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RÉSUMÉ 
 
Située au Nord de la Côte d’Ivoire, en domaine de socle, la région de 
Korhogo est constituée de formations birimiennes et de granitoïdes avec une 
fracturation développée. Cette étude a pour objectif de corriger l’effet des 
pertes de charges quadratiques sur la transmissivité déterminée sur les 
forages isolée. La base de données est constituée de 124 pompages d’essai à 
débit constant et variable. Les rabattements ont été corrigés selon la méthode 
de Forkasiewicz avant la détermination de la transmissivité et du débit 
spécifique. Dans un premier temps les pompages à 3 paliers ont été utilisés 
pour déterminer les transmissivités corrigées et non corrigées. Une relation 
empirique a été déterminée entre ces deux types de transmissivités. Cette 
relation est utilisée pour corriger les transmissivités des pompages à 1 et 2 
paliers où la méthode de correction de Forkasiewicz est difficile.  
Les transmissivités corrigées et non corrigées respectivement oscillent entre 
6,09E-06 et 9,91E-04 m2.h-1 et entre 5,9E-06 et 7,27E-04 m2.h-1 avec une 
moyenne de 1,39E-04 m2.h-1 et 1,10E-04 m2.h-1, L’analyse des deux types de 
transmissivité montre qu’il ya une sous estimation de ce paramètre lorsque 
les rabattements ne sont pas corrigés. Les incertitudes affectant les valeurs de 
transmissivités atteignent parfois 27 % et ne sont pas négligeables. 
Les valeurs du débit spécifique sont faibles, elles oscillent entre 2,85E-02 et 
1,98 m2.h-1 avec une moyenne de 3,25E-01 m2.h-1. La relation entre T et Q/s 
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est de type bi logarithmique. La relation empirique entre ces deux paramètres 
peut être utilisée pour déterminer la transmissivité lorsqu’elle n’est pas 
connue et que seul le débit spécifique est connu ou lorsqu’elle ne peut pas 
être calculée.  
L’obtention des données fiables de la transmissivité et du débit spécifique 
contribue à une meilleure connaissance du fonctionnement hydrodynamique 
et permet d’envisager la modélisation des écoulements souterrains en vue 
d’une gestion durable et efficiente des ressources en eau souterraine de la 
région de Korhogo. 
 
Mots-clés : Réservoirs fracturés, Pompage d’essai, Transmissivité, Pertes de  
                   charge quadratique, Korhogo, Côte d’Ivoire. 
 
 
ABSTACT 

Influence of turbulent head loss on transmissivity and specific 
capacity determined from isolated boreholes : case of Korhogo area to 
the northern Côte d’Ivoire 
 
Located at the North of Côte d’Ivoire in crystalline basement, Korhogo area 
is constituted of birimian and crystalline rocks characterised by a developed 
fracturing. This study aims to correct the turbulent head loss effect on 
transmissivity determined on the isolated drillings. The data base is 
constituted by 124 pumping test data with constant and variable flow rate. 
Drawdowns were corrected for turbulent head losses before evaluating 
transmissivities and specific capacities according Forkasiewicz method.  
Firstly, pumping with three steps have been used to evaluate the corrected 
and raw transmissivities. An empirical statistical relationship has been 
determined between these two transmissivities. This relationship is used to 
correct the transmissivities of pumping to 1 and 2 steps where the 
Forkasiewicz method is difficult to apply.  
Corrected and raw transmissivities oscillate between 6.09E-06 and 9.91E-04 
m2.h-1 and between 5.9E-06 and 7.27E-04 m2.h-1 respectively with an average 
of 1.39 E-04 m2.h-1 and of 1.10E-04 m2.h-1. Analysis of those two 
transmissivities puts in evidence an underestimate of this parameter when 
drawdowns are not corrected. Uncertainties affecting transmissivities values 
reach sometimes 27 % which is not negligible.  
Specific capacity values are low and oscillate between 2.85E-02 and 1.98 
m2.h-1 with an average of 3.25E-01 m2.h-1. The relation between 
transmissivity and specific capacity is bilogarithmic. This empirical statistical 
relationship between these two parameters can be used to determinate 
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transmissivity when it is not known or when specific capacity only is known 
and transmissivity cannot be evaluated.  
Obtaining of reliable transmissivity and specific capacity data contributes to a 
better knowledge of hydrodynamic functioning and permits to undertake the 
groundwater flow modelling in view of efficient management of groundwater 
resources in Korhogo area 
. 
Keywords : Fractured reservoirs, Pumping test, Transmissivity, Turbulent  
                     head loss, Korhogo, Côte d’Ivoire. 
 
