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Résumé

Cet article présente la problématique de la disponibilité des ressources en eanx dn bassin-versant du Zou
1/ s’agit d’un bassin versant important du point de vue disponibilité de ressource en ean. Les pressions
exercées sur les ressources hydrauliques du bassin s’accentuent fortement a travers I'angmentation des
besoins agricoles (agriculture et élevage). Par aillenrs, l'intensification des activités agropastorales, et
Limpact des changements climatiques rendent cette ressource plus rare et plus onéreuse a l'exctraction. Cette
étude vise a utiliser la télédétection comme ontil d’évaluation de la disponibilité en ean souterraine du
bassin versant du Zou. 1.approche méthodologique adoptée repose sur 'utilisation des données de ln
télédétection et la méthode AHP (Analytic Hierachy Process). Les données sur la géologie, la densité de
linéament, la densité de drainage, la pente, distance des cours d’ean, 'occupation du sol et de la
pluviométrie ont été combinées pour réaliser la carte des gones potentielles en eaux: souterrames. De la
combinaison de ces données, le bassin-versant du Zou est caractérisé par quatre (04) grandes zones dont
seulement 1,67 % de la surface du bassin a une potentialité élevée en ean, 42,81 % de la surface me
potentialité modérée, plus de 50 % une potentialité faible et moins de 1 %o une potentialité tres faible.

Mots-clés : Disponibilité, ressonrcesen eau, télédétection, bassin versant, Zou.
Abstract

This article presents the issue of the availability of water resources in the Zou watershed. 1t is an important
catchment area from the point of view of the availability of water resources. The pressures retained on the
hydranlic resources of the basin are strongly accentnated through the increase in agricultural needs
(agriculture and livestock). Moreover, the intensification of agro-pastoral activities and the impact of
climate change are producing this resource which is rarer and more expensive to exctract. This study aims
to use remote sensing as a tool for assessing groundwater availability in the Zon watershed. The
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methodological approach adepted is based on the use of remote sensing data and the AHP (Analytic
Hierachy Process) method. Data on geology, lineament density, drainage density, slope, distance to
streams, land cover, and rainfall were combined to produce the map of potential areas in undergromd
waters. From the combination of these data, the Zon watershed is characterized by four (04) large a reas
of which only 1.67% of the surface of the basin has a high-water potential, 42.81% of the surface a
moderate potential, more than 50% a weak potentiality and less than 1% a very weak potentiality.

Keywords: Availability, water resources, remote sensing, watershed, Zon.

Introduction

L’eau est une ressource indispensable pour tout développement durable.
C’est pour cela que les 193 pays membres de PFONU en 2015 ont défini
comme 6me objectif de développement durable de garantir acces de
tous a 'eau (UNICEF,2015: 03). Les ressources en eau notammentcelle
souterraine est I'un des réservoirs les plus importants en eau douce dont
a besoin les hommes pour satisfaire leurs différents besoins (Doke ¢ 4/
2021 : 01). En effet, en 2010, les besoins mondiaux en ressource en eau
pour usage dans le secteur socio-économique étaient de 4 600 km3. Cette
demande augmentera d’au moins 20 % d’ici 2050 (Pale, 2020: 23).
Aujourd’hui, le constat est que la ressource en eau devient de plus en plus
rare dans de nombreuses régions du monde. Les facteurs anthropiques
et environnementaux et surtout les changements climatiques,
contribuent a Pamplification du phénomene (Qadem, 2015 : 130). Selon
Fabien (2008 : 03) la surexploitation des eaux a réduit considérablement
la quantit¢ d’eau disponible pour les usages socio-économique et le
milieu naturel. Dans le bassin de Souss-Massa au Maroc, la disponibilité
des ressources en eau devient de plus en plus rare, rareté qui
saugmentera dans les années a venir a cause : du faible apportdans le
renouvellement des eaux de surface et souterraine, entrainée par les
changements climatiques et 'augmentation dela demande,accentuée par
une démographie galopante et les exigences du développement a travers
la croissance économique (Elame et Doukkali, 2017 : 124). Suite aux
répercussions de la disponibilité des ressources en eau sur le
développement socio-économique, les scientifiques et les décideurs en
font une préoccupation en Cote d’Ivoire (Kouassi ez a/. 2008 : 208).

