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1. Justification et objectifs

Le projet AGES (« Appui a I'Autorité du Bassin du Fleuve Niger pour la Gestion des Eaux
Souterraines ») est un projet partenariat entre I'’Autorité du Bassin du Fleuve Niger (ABN) et
I'Institut Fédéral des Géosciences et des Ressources Naturelles de I'Allemagne (BGR). Il a
pour but d’appuyer 'ABN dans la gestion des eaux souterraines au niveau régional.

La région de Niamey a été choisie comme une premiere zone pilote pour mieux comprendre
le role des différents aquiferes de la région, leurs problémes et leur relation avec les eaux de
surface du fleuve Niger. Les objectifs du projet dans cette région sont :

1) Former du personnel de 'ABN dans le suivi des eaux souterraines

2)  Développer les outils pour le suivi des eaux souterraines au niveau du Secrétariat
executif de I'ABN

3) Améliorer la connaissance en référence des différentes aquiferes a Niamey et leur
échange éventuel avec les eaux de surface

4) Créer une base de données comme appui a une postérieure modélisation de
I'écoulement des eaux souterraines pour chaque aquifére

5) Identifier des problémes relatifs aux eaux souterraines quant a leurs utilisations par la
population

6) Ameéliorer la connaissance des aquiferes pour arriver au développement des mesures
d’amélioration de la gestion des eaux souterraines par les institutions responsables.

Le projet AGES, en coopération avec la Structure Focale Nationale (SFN) nigérienne de
'ABN, a effectué d’abord un inventaire des puits et forages de Niamey et ses alentours. Par
la suite, un réseau piézométrique a été désigné, basé sur les résultats de l'inventaire. Ce
réseau est suivi trimestriellement depuis décembre 2012 avec des mesures piézométriques
et des analyses physico-chimiques ainsi que des mesures des isotopes.

Ce rapport présente les résultats des huit campagnes de suivi effectuées entre décembre
2012 et décembre 2014 et analyse les effets de la pression humaine sur les différents
aquiféres.




2. Situation

2.1 Situation géographique et topographique

La zone d'étude, la région de Niamey, est située dans le sud-ouest de la République du
Niger en Afrique de l'ouest (Figure 1). Elle couvre une surface d’environ 275 km?2. Le fleuve
Niger traverse la zone d'étude en direction nord-ouest sud-est. Les coordonnés
géographiques de la ville de Niamey, au centre de la zone d’étude, sont N 13,5° et E 2,0°.
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Figure 1. Localisation de la zone d’'étude

Niamey fut fondée sur la rive gauche du fleuve Niger, ou encore aujourd’hui se trouve la
plupart de la ville (5 parmi 6 communes) ; seule la commune de « Harobanda » s’étend sur
la rive droite. D’aprés I'Institut National de la Statistique du Niger, la population de la ville en
2012 était de 1.388.682 habitants.

La zone d’étude se trouve a une altitude de 180 & 260 m au dessus du niveau de la mer
(m NN). Le paysage est caractérisé par un plateau vaste d'une altitude d’environ 260 m NN
dans lequel le fleuve Niger a creusé une vallée d’environ 5 km de large jusqu’a une altitude
de 180 m. L’axe du fleuve se trouve dans la partie la plus profonde de la vallée a une altitude
de 174 m (Source : ABN, Niamey). Des nombreuses vallées étroites perpendiculaires au
fleuve (couris) composent un réseau hydrologique seulement actif dans les périodes de
fortes précipitations.

La végétation naturelle — au-dela de la vallée du fleuve Niger — peut étre considérée comme
« steppe séche avec des petites acacias » (WWF, 2009) (Figure 2) qui est typique du Sahel.

Dans la zone d’étude il y a des activités agricoles. Dans la vallée du fleuve ce sont des
léegumes qui sont cultivés et, dans les zones d’inondations, du riz. Au-dela, c’est
principalement le mil qui est cultivé, mais aussi le mais.

Dans la zone d’étude il y a également des activités d'élevage (bovins, chévres et moutons),
pratiquées principalement en dehors de la vallée du fleuve Niger.
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Figure 2. Végétation naturelle au sud-ouest de Niamey, décembre 2012 (Photo : BGR)

2.2 Situation climatique

La région de Niamey est située dans la zone climatique du Sahel qui s’étend comme une
bande d'ouest en est a travers le continent africain.

Du point de vue climatologique, le Sahel est considéré comme une zone de transition
climatique entre le désert de Sahara au nord et les savanes du Soudan au sud. Les
précipitations moyennes annuelles varient entre 200 mm et 600 mm (WWF, 2009).

La saison des pluies dépend du régime de mousson que s’approche par le sud-ouest. Elle
commence en fin mai et continue jusqu’a septembre, mais les pluies sont plus abondantes
entre juillet et aolt (Figure 3). D’aprés Boubakar Hassane (2010), la moyenne annuelle pour
la période 1979-1999 est de 506 mm. La moyenne a long terme pour la station de Niamey
ville (1960-1990) est de 591 mm (Figure 3).
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Figure 3 : Précipitation moyenne mensuelle pour la période 1960 — 1990 a Niamey




Les précipitations sont essentiellement recues sous forme d’orages violents donnant lieu &
un fort ruissellement pendant la saison des pluies (juillet — septembre).
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Figure 4 : Températures maximales moyennes et minimales moyennes pour la période 1960 — 1990 a
Niamey

La Figure 4 montre que les températures maximales moyennes sont supérieures a 30
degrés pendant toute I'année avec un premier pic en avril-mai avant la saison des pluies et
un deuxiéme en novembre. Les températures minimales varient entre 15 (de novembre a
février) et 26 degrés (en avril-mai).