 
I - INTRODUCTION 
 
Fournir de l’eau en qualité et quantité est l’un des défis majeurs des 
spécialistes des sciences de l’eau. En Afrique de l’Ouest différents travaux 
[1-6] ont été entrepris en vue d’une meilleure connaissance des différents 
réservoirs des eaux souterraines et des propriétés hydrodynamiques. Dans les 
provinces de socle, comme c’est le cas de la région de Korhogo, les 
techniques de la télédétection (imagerie satellitaires et radars, photographies 
aériennes) et de géophysiques ont été utilisées pour identifier les réseaux de 
fractures susceptibles de contenir de l’eau. En Côte d’Ivoire, plusieurs 
travaux ont été conduits dans cette optique [6-9]. Dans la région de Korhogo, 
[8, 10, 11] ont cartographié par télédétection les réseaux de fractures et ont 
effectué une analyse critique de ces réseaux puis ont caractérisé leur potentiel 
hydrogéologique et les différentes possibilités d’exploitabilité qu’offrent les 
différentes ressources. D’autres travaux sont actuellement en cours en vue 
d’une meilleure connaissance des réservoirs fracturés et une compréhension 
des écoulements souterrains afin d’entreprendre l’élaboration de modèles 
numériques représentatifs qui conduiront à la simulation des réservoirs 
fracturés. 
 
La région de Korhogo est dotée de plusieurs centaines de forages, réalisés 
dans le cadre des différents programmes d’approvisionnement en eau potable 
des populations (BID2, Don Japonais). Les forages sont malheureusement 
des forages isolés sans piézomètres d’observation, ce qui rend difficile le 
suivi piézométrique de cette région à l’instar des autres régions de socle de 
Côte d’Ivoire. Des pompages à débits constants et croissants (par palier) ont 
été réalisés. Les différents rabattements disponibles sont ceux de la descente 
et de la remontée. Les rabattements sont directement mesurés dans le puits de 
pompage. La transmissivité, paramètre intrinsèque des aquifères est 
déterminée au moyen des pompages d’essai de longue durée à débit constant. 
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Les pompages par palier peuvent être aussi utilisés pour la détermination de 
ce paramètre à condition d’atteindre un palier au cours de chaque cycle [12-17].  
Les différents points de mesures (rabattement) sont plus nombreux au cours 
de la descente que de la remontée. Cette étude se propose d’utiliser les 
données de la descente pour évaluer ce paramètre hydrodynamique car la 
transmissivité qui en découlerait serait plus cohérente et fiable. Les 
rabattements mesurés sont corrigés avant la détermination des différents 
paramètres hydrodynamiques (transmissivité et débit spécifique). La présente 
étude a donc pour objectif de corriger l’effet des pertes de charge quadratique 
sur la transmissivité déterminée sur des forages isolés. Elle intéresse une 
région du nord de la Côte d’Ivoire où la fracturation est bien développée et 
analysée d’un point de vue statistique [8]. 
 
 
II - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 
II-1. Contexte géographique, géologique et hydrogéologique  
 
Située au Nord de la Côte d’Ivoire, la région de Korhogo appartient au 
domaine protérozoïque (Figure 1). Les domaines protérozoïque et archéen 
constituent le socle et occupent environ 97,5 % du territoire national. Ces 
deux domaines sont séparés par l’accident majeur du Sassandra et sont 
caractérisés par des ensembles pétrographiques différents. Les roches ont des 
âges variant entre 1500 et 2500 Ma et entre 2500 et 3500 Ma respectivement 
dans les domaines protérozoïque et archéen. 
Dans la région de Korhogo, on y distingue d’un point de vue pétrographique 
deux grandes entités géologiques (Figure 1) :  
i) les formations volcaniques, volcano-sédimentaires et sédimentaires 
métamorphisées déposées dans les sillons intracratoniques birimiens.  
Les roches d’origine sédimentaire se composent essentiellement de schistes ; 
les plus courants sont sericiteux, grauwackeux ou arkosique, choriteux ou 
calco-choriteux (in [8]). Les roches d’origine volcaniques sont représentées 
par des roches vertes basiques intermédiaires auxquelles s’ajoutent quelques 
roches basiques transformées par le métamorphisme général.  
ii) les granitoïdes éburnéens. 
Les granitoïdes sont constitués par un ensemble assez varié de granitoïdes 
allant des granites clairs aux granodiorites.  
Différents événements tectoniques se sont succédés dans cette partie du socle 
de Côte d’Ivoire dont l’événement tectono-métamorphique majeur est 
l’orogénèse éburnéenne. L’ensemble de ces déformations a conduit à la mise 
en place d’une fracturation importante dans ces roches. Le réseau de fractures 
a été extrait des images satellitaires et radars après leur interprétation [8, 10]. 
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Ce réseau de fractures est très dense et comporte des fractures d’extension 
locale à régionale (dizaine de mètres à plusieurs kilomètres). La fracturation 
de la région de Korhogo est hétérogène en effet, la densité de fracturation est 
très variable d’un secteur à un autre [8]. L’analyse statistique de ces réseaux 
indique que ces réseaux ont atteint un stade de développement avancé à 
l’instar des réseaux de fractures du socle précambrien de Côte d’Ivoire [8, 
9,17, 18]. L’analyse plus fine des fractures d’extension régionale a mis en 
évidence quatre familles de fractures prépondérantes : N30-40, N120-130, 
N140-160 et N170-180. La famille de fractures N90-100 constitue la 
direction secondaire. Les autres familles de fractures représentent les 
directions mineures de fracturation puisque leur fréquence en nombre est 
inférieure à 7 %. Ces réseaux de fractures s’ils ne sont pas remplis de 
recristallisations secondaires constituent le siège des écoulements souterrains. 
Les petites fractures qui sont généralement les plus nombreuses jouent un 
rôle important dans la connectivité des réseaux de fractures 
La tectonique de cette région est complexe et polyphasée comme l’attestent 
les différents travaux [8, 10]. L’étude de la déformation effectuée sur la base 
des observations macroscopiques des éléments structuraux a permis 
d’identifier les différents styles de déformation tectonique (cisaillement 
ductiles et cassants, aplatissement). 
Au plan hydrogéologique, on y distingue deux types d’aquifères : les 
aquifères des altérites et de fissures. Ces deux types d’aquifères sont 
généralement superposés mais il peut arriver que l’un fasse défaut ou soit 
disposé latéralement partiellement saturé ou pas, drainé ou drainant [3].  
 