Au Bénin, le potentiel en ressource en eau des cours d’eau est estimé en
moyenne a 13 milliards de métres cubes par an et celui des ressources en
cau souterraine disponible dans les aquiféres discontinus et continus est
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estimé a une recharge annuelle moyenne de 1,9 milliard de m3
(PANGIRE, 2011: 15). Ces ressources sont essentiellement utilisées
pour lalimentation en eau potable; les activités agricoles notamment
Pabreuvement du bétail et lirrigation des cultures (Bureau d’Evaluation
des Politiques Publiques, 2012 : 16).

Le bassin versant du Zou est un sous-bassin versant du fleuve Ouémé. Il
constitue selon le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des
Eaux du Bassin de ’'Ouémé (2013 : 29) I'un des greniers du Bénin car, il
fournit environ 30 % a 70 % dela production nationale. Cette potentialité
fait du bassin du zou une région fortement anthropique avec de grands
enjeux agricole. Les ressources en eau souterraine sont donc soumises a
une forte exploitation. Afin de pérenniser son exploitation, il apparait
nécessaire d’évaluer la quantité d’eau souterraine disponible dans le
bassin. Le comportement hydrologique des bassins n’étant pas un
phénomene directement observable, son analyse nécessite la
modélisation (Kouassi ¢ a/. 2008 : 209). Alors cette étude a pour objectif
d’évaluer la disponibilité des ressources en eau souterraine du bassin
versant du Zou al'aide de la télédétection et la Modélisation.

1. Zone d’étude

Le bassin versant du Zou (Bénin) couvre une supetficie de 8 495 km? et
est situé entre 1° 37°23” et 2° 27°30” de longitude est puis entre 6°54°48”
et 8° 34’ 23” de latitude nord. Il est un sous-bassin versant du bassin
versant de POuémé, le plus grand fleuve du Bénin (figure 1). Le bassin
versant du Zou est limité au nord par la Haute vallée de ’Ouémé au sud
par la basse et Moyenne vallée de ’Ouémé, a l'est par la Haute vallée de
POuémé et la basse et Moyenne vallée de ’Ouémé et au nord-ouest par
le bassin versant du mono, au sud-est par les sous bassins versants du
Couffo et de Hlan. Il est généralement caractérisé par un relief de type
pénéplaine d’une altitude variante entre 20 et 320 m avec une orientation
globale nord-sud (figure 2). Le bassin versant repose sur les roches tres
anciennes datant du précambrien (les roches du socle et les roches
sédimentaires). Du point de vue lithologique, les roches sédimentaires
anciennement déposées, suite aux activités magmatiques ont été reprises
par le magma pour donner des roches ignifiées, trés métamorphosée et
déformée pendant plusieurs phases orogéniques.
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Figure 1: Situation géographique du bassin versant du Zon
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Figure 2: MINT du bassin versant du Zou

Le bassin versant duZouest caractérisé par un climat intermédiaire entre
le climat soudano sahélien et le climat sub-équatorial. Il se situe dans la
zone du climat guinéen, trés humide et influencé par les vents de
mousson soufflant depuis le Golfe de Guinée (JICA, 2018: 3-2 et
Oussou, 2019: 406). La pluviométrie moyenne annuelle sur 40 ans
(1981-2021) est de 1 13541. Le mois le plus humide est septembre
(191,33 mm) tandis que le mois le plus seche est janvier (8,62 mm). La
température moyenne maximale est observée durant le mois de mars
(29,46 °C) et celle minimale durant le mois d’aott (25,43 °C).

