recharge
en eau des nappes souterraines, et plus particuliérement des nappes libres, se fait grace a
I’infiltration de I’eau de pluie. Cette recharge dépend donc des précipitations. Les différentes
¢tudes menées sur les changements climatiques montrent, en régle générale, une diminution des
précipitations, notamment pour la période estivale. A cela s’ajouterait une augmentation de
I’évapotranspiration, ce qui diminuerait encore 1’eau réellement infiltrée. Ainsi la diminution
du flux entrant dans le systéme changerait les conditions de recharge des systémes

hydrogéologiques.

En ce qui concerne les flux sortants, il existe une étroite relation entre les cours d’eau et les
aquiferes souterrains. Généralement, les cours d’eau alimentent les nappes en période de pluies
et sont alimentés par ces derniéres en saison seéche. Ainsi, en période de la pluie ou de hautes
eaux, ce sont les cours d’eau qui alimentent les nappes. Ainsi, une baisse des débits des cours

d’eau engendrerait une plus faible recharge des eaux souterraines en saison seche.

L’intensité des pluies et le volume d’eau pluviale jouent un réle important dans la recharge des
aquiféres. L'importance des fortes pluies dans la recharge des eaux souterraines a ét¢é montrée
en Afrique subsaharienne (Eilers et al., 2007 ; Mileham et al., 2009 ; Owor et al., 2009 ; Taylor
et al., 2012). De plus, Boukari (1998), Alassane (2002), Totin et al. (2009), Totin (2010) ont
montr¢ la sensibilité du systeme aquifere a la variation du climat dans le bassin hydrogéologique

cotier du Bénin.
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4-5 Discussion des résultats

La présente étude vise a comprendre la maniére dont la recharge évolue suivant la profondeur
du toit de la nappe de l’aquifére du Mio-Pliocéne sur le plateau d’Allada. Des signaux
piézométriques ont été simulés a 1I’aide du logiciel Feflow et ceci a permis de comprendre qu’au
fur et a mesure que 1’on évolue en profondeur le signal piézométrique s’atténue
indépendamment de la durée de la recharge. Ces résultats corroborent avec ceux de de Ndiaga
Sow (2005). Selon ce dernier, la recharge diminue avec la profondeur car elle peut avoir une
influence considérable sur le mécanisme de propagation des eaux de pluie dans le sous-sol

(Degallier, 1967 in Ndiaga Sow (2005).

En parallé¢le, les travaux de Houenoussi (2020) sur I’Etude de la recharge naturelle de la
ressource en eau souterraine sur le plateau d’Allada (Bénin) stipule que la quantité d’eau
précipitée sur le plateau est en moyenne de 1127,53 mm/an dans la période de 2010 a 2015.
L’ETR, qui représente la part de précipitations qui retourne dans 1’atmosphére est de
1089,25mm/an soit 96 % des précipitations évaporées. L’excédent d’eau disponible pour
assurer le ruissellement et I’infiltration est de 38,29 mm. Ainsi, son estimation de la recharge
par la méthode du bilan de Thornthwaite lui a donné une valeur moyenne de 34,46 mm/an ce
qui est carrément différent de la recharge que mous avions utilisée. En somme, elle n’a pas
observé de zone de recharge sur le plateau ou I’écoulement se fait de fagon gravitaire du Nord
vers le Sud. En termes de piézométrie, le niveau du toit de la nappe augmente de manicre
continuelle indiquant une recharge en continue qui serait due non seulement a la pluviométrie,
mais aussi aux apports indirects. En ce qui concerne les forages, 1’analyse statistique a révélé
que les débits d’exploitations des forages varient entre 0,275 et 134 m3/h avec un niveau statique
moyen de 37,63 m. Ibrahim (2008) dans ses travaux de recherche, a utilisé la méthodologie de
I’application de la thermique pour mieux connaitre la dynamique de recharge de la nappe
phréatique par les eaux de surface suivant le logiciel Feflow. D’aprés ses travaux, Ibrahim a
retenu que les parametres hydrodynamiques calés lors de la modélisation et simulés en régime
transitoire, a savoir une perméabilité de 5.10™ m/s et une porosité de 10%, permettent de mieux
représenter les gradients thermiques observés sur la zone d’étude. Cependant les gradients
thermiques simulés présentent a long terme un décalage dans le temps par rapport a ceux
observés sur le terrain. La raison avancée pour expliquer cela est une augmentation de 1’eau
dans la mare proche due au déboisement qui affecte la zone depuis une trentaine d’années et

augmente 1’intensité du ruissellement.
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Ali Houmadi Mouhouyouddine (2019) dans ses travaux d’Analyse piézométrique et
modélisation des signaux hydrologiques et gravimétriques dans les aquifeéres du socle en région
soudano-sahélienne (cas de Ouagadougou), au Burkina Faso, a montré que la recharge par
les pluies est soumise a des variations trés importantes a 1’échelle d’une région ou de tout le
pays. Elle varie aussi considérablement d’une année a I’autre sous I’influence de fluctuations

climatiques. (IWACO, 1990, Filippi et al. 2009).