II-2. Données et méthodes 
 

II-2-1. Données  
 

Les données utilisées dans cette étude sont essentiellement des essais de puits 
et de pompages réalisés sur des forages isolés. Les forages ont été réalisés par 
les autorités ivoiriennes en collaboration avec les partenaires nationaux et 
internationaux à travers les différents projets et programmes : Don Japonais 
et BID 2 (Banque Islamique de Développement).  
Au total, 124 forages ont été retenus dans le cadre de cette étude. Il s’agit des 
forages isolés sur lesquels des pompages ont été réalisés. Les rabattements 
sont mesurés directement dans le puits de pompage faute de piézomètre 
d’observation pour des raisons essentiellement économiques. Au niveau des 
essais de puits, le nombre de paliers est généralement de 3 et rarement 2. Le 
pompage dure entre 4 et 8 heures avec une remontée de 1 à 4 h. Les 
pompages à débit constant ont généralement la même durée que les essais par 
paliers.  
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La figure 1 illustre la répartition des différents forages sur le secteur d’étude. 
La répartition des forages n’est pas homogène sur l’ensemble de la zone 
d’étude. Les forages sont principalement localisés dans la partie centrale de la 
région étudiée. Cette répartition peut s’expliquer par l’inaccessibilité de 
certaines régions du fait du relief et de la densité de population qui est 
inégalement repartie. En effet, certaines localités du fait de leur 
développement sont plus peuplées que d’autres. En Côte d’Ivoire, 
l’implantation des forages en zone rurale est fonction du nombre d’habitants 
dans cette région. Les profondeurs des forages varient généralement entre 50 
et 90 m et captent des eaux des réservoirs fissurés.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Carte géologique de la région de Korhogo 
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II-2-2. Méthodes 
 
La transmissivité des aquifères fissurés de la région de Korhogo a été 
déterminée à partir de l’interprétation des essais de pompages à l’aide de la 
méthode de [19]. La transmissivité, paramètre hydrodynamique important 
peut être évaluée aussi bien avec les rabattements mesurés au cours du 
pompage (descente) et ceux mesurés après l’arrêt du pompage (remontée).  
Dans le premier cas, les points de mesures sont assez nombreux du fait de la 
durée du pompage, mais la transmissivité calculée, serait entachée d’erreur 
due aux incertitudes liées aux mesures causées par les pertes de charges 
turbulentes dans le forage pouvant atteindre parfois 50 % dans certains cas 
[17]. Si le débit de pompages est faible voire très faible, les incertitudes sur 
les mesures peuvent être négligeables [20, 21] et la transmissivité calculée est 
plus fiable. 
Dans le second cas, les points disponibles pour la détermination de la 
transmissivité sont peu nombreux et la valeur de la transmissivité obtenue est 
beaucoup plus fiable car le puits étant au repos, l’influence des pertes de 
charges dans le forage est négligeable.  
Pour contourner le problème des incertitudes affectant les mesures de 
rabattements dû aux pertes de charges turbulentes dans les forages, différents 
auteurs [6, 9, 17, 18, 22-25] ont utilisé les données de la remontée des 
pompages. L’intérêt pratique d’utiliser les données de la descente au cours 
d’un pompage au lieu des données de la remontée réside dans le nombre de 
points de mesure. Plus le nombre de points de mesure est important, 
meilleure est la précision du paramètre déterminé, d’où la nécessité de 
corriger les rabattements mesurés (descente) au niveau des forages isolés. La 
modélisation des eaux souterraines nécessite l’usage de données fiables en 
vue d’une meilleure gestion et exploitation des ressources en eaux 
souterraines. Du fait que les données disponibles ne nous laissent aucune 
alternative, l’approche développée ici apparait encourageante pour 
l’obtention de valeurs fiable de la transmissivité.  
La détermination de la transmissivité se fait graphiquement à l’aide de la 
méthode de calage.  
La méthode de calage consiste à superposer les courbes expérimentales 
(mesurées) et théoriques (calculées) du rabattement. Le rabattement théorique 
est calculé suivant l’équation de Cooper-Jacob (équation 1) qui est une 
approximation logarithmique de l’équation (2) de [26] (voir démonstration 
détaillée dans [17]) : 
 