2. Approche méthodologique

L’approche méthodologique adoptée repose essentiellement sur la
collecte des données et le traitement.
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2.1. Données collectées
Les données exploitées dans le cadre de cette étude sont de trois ordres :
les données vectorielles, les images satellitaires et les données climatiques
(précipitation). Les données vectorielles sont composées de fond de
carte et de couche géologique. Les données géologiques sont obtenues
dans les archives en ligne de la Direction Générale de 'Eau du Bénin.
Les données satellitaires utilisées sont de deux types : l'image landsat 9 et
Iimage Aster Global Dem (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer). L'image OLI de landsat-9 (2022) a été
obtenue du site http://ecarthexplore.usgs.gov/. La résolution de 'image
est de 30 m et trés pertinente pour la cartographle d’occupation du sol et
Pextraction des linéaments. Pour ce qui concerne I'image Aster elle est
aussi obtenue sur le site http://earthexplore.usgs.gov/ avec une
résolution de 30 m.
Les données climatologiques notamment les précipitations utilisées sont
obtenues par téléchargement sur le site de la NASA
https:/ /powet.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ sur une période de
1981 a 2021. Pour couvrir le bassin versant et avoir une bonne
spatialisation des précipitations, les données de 13 stations ont été
téléchargées (Bante, Tchetti, Savalou, Save, Bohicon, Pobe, Abomey,
Agouna, Dassa, Zagnanado, Gouka, Pira et Aklankpa).

2.2. Traitement des données
La carte géologique du milieu d’étude a été réalisée parla numérisation
et la projection dans le systeme géodésique du Bénin, suivi d’une mise en
page avec le logiciel ArcGIS 10.2. L’image MNT de la plateforme
ASTER a servi a réaliser les cartes de pentes, de la densité des linéaments
et de drainage du sous bassin versant et a extraire le sous bassin versant.
Les outils d’Analyse Spatial de ArcGIS « S/op, line density » ont permis de
faire les différents traitements cartographiques. Afin d’avoir une
précision dans la détermination des linéaments du bassin par I'image
DEM, limage landsat-9 filtrée a été aussi utilisée pour identifier les
linéaments et I'image Google Earth pour la vérification et Iéliminations
des biais. D’aprés Ezzinc e al, (2018 : 08) les variations brusques
d’intensité montrent les hautes fréquences spatiales et permettent
d’augmenter les discontinuités dans les images et par conséquent de
ressortir les linéaments. Deux méthodes sont possibles pour I'extraction
deslinéaments :la méthode manuelle et celle automatique. Dans le cadre
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de cette étude, c’est la méthode automatique qui est utilisée. Elle peut
parfois étre affectée par des biais liés aux différentes techniques
précédemment utilisées. L’extraction des linéaments du bassin est faite
par lutilisation de P'extension « Lize» du PCI Geomatica et les outils
d’analyse spatiale ArcGIS. Les linéaments obtenus ont été superposés
aux linéaments obtenus avec I'image DEM puis I'ensemble a été validé
avec une image a tres haute résolution Google Earth pour vérification et
nettoyage des biais (route, limites boisées). La catte de Poccupation du
sol a été réalisée a partir de la classification supervisée de I'image landsat
9 sous Envi 5.1. Les résultats obtenus ont été classifiée en cinq (5)
grandes unités d’occupation: formation végétale naturelle, formation
végétale anthropique, zone de culture, plan d’eau et Agglomération. La
carte de répartition des précipitations est obtenue par l'interpolation par
krigeage des données pluviométriques moyennes de 1981 a 2021
obtenues au niveau des différentes stations.

La feuille de calcul automatique des poids et normalisation des facteurs
d’Analyse Multicritere de Saaty (1997) influencant la recharge des eaux
souterraines proposée par Goepel (2018) est utlisée apres la
reclassification de chaque carte thématique réalisée.

Les poids normalisés ont été obtenus apres comparaison par paires des
facteurs influencant la disponibilité des ressources en eau dans le bassin.
Au total, 7 facteurs ont été retenus (pluviométrie, géologie, pente, densité
de linéament, densité de drainage, distance avec les cours d’eau et
Poccupation du sol). Les valeurs utilisées pour la pondération sont
comprises entre 1 et 9. Apres pondération des facteurs, le rapport de
cohérence CR est de 0,04 ; ce rapport présente un niveau raisonnable de
cohérence car pour un rapportde plus de 4X4 de facteur d’influence le
rapport de cohérence accepté est 0.1 (10 %) ; par conséquent, celui
obtenu pour cette étude est acceptable.