Si l'on pompe dans une zone de faille, ce qui correspond au cas d'un forage productif, on
constate que le signal gravimétrique est d'autant plus important que le niveau statique est
¢élevé. Ceci est dii au fait que les anomalies de masses sont alors plus proches du gravimétre.

Par contre le rabattement dans les altérites est presque indépendant du niveau statique.
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DIFFICULTEES RENCONTREES

Notons toutefois que lors de la réalisation de cette étude, nous avions rencontrés quelques
difficultés dont la principale est I’absence de littérature pour le calage et la validation du mode¢le
Feflow dans notre milieu d’étude. A cela s’ajoute le fait que I’atténuation du signal
piézométrique complique I’estimation de la recharge par la méthode de la fluctuation des

nappes.

39



CONCLUSION ET SUGGESTIONS

Compte tenu de Il'urbanisation croissante en Afrique, les ressources en
eau des villes sont soumises a de fortes pressions.
L’objectif de cette recherche a été d’analyser des signaux piézométriques annuels de recharge
dans un contexte de changement climatique afin de faire ressortir I’influence de la recharge sur

le niveau de la nappe.

Les parameétres hydrodynamiques utilisés sont issus des travaux de recherche du projet AGIRES
OMIDELTA. Cette ¢tude a été faite grace au logiciel de modélisation hydrogéologique feflow
version 6.2 ce qui a permis de simuler les signaux piézométriques tout en générant une recharge
de 0.00498713 mm. Les diverses simulations ont été effectuées sur 10 ans et sur huit (08)

différents slices.

Nous venons donc a la conclusion que le signal pi¢zométrique annuel se dégrade en fonction

de la profondeur au niveau de I’aquifére du Mio-Pliocéne sur le plateau d’ Allada.

En définitive, cette étude pourrait étre approfondie avec la mise a disposition de données

suffisantes et de bonne qualité. A cet effet, il est dégagé comme perspectives de :

- Utiliser dans la mesure du possible des données pluviométriques et piézométriques plus
récentes pour avoir une meilleure estimation de la recharge qui refléterait plus exactement la
situation actuelle des nappes.

- Estimer des paramétres hydrodynamiques des différents horizons, en particulier de la

conductivité hydraulique a saturation
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Annexe 1 : Paramétres hydrodynamiques de quelques sols selon RETC

Ksat
Type de Sol ) Sr Ssat a n 1

(cm/jour)
Sable 712.8 0.045 0.43 0.145 2.68 0.5
Sable riche

350 0.057 0.41 0.124 2.28 0.5
en terreau
Terreau

106.1 0.065 0.41 0.075 1.89 0.5
Sableux

24.96 0.078 0.43 0.036 1.56 0.5
Terreau
Latérite 6 0.034 0.46 0.016 1.37 0.5
Terreau

10.8 0.067 0.45 0.02 1.41 0.5
Silteux
Sable

31.44 0.1 0.39 0.059 1.48 0.5
argileux
Terreau

6.24 0.095 0.41 0.019 1.31 0.5
Argileux
Argilo

1.68 0.089 0.43 0.01 1.23 0.5
Silteux
Argile

2.88 0.1 0.38 0.027 1.23 0.5
Sableuse
Argile

0.48 0.07 0.36 0.005 1.09 0.5
Silteux
Argile 4.8 0.068 0.38 0.008 1.09
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Annexe 2 : Chronique de recharge sur 10ans

