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Résumé. La caractérisation hydraulique des systemes aquiferes est importante pour le développement de scé-
narios d’exploitation et de stratégies de gestion des eaux souterraines. En particulier dans les aquiféeres litholo-
giquement hétérogenes, il ne faut pas négliger les variations de transmissivité (7') a I’échelle locale. Les valeurs
de transmissivité a I’échelle locale sont habituellement dérivées d’essais de pompage, mais dans la plupart des
cas, leur nombre et leur disponibilité sont plutot limités. De méme, la mesure directe de la transmissivité sur
I’ensemble d’un aquifére s’avere onéreux et quasi-impossible techniquement. Dans de telles situations, la mo-
délisation hydrodynamique par approche inverse se présente comme la solution appropriée. Dans cet article,
le champ de transmissivité réel de I’aquifere du Continental Terminal (CT) d’Abidjan est recherché par une
paramétrisation multi-échelle qui permet de contourner le probleme de changement d’échelle et de déterminer
ce parametre hydrodynamique sur I’ensemble de la nappe. Cette modélisation hydrogéologique a été réalisée a
partir des modeles conceptuels Est-Ouest et Nord-Sud qui montrent que le CT est un aquifére constitué de deux
couches principales n3 et n4, respectivement formées de sables grossiers de 90 m d’épaisseur et de sables fins
a moyen de 80 m d’épaisseur. Le calage du modele bicouche s’est effectué en régime transitoire de 12 pas de
temps mensuels avec des données piézometriques de 24 piézometres, des données de production de 71 forages
et des valeurs de transmissivité connues de 40 forages dans un maillage élément fini constitué de 534 mailles
et 320 noeuds. Ainsi, ce modele de la nappe du CT a identifié une structure de dimension 153 nceuds comme
la structure la plus proche de celle de ’aquifere du CT. Les valeurs de 7' variant entre 5,4.107 et I m?s~! du
champ de transmissivité associé a cette dimension optimale, ont été comparées aux valeurs de 7 d’autres champs
de transmissivités publiées dans des études en Afrique et dans le monde. Ces valeurs identifiées sont plausibles
et présentes une bonne structure dans 1’ensemble.
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1 Introduction

Les nombreuses sollicitations de I’eau ont pour consé-
quence de diminuer la réserve d’eau disponible partout dans
le monde (De Lacour, 2012). Abidjan, la plus grande ville
de Cote d’Ivoire n’échappe pas a cette réalité mondiale. Elle
représente moins de 1% du territoire national mais produit
et consomme a elle seule preés de 70 % de 1’eau potable du
pays (DHH, 2001 ; SODECI, 2017). Abidjan est essentielle-
ment alimentée en eau potable a partir des eaux souterraines
de la nappe du Continental Terminal (CT). Les fortes aug-
mentations de la demande en eau d’Abidjan (SOGREAH,
1997 ; Kouassi, 2013; SODECI, 2017) avec trés peu de re-
charge ont mis a rude épreuve ses eaux souterraines, ce qui
s’est traduit par une baisse générale des niveaux statiques
(Ahoussi, 2008 ; Kouassi, 2013). Face a la pression démogra-
phique que connait Abidjan et au besoin en eau croissant de
sa population nous nous sommes interrogés sur la capacité
de la nappe d’Abidjan a produire suffisamment d’eau pour
satisfaire ces multiples besoins. Cette question trouve sa ré-
ponse dans la connaissance de la transmissivité (7') sur I’en-
semble de 1’aquifére du Continental Terminal. En effet, T est
le principal parametre hydraulique qui contrdle les préleve-
ments des eaux souterraines. La méthode la plus fiable pour
estimer la transmissivité d’un aquifere est d’effectuer une
analyse d’essai de pompage ponctuel (Mjemah et al., 2009).
Toutefois, cette approche de mesure directe de la transmis-
sivité sur I’ensemble de la nappe nécessite des ressources
techniques et financieres énormes qu’il est pratiquement et
économiquement impossible de satisfaire (Kouassi, 1999).
Dans de tels cas, la modélisation hydrodynamique via une
approche inverse qui consiste a rechercher les valeurs in-
connues des propriétés de 1’aquiféere (Transmissivité 7) en
utilisant les variables d’état de celui-ci (charge hydraulique
h) connues aux points de mesure, s’impose comme la solu-
tion idoine. L’ objectif de ce travail est d’estimer un champ
de transmissivité sur I’ensemble de I’aquifére du Continental
Terminal d’ Abidjan. Ce champ renseignera donc les gestion-
naires de la nappe d’ Abidjan sur la disponibilité et les poten-
tialités de captage de la ressource en eau dans cet aquifere.
L’identification de ce champ a été possible grace a un mo-
dele numérique réalisée & partir du code HPP-GMS basé sur
la méthode des éléments finis de Galerkin développée autour
d’éléments triangulaires.