Les poids attribués aux facteurs d’influences des eaux souterraines ont
¢été faits en fonction de leur caractéristique et leur relation dans la
contribution des eaux souterraines (tableau I).
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Tableau I : Poids des caractéristiques thématigues et scores des critéres

Facteurs Classification [Poids | Influence| Rang| Superficie
(o) km? | %
Pluvio [1263,69 - 0,37 | 37 4 323,73 | 3,81
métrie 1303,33[
[1303,33 - 4 5064,93 | 59,62
1342,97]
[1342,97 - 3 2194,36 | 25,8
1382,61[ 3
[1382,61 - 3 578,19 | 6,81
1422,25[
[1422,25 - 3 333,79 | 3,93
1461,88]
Géologie Migmatites de | 0,19 | 19 4 7345,13 | 86,46
Pira-
Kandi/Gneiss
et
Amphibolites
(Sillon
Ouémé)/
Paragneiss
de haut défré et
les métabasites/
Migmatite
d'Agram
Complexes 3 170,94 | 2,01
éruptif alaalain
de la Pako
Complexes vol 2 313,68 | 3,69
Bassin 1 665,24 | 7,83
sédimentaire
aotiere
Densité Tres faible 0,16 | 16 1 621,87 | 7,32
delinéa I"Faiple T [ 2411,33 | 2839
ment
Moyen 2 3709,44 | 43,67
Forte 3 1632,99 | 19,22
Tres forte 4 119,37 | 1,41
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Pente (%) Tres faible 0,14 | 14 4 2865,87 | 3374
Faible 3 3642,31 | 42,88
Moyen 2 1384,76 | 16,30
Forte 1 494,61 | 582
Tres forte 1 107,45 | 1,26
Densité Tres faible 0,07 |7 4 261,33 | 3,08
de drainage ["Riple 3 120,54 | 14,24
Moyen 2 4117,00 | 48,46
Fotte 1 2651,08 | 31,21
Tres fotte 1 256,05 | 3,01
Distance < 500 0,04 | 4 5 5380,72 | 63,34
avee [500 - 1000] 4 2761,70 | 32,51
les  cours
d'eau [1000 - 1500[ 3 336,73 | 3,96
[1500 - 2000[ 2 14,99 0,18
[2000 - 2500] 1 0,86 0,01
Unité Formation 0,03 |3 4 970,25 | 11,42
d'ocupation | végétale
naturelle
Formation 3 472779 | 55,65
végétale
anthropique
Zone de aulture 2 2697,47 | 31,75
Plan d'eau 5 3,43 0,04
Agglomération 1 96,06 1,13

Un poids tres faible a été attribué aux zones de forte densité de drainage,
par contre les zones de faibles pentes, forte densité de linéament, sont
caractérisées comme zone a forte recharge en eau souterraine (Rahmati
et al, 2015; Rajaveni et al, 2017). Les zones a faible pente ont été
considérées comme favorables aux recharges des eaux souterraines, car
au niveau de ces endroits les eaux de pluies ont le temps de s'infiltrer
dans le sol pour aller recharger la nappe. Par contre, au niveau des zones
de fortes pentes, les eaux de pluie ruissellent tres rapidement et n’ont pas
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le temps de s’infiltrer. Ces zones sont alors classées parmi celles a faible
potentialité en eau souterraine.

L'outil d’analyse Spatial « Weighted Overlay» a ¢été utilis¢ pour
superposer les cartes thématiques. La somme des sept facteurs (carte
thématique) considérée réclassifiée (Xi) par les poids respectifs (Pi) ont
permis d’avoir la carte synthétique des zones potentielles en eaux
souterraines. L.’équation appliquée est :

n
PES = Z(Pl XXi)
i=1

Ou PES est le score du potentiel en eau souterraine, P; est le poids
normalisé affecté 2 une carte X; et X; les cartes représentant les facteurs
considérés.

PES = Z(P G, DI, Pe, Dd,Dce,Uo)

P : Pluviométrie, G : Geologle Dl: Densité de linéament, Pe : Pente,
Dd : Densité de drainage, Uo : Unité d’occupation du sol