Jours | Recharge |Jours | Recharge |Jours | Recharge |Jours | Recharge
0 0.00095249 | 791 |0.00040998 | 1582 |0.0004012 2373 10.00012949
30 0.00095249 822 10.00016483 |1613 |0.00045111 |2404 |3.58E-05
61 4.10E-04 852 10.0004012 |1643 |0.00012949 2435 |5.40E-05
92 0.00016483 [ 883 0.00045111 | 1674 |3.58E-05 2463 |0.00010464
122 0.0004012 [913 ]0.00012949 | 1705 |5.40E-05 2494 10.00021958
153 4.51E-04 944 | 3.58E-05 1733 10.00010464 |2525 |0.00044052
183 1.29E-04 975 | 5.40E-05 1764 [0.00021958 (2555 [0.00067158
214 3.58E-05 1003 |0.00010464 | 1794 |0.00044052 |2585 |0.00095249
245 5.40E-05 1034 |0.00021958 | 1825 |0.00067158 |2616 |0.00040998
273 0.00010464 | 1064 |0.00044052 | 1855 |0.00095249 |2647 |0.00016483
304 0.00021958 | 1095 [0.00067158 | 1886 |0.00040998 |2677 |0.0004012
334 0.00044052 [ 1125 [0.00095249 {1917 |0.00016483 |2708 |0.00045111
365 0.00067158 | 1156 |0.00040998 {1947 |0.0004012 2738 10.00012949
395 0.00095249 | 1187 [0.00016483 {1978 |0.00045111 |2769 |3.58E-05
426 0.00040998 | 1217 [0.0004012 |2008 |0.00012949 |2800 |5.40E-05
457 0.00016483 | 1248 |0.00045111 |2039 |3.58E-05 2828 10.00010464
487 0.0004012 |1278 ]0.00012949 |2070 |5.40E-05 2859 10.00021958
518 0.00045111 | 1309 |3.58E-05 2098 10.00010464 |2889 |0.00044052
548 0.00012949 | 1340 |5.40E-05 2129 10.00021958 [2920 |0.00067158
579 3.58E-05 1368 |0.00010464 |2159 |0.00044052 |2950 |0.00095249
610 5.40E-05 1399 [0.00021958 {2190 |0.00067158 |2981 |0.00040998
638 0.00010464 | 1429 |0.00044052 |2220 |0.00095249 [3012 |0.00016483
669 0.00021958 | 1460 [0.00067158 {2251 |0.00040998 |3042 |0.0004012
699 0.00044052 | 1490 [0.00095249 {2282 |0.00016483 |3073 |0.00045111
730 0.00067158 | 1521 [0.00040998 {2312 |0.0004012 3103 |0.00012949
760 0.00095249 | 1552 [0.00016483 {2343 |0.00045111 |3134 |3.58E-05
3165 |5.40E-05 3285 10.00067158 {3407 |0.0004012 3530 |5.40E-05
3193 10.00010464 {3315 |0.00095249 3438 |0.00045111 | |3558 |0.00010464
3224 10.00021958 {3346 |0.00040998 3468 |0.00012949 | |3589 |0.00021958
3254 10.00044052 | 3377 |0.00016483 |3499 |3.58E-05 3619 |0.00044052

3650 |0.00067158
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Annexe 3 : Chronique de recharge sur 20ans