2 Methodologies

Dans cette étude, la détermination du champ de trans-
missivité existant de I’aquifere du Continental Terminal
s’est construite autour de trois principales étapes que sont
la caractérisation physique de I’aquifere (modele concep-
tuel), la conceptualisation du modele numérique de 1’aqui-
fere (maillage, données d’entrées, conditions aux limites
etc. ...) et la recherche de la structure et de la dimension
la plus proche du milieu naturel suite a une série de simula-
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tions des charges par la méthode inverse de paramétrisation
multi-échelle.

2.1 Caractérisation physique et modéle numérique de
l'aquifere du CT

La caractérisation physique de 1’aquifére du CT s’est ré-
sumé par des modeles conceptuels servant a simplifier la
structure réelle et complexe de 1’aquifére en des schémas
géologiques fonctionnels et par des hypotheses de fonction-
nement établis. Ainsi, le modele conceptuel de 1’aquifere
du CT réalisé a partir de 185 fiches techniques de forages,
présente une structure bicouche dont I’épaisseur totale varie
entre 30 et 160 m dans la direction Est-Ouest et varie égale-
ment entre 30 et 120 m dans la direction Nord-Sud (Fig. 1).

Cet ensemble ne forme qu’un seul aquifere libre consti-
tué majoritairement sables fins a moyens et de sable grossier
avec une épaisseur moyenne captante de 90 m. Les valeurs
de transmissivités ponctuelles déduites des essais de pom-
pages de 40 forages irregulierement repartis, oscillent entre
les gammes 1076 et 107! m?s~!. Le modele numérique de
la nappe du CT d’Abidjan est en maillage éléments finis
comportant 534 mailles pour 320 nceuds (Fig. 1). Les condi-
tions aux limites se résument a des potentiels imposés aux
frontieres Nord et Sud, a des flux imposés nuls aux limites
Ouest et Nord-Est dictés par la perpendicularité des lignes
de courants aux equipotentielles et a des flux imposés non
nuls entrant a la frontiere Sud-Est. La prise en compte des
échanges entre la nappe du Continental Terminal et ses ri-
vieres ne concerne que les rivieres Gbangbo, Banco et Bété.
Ces échanges mettent a contribution le niveau de la nappe, la
cote du fond de la riviere et la cote de sa surface libre, et un
coefficient d’échange entre les deux milieux.

2.2 Estimation de la transmissivité

En considérant I’équation de diffusivité, 1’estimation des
transmissivités se résument a la minimisation de la fonction
objectif sur les charges et sur les transmissivités. La fonction
objectif, sert de critere pour déterminer la meilleure solution
a un probléme d’optimisation. Concretement, elle indique le
degré de rapprochement entre les simulations du modele et
les observations de 1’état du systeéme. Pour un domaine de
calcul de 534 mailles, seulement 40 mailles se sont vues at-
tribuées une valeur de transmissivité ponctuelle issu d’une
analyse d’essai de pompage. Pour réaliser le modele hydro-
dynamique, les données piézométriques sont fournies par les
mesures effectuées sur 24 piézometres reparties sur la nappe
du CT sur une période de 1 an réparties en 12 pas de temps
mensuel. Les sollicitations de la nappe se résument essen-
tiellement a la production journaliere des 71 forages fonc-
tionnels des neuf (9) champs captants SODECI d’ Abidjan a
I’exception des forages du champ captant du plateau qui est
fermé.
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Figure 1. Schéma conceptuel hydrogéologique Est-Ouest et Nord-Sud et Conceptualisation du modéle numérique de 1’aquifere du Conti-
nental Terminal d’ Abidjan.