3. Résultats

3.1. Caractérisation des facteurs de Ia disponibilité en eau

souterraine
» Pluviométrie et densité de drainage

Lebassin versant du Zoubénéficie d’une pluviométrie moyenne annuelle
delordre de 1300 £ mm entre 1981 et 2021. Les isohyétes montrent que
cette pluviométrie est plus élevée dansla partie est et sud du bassin (plus
de 1300 £ mm) tandis qu’elle est moins importante dans la partie nord
et ouest (1200 mm %) (figure 5). Plus de la moitié (59,62 %) du bassin
versant présente une pluviométrie moyenne annuelle élevée qui varie
entre 1303 £ mm et 1461 = mm. La répartition spatio-temporelle des
précipitations influence le régime hydrologique du bassin versant du
Zou, par conséquent la densité de drainage. La spatialisation de la densité
de drainage du bassin versant du Zou présente que 48,46 % de la
superficie du bassin est marqué par une moyenne densité de drainage
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alors que 31,21 %, 14,24 %, 3,08 % et 3,01 % de la superficie présente
respectivement une densité forte, faible, tres faible et trés forte (figure 6).
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Figure 5 : Pluviométrie moyenne annuelle du bassin versant
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» Densité de linéament et Ia géologie du bassin versant

La densité de linéament du bassin versant du Zou réalisée avec 'image
landsat et Dem montre que seul 1,41 % (119,37 km?) de la superficie du
bassin présente une tres forte densité de linéament qui varie entre 1,17 et
1,46 km/km?. La plus grande superficie (3 709,44 km? soit 43,67 %) du
bassin présente une densité moyenne de linéament qui varie entre 0,58 et
0,87 km/km?. Elle est suivie de densité faible (0,29-0,58 km/km?), forte
(0,87-1,17 km/km?), et tres faible (0-0,29 km/km?) occupant
respectivement 28,39 %, 19,22 % et 7,32 % de la supetficie du bassin
versant du Zou (figure 7). Quant a la géologie du bassin, la grande partie
(7 345,13 km? soit 86,46 % de la superficie totale du bassin) est occupée
par Tunité de la plaine du Bénin (Gneiss et Amphibolites, migmatite
d’agramarou et Pira-kandi et les Paragneiss de haut défré et les
métabasites). Le reste de I'espace est occupé par le bassin sédimentaire
cotier (7,083 %), le complexe volcano-sédimentaire de la Barou, Pako,
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» Occupation du sol et pente

L’interprétation de I'image landsat OLI-2022 a permis de réaliser la carte
d’occupation du sol du bassin versant. Au total, cinq (05) classes sont
retenu : formation végétale naturelle et anthropique, zone de culture,
plan d’eau et Pagglomération (figure 9). Il faut noter que plus de la moitié
du bassin (4 727,79 km? soit 55,65 % de la supetficie totale du bassin) est
occupé par les formations anthropiques, elles sont suivies des zones de
cultures (31,75 %), formation végétale naturelle (11,42 %), agglomération
(1,13 %) et les plans d’eau (0,04 %). L’absence de végétation et la
présence de forte pente augmentent le ruissellement des eaux et ne
donnent pas un temps d’infiltration des eaux pluviales. Les pentes tres
faibles (<2 %) sont observées sur 33,74 % (2 865,87 km?) dela superficie
totale du bassin versant. Par contre, celle trés forte sont observées sur
1,26 % (107,45 km?) de la superficie du bassin (figure 10). Les zones de
dépression concentrée au niveau des cours d’eau principale sont
caractérisées par des pentes faibles.

BASSIN VERSANT
D& LOUEME

>z,

Figure 9 : Occupation du sol dans le bassin versant
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Figure 10 : Pentes du bassin versant

3.2. Zones de potentiel en eau souterraine
La superposition des sept (07) facteurs influencant les ressources en eau
souterraine révele que seulement 1,67 % de la superficie du bassin
versant a un potentiel élevé en eau souterraine (tableau II). Par contre,
plus de la moitié du bassin (4 685,33 km? soit 55,15 % de la superficie
total du bassin) présente un potentiel pauvre en ressource souterraine.
Les zones de potentiel modérée suivent, occupant 42,81 % de la
superficie du bassin. Enfin, les zones de potentialité trés pauvre en eau

souterraine viennent en derniere position occupant seulement 0,36 % de
la supetficie du bassin.
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Tableau 11 : Potentialité

en eau souterraine du bassin

Potentiel en eau Superficie (Km?)

souterraine (km? YA
Tres pauvre 30,66 0,36
Pauvre 4685,33 55,15
Modéré 3636,91 42,81
Elevé 142,09 1,67