2

Q 2,25Tt
s(t) Ln

4 T r S
 =  π          (1) 
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Q
s(t) W(u)

4 T
=

π          (2) 
 

avec 

2r S
u

4Tt
=

et W(u) est la fonction du puits donnée par des tables ;  
s est le rabattement mesuré exprimé en m ; Q est le débit de pompage en m 

3.s-1 ; T est la transmissivité exprimée en m 2.s-1 ; t est le temps écoulé depuis 
le début du pompage, exprimé en s ; S est le coefficient d’emmagasinement, 
sans dimension et r le rayon du puits exprimé en mètre. 
Les conditions d’application de cette méthode sont les mêmes que celles de 
Theis. 
En l’absence de piézomètre d’observation, il est impossible de déterminer la 
valeur du coefficient d’emmagasinement. [3] préconise en l’absence de toute 
détermination rigoureuse sur forage isolé, de prendre pour le coefficient 
d’emmagasinement S des valeurs comprises dans l’intervalle 1E-04 < S < 
1E-03 pour les réservoirs fissurés des régions à substratum éruptif ou 
métamorphique. Les valeurs de transmissivité obtenues dans les réservoirs 
fissurés du socle précambrien de Côte d’Ivoire s’intègrent dans l’intervalle 
1E-06 m2.s-1 < T < 1E-03 m2.s-1 [3, 6, 9, 17, 23, 18]. En intégrant donc ces 
valeurs de la transmissivité (T) et du coefficient d’emmagasinement (S) dans 
l’équation théorique (Equation 1), on calcule le rabattement théorique selon 
cette équation. Les courbes expérimentale (mesurée) et théorique (calculée) 
du rabattement auront tendance soit à se rapprocher soit à s’éloigner l’une de 
l’autre puisque les valeurs initiales de T et de S sont arbitraires mais 
s’inscrivant dans les intervalles définis plus haut. Le processus de 
superposition ou de calage peut se faire manuellement ou automatiquement 
en utilisant le module Solveur du logiciel Excel de MS-Office. La valeur de 
transmissivité qui sera retenue est celle pour laquelle les courbes 
expérimentales et théoriques se superposent. Lorsque que la superposition est 
obtenue, les deux courbes ont dans ces conditions les mêmes paramètres 
hydrodynamiques notamment la transmissivité et le coefficient 
d’emmagasinement. Les graphes des Figures 2 et 3 montrent un exemple les 
différentes courbes de rabattement avant et après la procédure de calage.  
Le socle étant abondamment fracturé [8, 10], le milieu peut être considéré 
comme un milieu poreux équivalent. Les méthodes d’interprétation 
développées pour le milieu poreux peuvent être utilisées car les données 
disponibles ne laissent aucune alternative. La théorie de cette méthode est 
très connue et ne sera donc pas présentée ici, le lecteur pourra consulter 
l’abondante littérature disponible à cet effet.  
Pour un forage donné, on détermine deux transmissivités : i) TD issue de la 
descente (évaluée avec les données de rabattements non corrigés) et ii) TDc, 
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la transmissivité déterminée à partir des rabattements corrigés des effets des 
pertes de charges dans et autour du forage. 
Les transmissivités TD et TDc sont comparées et la contribution des pertes de 
charges sur la transmissivité est déterminée pour chaque forage (évaluée en 
%). La transmissivité et le débit spécifique corrigés sont par la suite analysés 
d’un point de vue statistique. 
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Figure 2 : Courbes de rabattements mesurés et calculés (théoriques) avant la  
                 procédure de calage [27]. 
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Figure 3 : Courbes de rabattements mesurés et calculés (théorique) après la  
                 procédure de calage). 
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II-2-3. Détermination des pertes de charge et correction du rabattement  
 
Le rabattement mesuré dans l’ouvrage à un instant t est la somme de deux 
composantes nommées pertes de charge, exprimées en mètres de hauteur 
d’eau, caractérisant le complexe aquifère/ouvrage de captage [28] : 

- une perte de charge linéaire provoquée par l’écoulement 
laminaire dans l’aquifère et au voisinage du puits, notée : 

 s1 = BQ ; 
- et une perte de charge quadratique, non linéaire, provoquée par 

l’écoulement turbulent dans l’ouvrage, notée : 
s2= CQ2  
Le rabattement total s, à un instant t est donné par l’expression (3) : 
 

2
1 2s s s BQ CQ= + = +        (3) 

 

B et C sont des constantes. 
En divisant l’expression (3) par le débit Q on obtient l’expression (4) : 
s

B CQ
Q

= +
         (4) 