Jours | Recharge |Jours| Recharge |Jours| Recharge |Jours| Recharge
0 0.00095249 | 1187]0.00016483 | 2373|0.00012949| 3558|0.00010464
30(0.00095249| 1217| 0.0004012 | 2404 | 3.58E-05| 3589|0.00021958
61| 4.10E-04| 1248|0.00045111| | 2435| 5.40E-05| 36190.00044052
9210.00016483 | 1278|0.00012949 | 2463 |0.00010464 | 3650|0.00067158
122 0.0004012| 1309| 3.58E-05 | 2494|0.00021958| 3680 |0.00095249
153 4.51E-04| 1340| 5.40E-05 | 2525|0.00044052| 3711 |0.00040998
183 1.29E-04| 1368|0.00010464 | 2555|0.00067158 | 3742 |0.00016483
214| 3.58E-05| 1399|0.00021958 | 2585|0.00095249| 3772|0.0004012
245| 5.40E-05| 1429|0.00044052 | 2616|0.00040998 |3803 |0.00045111
27310.00010464 | 1460|0.00067158 | 2647|0.00016483 | 3833 |0.00012949
304 {0.00021958 | 1490|0.00095249 | 2677| 0.0004012| 3864 | 3.58E-05
334{0.00044052 | 1521|0.00040998 | 2708|0.00045111| 3895| 5.40E-05
365(0.00067158 | 1552|0.00016483 | 2738|0.00012949| 3923|0.00010464
395(0.00095249 | 1582| 0.0004012 2769 | 3.58E-05| 3954|0.00021958
42610.00040998 | 1613|0.00045111 | 2800| 5.40E-05| 3984 |0.00044052
45710.00016483 | 1643[0.00012949 | 2828|0.00010464 | 4015|0.00067158
487| 0.0004012| 1674| 3.58E-05 285910.00021958 | 4045 |0.00095249
518(0.00045111| 1705| 5.40E-05 | 2889|0.00044052| 4076|0.00040998
548(0.00012949 | 1733|0.00010464 | 2920|0.00067158| 4107|0.00016483
579 3.58E-05| 1764|0.00021958 | 2950|0.00095249| 4137| 0.0004012
610 5.40E-05| 1794|0.00044052 | 2981|0.00040998 | 4168 |0.00045111
638(0.00010464 | 1825]0.00067158 | 3012|0.00016483| 4198|0.00012949
669 (0.00021958 | 1855|0.00095249 | 3042| 0.0004012| 4229| 3.58E-05
699 (0.00044052 | 1886|0.00040998 | 3073|0.00045111| 4260 5.40E-05
730(0.00067158 | 1917|0.00016483 | 3103|0.00012949| 4288|0.00010464
760(0.00095249 | 1947| 0.0004012 | 3134| 3.58E-05| 4319]0.00021958
791(0.00040998 | 1978|0.00045111 | 3165| 5.40E-05| 4349]0.00044052
82210.00016483 | 2008|0.00012949 | 3193|0.00010464 | 4380|0.00067158
852 | 0.0004012| 2039| 3.58E-05 | 3224|0.00021958| 4410|0.00095249
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88310.00045111| 2070 5.40E-05 | 3254|0.00044052| 4441 |0.00040998
913{0.00012949 | 2098|0.00010464 | 3285|0.00067158| 4472|0.00016483
944 | 3.58E-05| 2129]0.00021958 | 3315|0.00095249| 4502| 0.0004012
975| 5.40E-05| 2159|0.00044052 | 3346|0.00040998 | 4533|0.00045111
10030.00010464 | 2190 (0.00067158 | 3377|0.00016483 | 4563|0.00012949
103410.00021958 | 2220(0.00095249 | 3407 | 0.0004012| 4625| 3.58E-05
1064 |0.00044052 | 2251|0.00040998 | 3438|0.00045111| 4653 | 5.40E-05
109510.00067158 | 2282(0.00016483 | 3468 |0.00012949 | 4684 |0.00010464
1125]0.00095249 | 2312| 0.0004012 | 3499 | 3.58E-05| 4714|0.00021958
1156 0.00040998 | 2343/0.00045111 | 3530 5.40E-05| 4745|0.00044052
4806 |0.00040998 | 541410.00021958 | | 6023 10.00012949| 6815| 5.40E-05
483710.00016483 | 5444 |0.00044052| | 6054| 3.58E-05| 6843 |0.00010464
4867 | 0.0004012| 5475]0.00067158| | 6085| 5.40E-05| 6874|0.00021958
4898 10.00045111 | 5505{0.00095249| | 6113]0.00010464 | 6904 |0.00044052
492810.00012949 | 5536 (0.00040998 | | 6144|0.00021958| 6935|0.00067158
4959 | 3.58E-05| 5567]0.00016483| | 6174]0.00044052| 6965|0.00095249
4990 5.40E-05| 5597| 0.0004012| | 6205|0.00067158| 6996|0.00040998
501810.00010464 | 5628 |0.00045111 | | 6235(0.00095249| 7027|0.00016483
504910.00021958 | 5658|0.00012949 | | 6266 |0.00040998 | 7057| 0.0004012
507910.00044052 | 5689 | 3.58E-05| | 6297 |0.00016483 | 7088 |0.00045111
5110(0.00067158 | 5720 5.40E-05|| 6327| 0.0004012 | 7118 |0.00012949
514010.00095249 | 5748|0.00010464 | | 6358(0.00045111| 7149 3.58E-05
5171]0.00040998 | 5779(0.00021958 | | 6388|0.00012949 7180 | 5.40E-05
520210.00016483 | 5809|0.00044052| | 6419| 3.58E-05|7208 |0.00010464
5232} 0.0004012| 58400.00067158 | | 6450 5.40E-05|7239 |0.00021958
526310.00045111 | 587010.00095249 | | 6478 |0.00010464 | 7269 |0.00044052
529310.00012949 | 5901 |0.00040998 | | 6509 (0.00021958 | 7300 |0.00067158
5324 3.58E-05| 59320.00016483 | | 6539|0.00044052