2.2.1 Parameétrisation multi-échelle _ Mailags e demeze

La détermination du champ de transmissivités réel néces-
site, la recherche de la structure et de la dimension la plus
proche du milieu naturel. Afin d’atteindre cet objectif, nous
adoptons la méthode de paramétrisation multi-échelle non
automatique dont I’idée est d’utiliser des le départ plusieurs
structures différentes pour générer un ensemble de solutions
possibles. Cette approche consiste a représenter la structure
du milieu par des structures de plus en plus élaborées, au
cours de l’identification des parametres du modele. Cette
démarche se traduit par une augmentation de la dimension
du modele de paramétrisation, par affinement du maillage,
d’une étape a la suivante (Kouassi, 2010). C’est donc dans
cet état d’esprit que I'identification des transmissivités du Figure 2. Procédure de la paramétrisation multi-échelle non auto-
modele de la nappe d’ Abidjan s’est effectuée autour de huit matique.
structures de base dénommées structure 100, structure 200
jusqu’a structure 800. La proposition de ces structures de dé-
part a été guidée par I’exploitation simultanée de plusieurs 2.2.2 Calage et validation du modéle
informations sur le milieu physique (transmissivités ponc-

tuelles, débits spécifiques, données géologiques, occupation Le calage du modele vise a reproduire au mieux le fonc-
du sol etc. ...), sans oublier la connaissance générale que tionnement hydrodynamique de la nappe en ajustant les dif-
nous avons du secteur a partir des études antérieures (Loroux, férents parametres que 1’on estime pouvoir faire varier tout
1978 ; SOGREAH, 1996; Kouassi et al., 2010; Kouassi, en restant dans la gamme des valeurs réalistes (Leduc, 2005).
2013). Ainsi a I’aide de ces informations nous avons raffiné Pour améliorer les résultats de la simulation, en plus de la
ou non certaines zones du domaine d’étude pour générer les transmissivité, les coefficients d’échange nappe-rivieres, les
différentes structures. Chaque structure est par la suite consti- flux, la surface libres des rivieres et la porosité ont été ajustés.
tuée d’une série de maillage de paramétrisation de dimension Une fois le calage lancé, on observe qu’au fur et a me-
graduellement croissante a tester. L’ensemble des maillages sure que le nombre de parametres augmente, la fonction ob-
de paramétrisation a tester des huit structures confondus est jectif diminue. Elle diminue trés rapidement au début et se
de 115 maillages. stabilise autour d’une valeur au-dela d’une certaine dimen-

La procédure d’identification multi-échelle non automa- sion de la paramétrisation (nombre de parametres). Tous les
tique démarre par un maillage de grande dimension, composé maillages de paramétrisation qui ont donné ces résultats sa-
de quatre mailles et de cinq nceuds couvrant tout le domaine tisfaisants sur la valeur de la fonction objectif peuvent étre
de calcul (Ackerer et al., 1996). Apres cette premicre étape, retenus comme approximations possibles de la structure du
nous enchainons directement avec la série de maillages des milieu étudié. Dans ce cas, le seul critére retenu est la va-
huits structures de base prédéfinis grace a 1’état de connais- leur de la fonction objectif. On aurait alors une multitude
sance de I’aquifere (Fig. 2). de solutions pour un probléme qui en réalité n’en a qu’une
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seule puisque la structure réelle est unique. Pour limiter les
effets de I’inévitable non-unicité de la solution du probléme
inverse, il est donc indispensable de trouver un critére autre
que la fonction objectif. Ce critere servira a évaluer la qualité
du jeu de parametres associé a chaque modele de paramétri-
sation et a réduire le nombre de solution au probleme inverse.
Pour apprécier la qualité de chaque maillage de paramétrisa-
tion, nous déterminons donc deux criteres de performance.