 

La droite débit /rabattements spécifiques permet de déterminer les 
coefficients B et C de l’équation selon l’approche de [29]. 
C représente la pente de la droite et B est donnée par l’intersection de la 
droite avec l’axe des rabattements spécifiques.  
Une fois B et C déterminés, on remplace leur valeur dans l’équation (4).  
Pour chaque palier, on calcule les pertes de charges quadratiques et on déduit 
cette valeur du rabattement brute (non corrigés), si bien que le rabattement 
corrigé (s’) est donné par l’expression suivante (5) : 
 

2
2s ' s s s CQ= − = −         (5) 

 

Pour chaque point de mesure, le rabattement mesuré est corrigé selon 
l’expression (5). Les rabattements corrigés sont utilisées par la suite pour la 
détermination de la transmissivité corrigée TDc par la procédure de calage et 
évalué le débit spécifique. 
La détermination des pertes de charges par la méthode de [29] nécessite 
l’utilisation des données d’essais de pompage d’au moins trois paliers afin 
d’obtenir un courbe débit / rabattements spécifiques significative. Les essais 
de puits réalisés dans les programmes d’Hydraulique villageoise sont 
généralement de trois paliers. Dans la région de Korhogo, l’on a enregistré 
aussi des pompages à deux paliers au niveau du projet BID (Banque 
Islamique de Développement) et à un palier au niveau du projet Don 
Japonais. Dans ces deux derniers cas, il apparaît difficile d’appliquer cette 
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méthode et partant, il serait difficile de corriger les rabattements mesurés et la 
transmissivité. Une autre approche a été proposée pour la correction de la 
transmissivité du pompage à palier unique et à deux paliers. Cette approche 
consiste dans un premier temps à identifier la relation existant entre les 
transmissivités corrigées et non corrigées au niveau des pompages à trois 
paliers. Une fois la relation empirique déterminée, on utilise celle-ci pour la 
détermination de la transmissivité corrigée connaissant la transmissivité non 
corrigée au niveau des pompages à un et deux paliers. 
 
III – RÉSULTATS  
 

III-1. Transmissivités déterminées à partir des pompages à trois paliers 
 

Sur la Figure 4, l’on peut observer les deux graphes de rabattements 
(corrigés et non corrigés) d’un pompage par palier. Les deux courbes sont 
bien distinctes et la courbe de rabattements non corrigés est toujours au 
dessus de celle corrigée. Il y a donc une surestimation du rabattement dû à 
l’effet des pertes de charges quadratiques dans le forage de pompage. Les 
écarts entre ces deux types de courbe sont variables, ils augmentent 
graduellement avec le débit de pompage, c'est-à-dire ces écarts augmentent 
du premier palier au troisième palier. En effet, plus le débit de pompage est 
important plus l’effet des pertes de charges est important. 
Sur les Figures 5 et 6 sont illustrées les courbes de rabattements corrigés 
(scor) et calculés (scal) dans le puits de pompage à partir de l’équation (2) en 
fonction du temps, avant et après le calage. Les transmissivités non corrigées 
des pompages à trois paliers déterminés par calage oscillent entre 1,92E-05 et 
1,32E-04 m2.s-1, soit sur 3 ordres de grandeurs.  
Après calage, les deux courbes, c'est-à-dire expérimentale et théorique se 
superposent plus ou moins parfaitement.  
Les essais de puits à trois paliers concernent au total 21 forages. Les 
transmissivités corrigées déterminées après calage oscillent entre 2,20E-05 

m2.s-1 et 1,88E-04 m2.s-1 avec une moyenne de 8,01E-05 m2.s-1.  
 
III-2. Relation entre les transmissivités corrigées et non corrigées 
 
La relation entre la transmissivité non corrigée et corrigée déterminées à 
partir des pompages à 3 paliers a été analysée dans un diagramme bi-
logarithmique (Figure 7). Les différents points dans le diagramme 
s’organisent suivant une ligne sur laquelle il est possible d’ajuster une loi de 
puissance. Cette loi de puissance a pour expression (6) :  
 

 
1,058

CTD 2,087 TD=        (6) 
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Avec R2 = 0,906, la valeur du coefficient de détermination permet de dire que 
l’ajustement est très satisfaisant. TDc et TD sont exprimées en m2.s-1. 
L’expression (6) peut être aussi écrite sous la forme suivante : 
 

 
1,058

CTD 1,2896 TD=        (7) 
 

où TDc et TD étant exprimées en m2.h-1 
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Figure 4 : Courbes de rabattements corrigés et non corrigés mettant en  
                évidence l’influence des pertes de charge dues à l’écoulement  
                turbulent. Cas d’un pompage à trois paliers 
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Figure 5 : Courbes de rabattements corrigés et calculés avant la procédure  
                 de calage. Cas d’un pompage à trois paliers. 
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Figure 6 : Courbes de rabattements corrigés et calculé après la procédure de  
                 calage. Cas d’un pompage à trois paliers 
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Figure 7 : Relation entre la transmissivité non corrigée et corrigée au niveau  
                 des pompages à trois paliers dans un diagramme bilogarithmique 
 