5355| 5.40E-05| 5962| 0.0004012| | 6753 |0.00012949

538310.00010464 | 5993/0.00045111 || 6784 | 3.58E-05
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Annexe 4 : Chronique de recharge sur 30ans

Jours Recharge | | Jours | Recharge Jours| Recharge Jours| Recharge
0 0.00095249 | | 1187]0.00016483 237310.00012949 3558(0.00010464
3010.00095249 | | 1217| 0.0004012 2404| 3.58E-05 3589(0.00021958
61| 4.10E-04|| 1248|0.00045111 2435| 5.40E-05 3619 (0.00044052
9210.00016483 127810.00012949 2463 10.00010464 3650(0.00067158
122 0.0004012| | 1309| 3.58E-05 249410.00021958 3680 (0.00095249
153| 4.51E-04|| 1340 5.40E-05 252510.00044052 3711{0.00040998
183 | 1.29E-04|| 1368]0.00010464 255510.00067158 3742 (0.00016483
214| 3.58E-05 139910.00021958 2585(0.00095249 3772{0.0004012
245| 5.40E-05 1429 10.00044052 2616{0.00040998 3803 |0.00045111
27310.00010464 | | 1460|0.00067158 2647(0.00016483 3833(0.00012949
30410.00021958 | | 14900.00095249 2677| 0.0004012 3864| 3.58E-05
33410.00044052 | | 1521{0.00040998 2708 10.00045111 3895| 5.40E-05
36510.00067158 | | 1552{0.00016483 273810.00012949 3923 (0.00010464
39510.00095249 | | 1582 0.0004012 2769 | 3.58E-05 395410.00021958
426 |0.00040998 | | 1613{0.00045111 2800| 5.40E-05 3984 (0.00044052
45710.00016483 1643 10.00012949 282810.00010464 4015{0.00067158
487| 0.0004012| | 1674| 3.58E-05 285910.00021958 404510.00095249
51810.00045111 1705| 5.40E-05 2889 10.00044052 4076{0.00040998
54810.00012949 | | 1733]0.00010464 2920{0.00067158 4107{0.00016483
579| 3.58E-05 1764 10.00021958 29500.00095249 4137| 0.0004012
610| 5.40E-05 1794 10.00044052 2981{0.00040998 416810.00045111
63810.00010464 | | 1825(0.00067158 3012(0.00016483 419810.00012949
66910.00021958 | | 1855(0.00095249 3042 | 0.0004012 4229| 3.58E-05
69910.00044052 | | 1886 (0.00040998 307310.00045111 4260| 5.40E-05
7301 0.00067158 | | 1917{0.00016483 3103{0.00012949 428810.00010464
76010.00095249 | | 1947 | 0.0004012 3134 3.58E-05 4319{0.00021958
79110.00040998 | | 1978(0.00045111 3165| 5.40E-05 434910.00044052
82210.00016483 | | 2008 |0.00012949 319310.00010464 4380(0.00067158
852| 0.0004012| | 2039| 3.58E-05 322410.00021958 44100.00095249
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88310.00045111| | 2070 5.40E-05 325410.00044052 444110.00040998
913{0.00012949 | | 2098 |0.00010464 328510.00067158 447210.00016483
944 | 3.58E-05| | 2129]0.00021958 3315]0.00095249 4502 | 0.0004012
975| 5.40E-05|| 2159(0.00044052 3346 (0.00040998 453310.00045111
10030.00010464 | | 2190 (0.00067158 3377]0.00016483 4563 (0.00012949
103410.00021958 | | 22200.00095249 3407| 0.0004012 4625| 3.58E-05
1064 |0.00044052 | | 2251|0.00040998 343810.00045111 4653| 5.40E-05
1095]0.00067158 | | 2282|0.00016483 346810.00012949 4684 10.00010464
1125]0.00095249 | | 2312| 0.0004012 3499 | 3.58E-05 4714 10.00021958
115610.00040998 | | 2343|0.00045111 3530 5.40E-05 474510.00044052
4806 10.00040998 | | 6144 {0.00021958 748310.00012949 8821{0.00040998
483710.00016483 | | 6174|0.00044052 7514 3.58E-05 8852(0.00016483
4867 | 0.0004012| | 6205{0.00067158 7545| 5.40E-05 8882 | 0.0004012
4898 10.00045111| | 6235(0.00095249 757310.00010464 891310.00045111