La figure 12 présente la répartition spatiale des zones de potentiel en eau
souterraine du bassin versant du Zou.
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Figure 12 : Zones de potentiel en eau souterraine du bassin versant
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Leslocalités de Cove, Za-Kpota, Dassa et Bante situés dans la partie sud-
est et au nord du bassin présente un potentiel modéré en eau souterraine
(figure 12). Deplus, les parties en aval et Est dubassin (Dassa, Za-Kpota
et Cove) présente un potentiel plus élevé que les parties en amont. Cel
s’explique par les faibles pentes observées a ces endroits. Le terrain étant
plat dans les zones a faibles pentes, les eaux de pluies ont le temps de
sinfiltrer pour aller recharger les nappes. Les potentiels modérés
observés dans la partie amont du bassin s’expliquent par la présence des
plaines inondables, de la faible densité de linéament, de forte pente et de
faible hauteur pluviométrique.

3.3. Discussion
A lissue des traitements et analyses des différentes cartes superposées
pour la caractérisation des zones de potentiel en eau souterraine avec le
modele d’analyse multicritere de Saaty, i ressort que 7 facteurs
(pluviométrie, géologie, pente, densité de linéament, densité de drainage,
distance avec les cours d’eau, unité d’occupation du sol) influencant la
disponibilité en eau souterraine ont été retenus pour I'évaluation. Selon
Doke et al (2021 : 03), les facteurs d’évaluation de la potentialité varient
selon les zones (entre 4 et 9) et la méthode d’analyse multicritére
hiérarchique (AHP) utilisé pourla pondération des facteurs est celui de
Saaty. Elle compte parmiles méthodes AHP les plus simples et fiables
dans les résultats (Piton ef a/ 2018 : 55). Cette méthode est validée avec
un ratio cohérence des sept (07) facteurs (couches) qui est égale 20,4 (4
%) et inférieur au rapportde cohérence accepter qui est égal a 0.1 (10 %).
Les résultats révelent un potentiel trés pauvre de 0,36 % et pauvre de
55,15 % en eau souterraine plus vers le c6té Ouest et au Sud-Ouest du
bassin versant, Modérée (42,81 %) et Bon (1,67 %) vers le coté Est du
bassin plus précisément dans les environs de Dassa, ZA-Kpota, Cove et
aussi tout autour de Savalou et Bante. Ces résultats corroborent ceux de
Oussou ¢t al. (2019 : 416) qui ont trouvé avec les mémes méthodes AHP,
mais avec 6 facteurs considérés pour I'évaluation du potentiel du bassin
versant du Zou que les zones ayant un potentiel en eau souterraine bon
et tres bon son dans les environs de Dassa, Savalou, Bante et couvre pres
de 48,2 % de la superficie totale du bassin versant. Les travaux
hydrogéologiques effectués parla direction générale des eaux montrent
que la zone du bassin est pauvre en eau souterraine ce qui fait que les
puits tarissent et sont assez profonds. Ces résultats corroborent ceux
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obtenus dans cette étude dans la mesure ou plus de la moitié (50%) de
espace du bassin présente un potentiel trés pauvre et pauvre.

Conclusion

L’analyse du potentiel en eau souterraine fait appel a plusieurs facteurs
influencant la disponibilité de cette ressource. Dans le cadre de cette
étude, 7 facteurs ont été retenus pour cette évaluation. La méthode
d’analyse multicritére de décision utilisé est celui de Saaty. La crédibilité
des résultats est controlée avec un ratio de cohérence qui est inférieur au
seuil accepté (10 %). Le bassin versant du Zou est caractérisé par un
potentiel en eau souterraine tres pauvre de 0,36 %, pauvre (55,15 %),
modéré (42,81 %) et bon (1,67 %). De ces résultats, il est trés important
de mener les analyses plus détaillées avant toute installation d’ouvrage
hydraulique, car ces ouvrages sont alimentés par les eaux souterraines.
Avec la descente des transhumants quittant le nord Bénin, et méme du
centre bénin vers la zone sud devient un enjeu capital dans la mesure ou
Ienjeu lié a la ressource eux devient crucial. Il est donc capital de mener
une recherche sur la capacité d’accueil des eaux de surfaces du bassin
versant du Zou.
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