III-3. Transmissivités des aquifères déterminées à partir des pompages à  
          une et deux paliers 
 

L’équation (6) est utilisée pour corriger les 103 valeurs de transmissivités 
brutes (non corrigées) des pompages à un et deux paliers où la correction du 
rabattement était difficile voire impossible. Ces transmissivités brutes varient 
entre 5,90E-06 m2.s-1 et 7,27E-04 m2.s-1 avec une moyenne de 1,19E-04 m2.s-

1. Les transmissivités corrigées TDc oscillent entre oscillent entre 6,09E-06 

m2.s-1 et 9,91E-04 m2.s-1 avec une moyenne de 1,52E-04 m2.s-1.  
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D’une manière générale, les transmissivités corrigées au niveau de 
l’ensemble de la zone d’étude (124 forages) s’intègrent dans l’intervalle 
[6,09E-06 m2.s-1 ; 9,91E-04 m2.s-1], elles s’échelonnent sur 3 ordres de 
grandeur mettant en évidence l’hétérogénéité du milieu. Le tableau ci-
dessous résume les principaux résultats des transmissivités corrigées et non 
corrigées. 
 
Tableau 1 : synthétique des valeurs de transmissivités déterminées sur des  
                   forages isolés de la région de Korhogo 
 

  1 & 2 Paliers 3 Paliers Zone d’étude 

Minimum 5,90E-06 1,92E-05 5,90E-06 

Maximum 7,27E-04 1,32E-04 7,27E-04 

Moyenne 1,19E-04 6,61E-05 1,10E-04 

T
D

 (
m

2 .s
-1

) 

Ecart type 1,46E-04 3,19E-05 1,35E-04 

Minimum 6,09E-06 2,20E-05 6,09E-06 

Maximum 9,91E-04 1,88E-04 9,91E-04 

Moyenne 1,52E-04 8,01E-05 1,39E-04 

T
D

c 
(m

2 .s
-1

) 

Ecart type 1,96E-04 4,35E-05 1,82E-04 

 
 
III-4. Evaluation des effets des pertes de charges quadratiques sur la  
          transmissivité 
 

L’analyse des valeurs de transmissivités non corrigées (5,90E-06 m2.s-1 à 
7,27E-04 m2.s-1) et corrigées (6,09 E-06 à 9,91E-04 m2.s-1) montre que la 
valeur de la transmissivité déterminée sur forage isolé est influencée par 
l’effet des pertes de charges quadratiques occasionné par le pompage. En 
effet, les transmissivités non corrigées (TD) sont d’une manière générale plus 
faibles que les valeurs corrigées (TDc). En d’autres termes, l’influence induit 
une sous évaluation de la valeur de la transmissivité. L’essentiel des 
incertitudes sur ces valeurs oscillent entre 3 à 57 %. Seul un point a une 
incertitude de 57 %, c’est donc une valeur particulière parce qu’elle est isolée 
de l’ensemble des résultats et peut être supprimée pour conserver une 
certaine continuité des valeurs d’incertitudes affectant la transmissivité 
déterminée sur les forages isolés. 
Les incertitudes oscillent donc 3 à 27 %. Bien que les incertitudes 
enregistrées ne soient pas trop importantes d’une manière générale, elles ne 
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doivent pas être cependant négligées. Les pertes de charges quadratiques ont 
donc un effet certain sur la valeur de la transmissivité calculé à partir des 
rabattements non corrigés d’un forage isolé. Les forages au niveau desquels 
les incertitudes sur la transmissivité sont importantes correspondent 
généralement aux forages à gros débits. Au niveau de l’ensemble des forages, 
la classe d’incertitude [10 ; 20] affecte 56 % des forages et les classes ]0 ; 10] 
et [20 ; 30] concernent respectivement 21 et 22 % des forages. D’une manière 
générale, plus de la moitié des forages à des incertitudes inférieures à 20 %. 
 
III-5. Le débit spécifique (Q/s) 
 

Les valeurs du débit spécifique (Q/s) déterminées après correction du 
rabattement oscillent entre 2,85E-02 et 1,98 m2.h-1 avec une moyenne de 
3,25E-01 m2.h-1. Ces valeurs s’échelonnent sur trois ordres de grandeurs. 
Seuls 6 forages ont un débit spécifique supérieur à 1 m2.h-1 soit environ 4,96 
% des forages étudiés. Le débit spécifique calculé dans la région de Korhogo 
sur les différents forages est d’une manière générale faibles à l’instar des 
autres régions de Côte d’Ivoire.  
 