Le premier critere est celui classique sur les charges, qui
indique dans quelle mesure le modele a pu simuler 1’état du
systeme sur la base des données disponibles. Ce critere dési-
gnant erreur de modele est noté Erreur_H (Eq. 1).

Erreur H=/J(P)/N - N, (1)

Avec :
N—1 ’
J(P) — Z Hch-H _ Hrl;ll-i-lH
n=0

H_; : Vecteur des charges simulées par le modele aux points
d’observations, Hy, : Vecteur des charges mesurées sur le ter-
rain aux points d’observations, N : Nombre de pas de temps,
Np : Nombre de points d’observation de la charge sur le ter-
rain.

Erreur_H représente la moyenne sur tous les points de me-
sure et a tous les pas de temps, de I’écart entre les charges
simulées et les charges mesurées.

Le deuxiéme critere porte sur la qualité des parametres es-
timés. Ainsi, le critere Erreur_T qui représente la moyenne
des écarts relatifs quadratiques entre les transmissivités iden-
tifiées et les transmissivités connues, prend la forme de
I’équation (2) suivante :

Erreur_T = 100 - \/ Z

Avec : Tc; : Transmissivité identifiée sur I’élément j du
maillage de calcul; Tm; : Transmissivit€ du champ connu
pour I’élément j, N : Nombre total d’éléments du maillage
de calcul.

Des lors que les calages successifs sont réalisés, nous dis-
posons pour chaque maillage de paramétrisation d’une va-
leur de Erreur_H et d’une valeur de Erreur_T. Ces deux cri-
teres Erreur_H et Erreur_T sont alors représentés dans un
méme graphe en fonction de la dimension de la paramétri-
sation. La représentation de Erreur_H et de Erreur_T per-
met dans la mesure du possible, de sélectionner la structure
et la dimension optimale du modele de paramétrisation qui
convient pour le calage du modele (Kouassi, 1999). A I’ana-
lyse des courbes de Erreur_H et Erreur_T, nous couplerons
les informations recueillies aux résultats de la comparaison
entre les charges simulées et les charges observées. Pour en-
core réduire le nombre de solutions de 1’identification des
transmissivités et également servir de facteur de validation

Tc]—Tm]>2 )

mj

Proc. IAHS, 384, 49-56, 2021

Estimation par approche inverse d’'un champ de transmissivité

500 e . 5000000
W g
450 1 4500000
400 : el 4000000
350 = 3500000
300 Y 3000000 =
. 3
E 09, 0 :
£ 250 HE- Y 2500000
bl e - g
3 200 L : \ 2000000
5 O
150 ~—— 1500000
100 1000000
50 500000
0 : 0
0 50 100 150 200 250 300

Nombre de noeuds multi-échelle

Figure 3. Représentation locale de la fraction de Erreur_H stable et
de Erreur_T en fonction du nombre de parametres multi-échelle.

du champ de transmissivité identifié, des valeurs de transmis-
sivité n’ayant pas servi dans la mise en place du modele vont
étre positionnées sur les probables champs de transmissivité
solutions du probleme inverse. L’objectif de superposer les
transmissivités connues sur les champ transmissivités calcu-
1ées est de rechercher le champ de transmissivité identifié qui
reproduit le mieux les valeurs réelles des transmissivités de
la nappe d’ Abidjan.

3 Resultats et discussions

3.1 ldentification du champ de transmissivité

L’analyse des valeurs de Erreur_H et de Erreur_T com-
prises entre 0 et 5.10% issus des différents calages réalisés a
permis de choisir trois maillages (maillages 105; 153 et 223
nceuds de la structure 700) de paramétrisation pour identifier
les parametres du modele (Fig. 3). Les valeurs de transmis-
sivités estimées oscillent entre 5,4.1075 et 1 m?s~!. Parmi
ces trois maillages présélectionnés (Fig. 4), nous ne pouvons
pas d’ores et déja choisir I'un d’entre eux pour représenter
les parametres du modele car le minimum de E_H n’est pas
distinguable de maniere incontestée. Ainsi, il nous faut des
informations qualitatives complémentaires.