492810.00012949 | | 6266 |0.00040998 7604 10.00021958 8943 10.00012949
4959 3.58E-05|| 6297|0.00016483 763410.00044052 8974| 3.58E-05
4990 5.40E-05| | 6327| 0.0004012 766510.00067158 9005| 5.40E-05
5018(0.00010464 | | 6358|0.00045111 7695 10.00095249 903310.00010464
504910.00021958 | | 6388|0.00012949 7726 0.00040998 9064 |0.00021958
507910.00044052 | | 6419| 3.58E-05 775710.00016483 9094 0.00044052
5110(0.00067158 | | 6450| 5.40E-05 7787 0.0004012 912510.00067158
514010.00095249 | | 6478|0.00010464 781810.00045111 915510.00095249
5171]0.00040998 | | 6509|0.00021958 784810.00012949 91860.00040998
520210.00016483 | | 6539|0.00044052 7879 3.58E-05 921710.00016483
5232} 0.0004012| | 6570{0.00067158 7910 5.40E-05 9247| 0.0004012
526310.00045111 | | 6600 |0.00095249 793810.00010464 927810.00045111
529310.00012949 | | 6631 {0.00040998 7969 (0.00021958 9308 10.00012949
5324 3.58E-05| | 6662|0.00016483 7999 10.00044052 9339| 3.58E-05
5355| 5.40E-05|| 6692| 0.0004012 8030 0.00067158 9370| 5.40E-05
538310.00010464 | | 6723|0.00045111 8060 (0.00095249 939810.00010464
541410.00021958 | | 6753|0.00012949 8091 |0.00040998 942910.00021958
544410.00044052 | | 6784 | 3.58E-05 812210.00016483 945910.00044052
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547510.00067158 | | 6815| 5.40E-05 8152 | 0.0004012 949010.00067158
5505]0.00095249 | | 6843 |0.00010464 818310.00045111 952010.00095249
553610.00040998 | | 6874|0.00021958 821310.00012949 95510.00040998
556710.00016483 | | 6904 |0.00044052 8244 | 3.58E-05 958210.00016483
5597| 0.0004012 || 6935|0.00067158 8275| 5.40E-05 9612| 0.0004012
562810.00045111 6965 |0.00095249 8303|0.00010464 96430.00045111
565810.00012949 | | 6996 |0.00040998 833410.00021958 967310.00012949
5689 | 3.58E-05|| 7027|0.00016483 8364 |0.00044052 9704 | 3.58E-05
5720 5.40E-05|| 7057| 0.0004012 839510.00067158 9735| 5.40E-05
574810.00010464 | | 7088|0.00045111 842510.00095249 976310.00010464
577910.00021958 | | 7118 |0.00012949 8456 0.00040998 9794 10.00021958
580910.00044052 | | 7149| 3.58E-05 8487(0.00016483 982410.00044052
5840(0.00067158 | | 7180| 5.40E-05 8517| 0.0004012 985510.00067158
587010.00095249 | | 7208 |0.00010464 854810.00045111 988510.00095249
590110.00040998 | | 7239|0.00021958 857810.00012949 99160.00040998
593210.00016483 | | 7269 |0.00044052 8609 | 3.58E-05 994710.00016483
5962 | 0.0004012 || 7300|0.00067158 8640 | 5.40E-05 9977 0.0004012
599310.00045111 7330 0.00095249 8668 | 0.00010464 10008 {0.00045111
602310.00012949 | | 7361{0.00040998 8699 (0.00021958 100381 0.00012949
6054| 3.58E-05| | 7392|0.00016483 8729(0.00044052 10069 | 3.58E-05
6085| 5.40E-05|| 7422| 0.0004012 876010.00067158 10100 5.40E-05
611310.00010464 | | 7453|0.00045111 8790(0.00095249 101281 0.00010464
10159]0.00021958| | 10342 | 0.0004012 105241 0.00021958 10707 | 0.0004012
1018910.00044052 | {10373 10.00045111 105541 0.00044052 107381 0.00045111
10220 0.00067158 | | 10403 | 0.00012949 105850.00067158 107681 0.00012949
1025010.00095249| | 10434| 3.58E-05 10615 |0.00095249 10799 | 3.58E-05
1028110.00040998 | | 10465| 5.40E-05 10646 | 0.00040998 10830| 5.40E-05
103120.00016483 | | 10493 |0.00010464 106770.00016483
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