III-6. Analyse statistique des paramètres hydrodynamiques :  
          la transmissivité et le débit spécifique 
 

La transmissivité (TDc) et le débit spécifique (Q/s) ont été analysés d’un 
point de vue statistique. Les fréquences de distribution de ces deux 
paramètres sont illustrées dans un diagramme arithmétique (Figures 8 et 9). 
Ces deux paramètres sont distribués suivant la loi lognormale. En effet, le test 
de conformité du Khi-deux est satisfait au seuil de signification de 10 %. La 
relation existant entre ces deux paramètres a été étudiée (Figure 10). Les 
différents points s’alignent suivant une droite sur laquelle il est possible 
d’ajuster une droite de régression. Cette droite a pour équation (8) : 
 

1,144TDc 1,591Q / s=    (R2 = 0,992)     (8) 
 
avec TDc et Q/s exprimée en m2.h-1. 
Lorsque TDc et Q/s sont exprimées en m2.j-1, l’équation 8 peut être écrite 
sous la forme : 
 

1,144TDc 1,004 Q / s=         (9) 
 
 



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 16 (2010) 261 – 283 
 

Oscar Zaïbo ONETIE  et  al. 

276 

-2.10 -1.75 -1.40 -1.05 -0.70 -0.35 0.00 0.35 0.70

log TDc 

0

5

10

15

20

25

30

F
ré

qu
en

ce
 (

%
)

 
 

Figure 8 : Fréquence de distribution de la transmissivité (log TDc) dans la  
                région de Korhogo dans un diagramme arithmétique 
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Figure 9 : Fréquence de distribution du débit spécifique (log Q/s) dans la  
                 région de Korhogo dans un diagramme arithmétique. 
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Figure 10 : Relation entre la transmissivité (TDc) et le débit spécifique (Q/s)  
                  dans un diagramme bilogarithmique 
 
 
IV - DISCUSSION  
 
Les valeurs de transmissivité déterminées à partir des pompages sur des 
forages isolés dans la région de Korhogo oscillent sur plus de 3 ordres de 
grandeur mettant en évidence l’hétérogénéité du milieu. Cette hétérogénéité 
est moins marquée comparativement aux région de Man-Danané et 
Bondoukou [17, 18]. 
L’absence de piézomètres d’observation au niveau des forages de socle ne 
laisse aucune alternative que d’utiliser les données des essais de pompages 
réalisés sur les forages isolés pour la détermination de la transmissivité. Les 
rabattements issus de la descente dans le cas d’un pompage sur un forage 
isolé ne sont exploitables pour la détermination de la transmissivité que si 
ceux-ci sont corrigés de l’influence des pertes de charge quadratiques. En 
Côte d’Ivoire, certains auteurs [6, 30, 31] ont utilisé ces rabattements pour 
calculer la transmissivité, malheureusement les différentes valeurs de 
transmissivité sont entachées d’incertitudes et ne peuvent être utilisées pour 
la modélisation des écoulements souterrains qui nécessite des données 
fiables. Afin de s’affranchir de l’effet des pertes de charges, plusieurs auteurs 
[9, 18, 24, 25, 32,] ont utilisé les rabattements issus de la remontée pour la 
détermination de la transmissité. L’approche développée dans le cadre de ce 
travail permet d’obtenir des valeurs de tranmissivités plus fiables déterminées 
à partir de plusieurs points de mesures, après correction du rabattement. 
L’intérêt d’utiliser les données de la descente réside effectivement dans le 
nombre de points de mesure généralement plus important que celui de la 
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remontée, pris en compte dans la détermination de la transmissivité du fait de 
la durée de l’observation.  
La gestion et l’exploitation des ressources en eaux souterraines nécessitent 
une meilleure connaissance des propriétés hydrodynamiques et hydrauliques 
des aquifères lesquelles contrôlent l’écoulement des eaux souterraines. En 
effet, obtenir des paramètres hydrogéologiques fiables est l’un des défis 
majeurs dans la modélisation des eaux souterraines. Il apparait donc évident 
que la correction des valeurs du rabattement est importante pour l’obtention 
des valeurs de transmissivité plus fiables.  
Les valeurs de transmissivité obtenues après correction des rabattements sont 
en accord avec celles obtenues par différents auteurs dans d’autres régions de 
socle de Côte d’Ivoire et d’Afrique de l’Ouest [1, 3, 6, 8, 9, 17,18, 22, 23].  
Les valeurs du débit spécifique sont majoritairement faibles, ceci est une 
caractéristique des programmes d’hydraulique villageoise [3, 17]. Les forages 
dans les programmes d’hydraulique villageoise sont implantés sous des 
considérations géomorphologiques sans des études plus poussées et fines [3, 17]. 
En effet, pour l’approvisionnement des populations rurales, les gros débits ne 
sont pas recherchés [6, 30]. La géophysique n’intervient que lorsque le taux 
d’échec est important [3, 17]. Les valeurs du débit spécifique peuvent être 
améliorées en entreprenant des études plus poussées et fines impliquant la 
télédétection (images satellitaires et radars, photographies aériennes) et la 
géophysique. L’analyse statistique de ces deux paramètres indiquent qu’ils 
sont distribués suivant la loi lognormale, ce qui est en accord avec les 
données de la littérature [18, 23, 33-36].  
 