3.2 Détermination de la structure et de la dimension
optimale du modéle

L’ analyse des courbes de Erreur_H et de Erreur_T en fonc-
tion du nombre de parametres a permis de disposer dans un
premier temps d’un ensemble de maillages solutions pos-
sibles du probleme inverse et ensuite de réduire cet ensemble
de solutions a trois maillages proches de la structure vraie.
Il a été cependant impossible de déterminer une structure
et une dimension unique proche de la structure réelle de la
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Figure 5. Comparaison des charges mesurées et simulées en juin 2005 dans le maillage de 153 nceuds

nappe parmi ces trois maillages. En regardant dans le détail
la portion de la courbe E_H solution du probleme inverse
précédemment identifiés, il n’est toujours pas possible de dé-
partager concretement les trois champs de transmissivités dé-
terminés et de faire un choix unique. En 1’absence d’autres
criteres de différenciation de ces maillages indiqués, la com-
paraison des charges simulées associées a chaque maillage de
paramétrisation, aux charges mesurées aux points d’observa-
tion, est exploitée. Dans I’ensemble, les trois maillages de
paramétrisation identifiés restituent quasi fidelement le sens
d’écoulement général de la nappe. Toutefois, il faut noter
que les lignes piézométriques issues des charges calculées
du maillage de 153 noeuds se rapprochent plus des lignes de
références (Fig. 5). La comparaison des charges observées et
des charges calculées a permis de déterminer la dimension
de 153 nceuds de la structure 700 comme étant la dimension
optimale du modele de la nappe du Continental Terminal.
Au terme de nos investigations, nous proposons le champ
de transmissivité associés au maillage de 153 nceuds comme

https://doi.org/10.5194/piahs-384-49-2021

la structure la plus proche de la structure réelle de 1’aquifere
du Continental Terminal d’ Abidjan (Fig. 4b).

Validation des transmissivités

La validation du champs identifié montre que les trans-
missivités mesurées du champ captant d’ Anguédédou appar-
tenant aux gammes de 1073 et 1072 m? s~! sont situées dans
la classe de transmissivité de 107> a4 107! m?s~! du champ
de transmissivité identifié calculés a 1’issu des simulations
(Fig. 6). A la fin de ce test de validation, nous pouvons donc
déduire que le champ de transmissivité issu du maillage de
153 nceuds a la Fig. 7 représente au mieux la structure vraie
de I’aquifere du Continental Terminal d’ Abidjan.

3.3 Discussion

L’ analyse des criteres E_H et E_T a la suite des séries de
calage a permis de déterminer les maillages a 105, 153 et
223 neeuds de la structure 700 comme solutions du probleme
inverse. Comme cela est tres souvent le cas dans de nom-

Proc. IAHS, 384, 49-56, 2021
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Figure 6. Positionnement du champ captant d’ Anguédédou sur le champ de transmissivité identifié.
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Figure 7. Champ de transmissivité identifié comme la structure la plus proche de la structure de 1’aquifere du Continental Terminal d” Abid-

jan.