Plusieurs auteurs [23, 33, 34, 36, 37] se sont intéressés à la relation empirique 
existant entre ces deux paramètres importants. Une compilation des 
différentes relations empiriques obtenues dans différents milieux a été 
réalisée par [21, 23, 38].  
La relation existant entre la transmissivité (TDc) et le débit spécifique (Q/s) 
obtenue dans le cadre de cette étude (équation. 3) pour la région de Korhogo 
reste significative dans la mesure où les valeurs de ces deux paramètres 
s’échelonnent sur plusieurs ordres de grandeurs [23]. Le coefficient de 
détermination R2 = 0,991 indique que le test est satisfaisant. [39] indiquent 
que les expressions empiriques pour des environnements géologiques 
similaires peuvent être différentes impliquant que ces relations sont 
spécifiques aux sites étudiés. Cette relation pourrait dépendre aussi de la 
méthode de détermination de la transmissivité et du débit spécifique Q/s [38].  
La relation empirique varie en fonction des contextes hydrogéologiques, de la 
profondeur des ouvrages et la pénétration partielle du puits [21, 23, 38, 39]. 
L’utilisation des débits spécifiques non corrigés de pompage sur forage isolé 
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peut influencer la relation T et Q/s et par conséquent sous estimer les valeurs 
de transmissivités. 
Pour réduire l’effet des pertes de charges turbulentes (quadratiques) dans le 
puits, [20, 21] suggèrent d’utiliser les faibles débits de pompage et les 
rabattements correspondants pour calculer le débit spécifique (Q/s). En effet, 
plus le débit est important plus l’influence des effets des pertes de charges 
quadratiques deviennent importants. Ces effets augmentent graduellement 
avec le débit. [39] soulignent que lorsque les rabattements sont corrigés, les 
différents points de mesures dans le diagramme bi-logarithmique sont moins 
dispersés et la corrélation est beaucoup plus importante que celle des 
rabattements non corrigés. En effet selon ces auteurs, les rabattements 
corrigés fournissent une estimation de la transmissivité (T) et la perméabilité 
(K) plus robuste avec une meilleure corrélation que les valeurs non corrigées.  
[40].  indiquent que l’estimation de la transmissivité (T) basée sur le débit 
spécifique apparait comme une approche utile pour les cas où la 
transmissivité est impossible à déterminer ou n’est pas disponible, c'est-à-dire 
dans les cas où les données de rabattements en régime transitoire ne sont pas 
disponibles au cours du pompage dû à une stabilisation précoce du 
rabattement. A Korhogo, les rabattements ont été corrigés avant l’évaluation 
du débit spécifique et de la transmissivité. Les résultats obtenus dans le cadre 
de cette étude sont donc cohérentes et plus fiables et peuvent être utilisés 
pour entreprendre la modélisation des ressources en eau souterraine.  
 
 
V - CONCLUSION  
 

Les principaux résultats obtenus au terme de cette étude sont résumés ci-
dessous :  

- Les transmissivités corrigées et non corrigées oscillent respectivement 
entre 6,09E-06 et 9,91E-04 m2.s-1 et entre 5,9E-06 et 7,27E-04 m2.s-1.  

- L’analyse des deux types de transmissivité montre que l’effet des 
pertes de charges quadratiques sur les transmissivités a tendance à 
sous-estimer ce paramètre hydrodynamique ; 

- Les transmissivités déterminées sont plus fiables, cohérentes et sont 
en accord avec les valeurs rencontrées dans les autres régions de zone 
de socle de Côte d’Ivoire et Afrique de l’Ouest ; 

- La relation empirique entre la transmissivité (TDc) et le débit 

spécifique (Q/s) est de type 
1,144TDc 1,591Q / s=  ; 

- Cette relation est caractéristique de la région de Korhogo et ne peut 
être étendue à d’autres régions de Côte d’Ivoire même de 
caractéristiques hydrogéologiques similaires.  
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- Les valeurs de transmissivités et de débits spécifiques obtenues après 
la correction du rabattement mesuré sur les forages isolés sont 
cohérentes et fiables. 

- La compréhension des propriétés hydrodynamiques de ces aquifères 
complexes est à présent bien meilleure, ce qui permet d’envisager une 
gestion optimale de leurs ressources à l’aide de modèles numériques. 

Cette approche si elle est vérifiée sur d’autres sites sera un élément important 
dans la recherche d’une meilleure connaissance des paramètres 
hydrodynamiques en zones de socle fissuré de Côte d’Ivoire. Cette étude a 
montré que les pertes de charges quadratiques ont un effet certain sur la 
transmissivité déterminée sur les forages isolés qui ne peut être négligé dans 
l’évaluation de ce paramètre. 
En perspectives à ce travail, il sera possible de compléter la caractérisation 
hydrodynamique des réservoirs fissurés afin d’entreprendre la simulation 
numérique des écoulements souterrains dans les aquifères de socle de la 
région de Korhogo.  
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