breux domaines de géosciences, nous sommes typiquement
en présence d’un probleme inverse mal posé car il n’admet
pas de solution unique et stable. Alors, le seul moyen de ré-
duire ces incertitudes serait d’ajouter de I’information soit
sous forme de piézométries observées, soit sous forme d’es-
sais de pompages. Les valeurs des fonctions objectifs E_H et
E_T comprises entre 0 et 5. 10% sont restées élevées comme
dans les travaux de Lehmann (1996) ou la fonction objectif
O(p) est parfois allée jusqu’a 10”. Les raisons des fonctions
objectif élevées, sont probablement liées a la complexité du
milieu d’étude naturel et au nombre insuffisant des points de
mesures réelles. Les champs de transmissivités calculées, as-
sociés aux trois maillages sélectionnés présentent une bonne
structure dans I’ensemble et cela en conformité avec 1’hy-
drodynamique de la nappe du CT. Ces transmissivités es-
timées (5,4.10_5 <T<1m? s_l) s’inscrivent en partie dans
la gamme des transmissivités mesurées dans plusieurs aqui-
feres sédimentaires continentaux ou cotiers de 1’ Afrique et
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de celle mesurée par d’autres auteurs (Loroux, 1978; Scet
Ivoire et al., 1980) sur le bassin sédimentaire cotier ivoirien.
Ainsi, les valeurs de transmissivités estimées sur la majeure
partie de 1’aquifere du CT d’Abidjan variant entre 10! et
1 m?s~! sont possibles. Cette démonstration permet égale-
ment de montrer que 1’aquifere du CT est puissant et tres pro-
ductif par endroits. Les séries de calage ont permis de choisir
le maillage de 153 nceuds comme la dimension optimale du
modele. Le champ de transmissivités associés a cette dimen-
sion optimale est défini comme la structure la plus proche
de la structure vraie de 1’aquifere du CT. En conséquence, le
champ de transmissivité identifié pourra servir de guide dans
I’implantation des forages a gros débits sur la nappe d’ Abid-
jan et en retour le taux de réussite de ces implantations per-
mettra d’évaluer le niveau de crédibilité du champ identifié.
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4 Conclusions

La modélisation de 1’écoulement de la nappe du Continen-
tal Terminal a permis de mettre en place un modele numé-
rique d’écoulement constitué d’un maillage de 534 mailles
et de 320 nceuds. Par ailleurs, I’identification des parametres
autour de huit structures de départ s’est soldée par le choix de
la structure 700 de dimension 153 nceuds comme la structure
la plus proche de la structure vraie. Le champ de transmis-
sivité associé a ce maillage présente de bonnes valeurs d’en-
semble variant entre 5,4.107> < T <1 m?2 s~ ! dont I’essentiel
des valeurs oscillent entre 1073 et 1m*s~!. Ce champ de
transmissivité estimé sur I’aquifere du Continental Terminal
d’ Abidjan renseigne sur les énormes potentialités d’implan-
tation des forages et le captage de la ressource en eau sur
I’ensemble de cet aquifere.

Disponibilité du code. Le code de modelisation dont les réfe-
rences suivent : HPP-GMS plus Hydrology Pre/Post Processor
V 4.50 © Copyright 1996, 1997 MSB All rights reserved. nous été
offert gracieusement par le Directeur de Recherche CNRS Philippe
Ackerer du Laboratoire d’hydrologie et de géochimie de Strasbourg
(UMR 7517).

Disponibilité des données. En plus des données recoltées sur le
terrain, les autres données utilisées ces travaux sont accessibles au
public et ont été collectées aupres des structures étatiques et pri-
vés ci-dessous : la Direction de I'Hydraulique Humaine (DHH), le
Centre de cartographie et de télédetection (CCT), I’entreprise Fo-
rage Rationnel Construction (FORACO), la Société de Distribution
d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI), et la Société de développement
Minier (SODEMI).

Collaborateurs. KAK : Organisation et exécution des travaux de
terrain, collecte de données, caractérisation de 1’aquifeére par un mo-
dele conceptuel, conceptualisation du modele numérique et rédac-
tion de I’article. WFK : Appui a la réalisation du modele conceptuel
et du modele numérique de 1’aquifere et correction de I’article. NB :
Co-auteur décédé le mardi 19 octobre 2021 Oi Mangoua Jules Man-
goua : Participation aux travaux de terrain, appui a la réalisation du
modele conceptuel et correction de I’article. PA : Mise a disposi-
tion du code HPP-GMS plus V 4.50, appui a I’'usage du code et a la
réalisation du modele numérique de 1’aquifére. GAD : Participation
aux travaux de terrain et correction de I’article. IS : Orientation et
correction de I’article.

Intéréts concurrents. Les auteurs déclarent qu’ils n’ont aucun
conflit d’intéréts.

Clause de non-responsabilité. Publisher’s note : Copernicus
Publications remains neutral with regard to jurisdictional claims in
published maps and institutional affiliations.
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