2.3 Régime hydrologique du fleuve Niger a Niamey

En général dans un climat semi-aride tropical, les cours d’eaux pérennes augmentent
sensiblement leur débit pendant la saison des pluies, quand ils sont alimentés directement
par des précipitations abondantes.

Dans le cas de fleuve Niger a Niamey, la situation est plus compliquée. Son régime est
déterminé non seulement par les précipitations locales, mais aussi par celles du bassin
supérieur a travers le delta intérieur situé au centre du Mali. Le delta intérieur est un vaste
marécage plein de lacs et de petits cours d’eau qui fonctionne comme un amortisseur pour
les masses d’eau du bassin supérieur.

Dans la période mai & septembre, la saison des pluies a Niamey, les précipitations locales
produisent une crue locale. Vers la fin de la saison des pluies, les masses d’eau provenant
du bassin supérieur, qui étaient accumulées dans le Delta Intérieur, se versent dans le fleuve
et donnent lieu, & partir d’'octobre, a une deuxieme crue a Niamey connue comme la « Crue
de Guinée » (Figure 5).

L'ensemble des deux crues est responsable de hautes eaux quasiment ininterrompues
d'aolt a février a Niamey (Figure 5). La variabilité annuelle des creux est évidente dans le
graphique de la Figure 5. Les hautes eaux étaient trés importantes dans la période 2012-
2013, mais elles ont diminuées petit a petit jusqu’a la période 2013-2014. En plus, l'effet de
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la saison des pluies n’existe pas en 2014, probablement a cause du régime de précipitation.
Les événements ont été plus sporadiques.
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Figure 5 : Niveau d’eau journalier du fleuve Niger a Niamey de 2012 a 2014 (Station Pont Kennedy,
Source : ABN)

D’apres Bechler-Carmaux (1998), la largeur moyenne du lit du fleuve Niger varie de 300 m
dans la saison de basses eaux a 750 m dans la saison des hautes eaux (Figure 6)

|

Figure 6 : Le fleuve Niger a Niamey vu du Quartier Terminus. La photo a gauche montre les basses
eaux en juillet 2011, celle a droite les hautes eaux en aolt 2012 (Photos : BGR).

2.4  Geéologie

La géologie dans la région de Niamey est groupée en trois (3) formations géologiques, a
savoir :

* Socle « Méta-Liptako »
* Grés « Continental Terminal »
¢ Alluvions




Socle Méta-Liptako

Le socle Méta-Liptako est la formation géologique la plus profonde. D'age protérozoique
inférieur (Vicat et al., 1994), il appartient a la province birimienne de I'Afrique de I'Ouest. Il
est composé de roches plutoniques (granites, granulites) et métamorphiques (gneisses,
quartzites, schistes verts) dans des états différents d’altération.

Dans la zone de Niamey, le socle Méta-Liptako consiste presque exclusivement de
formations d’age paléo protérozoique moyen : le birimien/éburnéen (Bonnot, 1998). La partie
ante-éburnéenne du socle est un ensemble méta volcano sédimentaire indifférencié. La
partie tardif-éburnéenne est composée de syénogranites, monzogranites et granodiorites
indifférenciés, riches en quartz, a biotite +/- amphibolite et localement a amphibole
uniguement. La plus grande part des forages captant le socle a été creusé dans la partie
tardif-éburnéenne.

Gres Continental Terminal

Le Gres Continental Terminal (CT), probablement d’age mio-pliocene (Lang et al., 1990), est
la formation la plus jeune du bassin des lullemmeden. Dans ce bassin, qui comprend des
sédiments paléozoiques et meéso-cénozoiques, les aires de sédimentation se sont
progressivement déplacées du NE vers le SO au cours des temps géologiques.

Dans la zone de Niamey, le CT correspond au Ct3 (Greigert, 1966) avec un age Eocene
moyen a Pliocene. Il est constitué d'une alternance de grés plus ou moins argileux et
d’'argiles versicolores avec intercalations de niveaux d'oolithes ferrugineuses (Carte
Geéologique du Niger, 1998 ; Wright, 1985) et repose directement sur le socle birrimien du
Liptako, ou localement, sur les gres du protérozoique supérieur (Vicat et al., 1994).

Alluvions

Les alluvions du fleuve Niger sont composées de sable peu compacté. Dans Bonnot (1998),
ils sont décrits comme alluvions indifférenciés et colluvions de fond de vallée. lIs sont le
produit de la sédimentation fluviatile quaternaire du fleuve Niger, notamment pendant ses
hautes eaux.
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Figure 8. Coupe schématique représentative de la situation géologique générale a Niamey (modifiée d’Ousseini et Morel, 1989)




2.5 Hydrogéologie

Les trois formations géologiques donnent lieu a des aquiferes différents, tous présents dans
la zone d’étude selon les descriptions des fiches de forage qui ont été inventoriées par le
projet. La Figure 9 montre la distribution des aquiféres dans la zone de Niamey.
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Figure 9. Distribution des aquiféres dans la zone d’étude

Adquifere socle

En général, il s'agit d’'un aquifere fracturé ou I'eau souterraine s’écoule le long des fissures et
fractures généralement peu interconnectées. Pourtant le socle montre une zone altérée trés
puissante (jusqu’a 100 m) dans des climats extrémes comme a Niamey. Cette zone agit
comme un aquifére poreux qui emmagasine des quantités importantes d’eau souterraine. Le
socle contient une nappe semi-captive dans des zones ou il est sous-jacent au CT et une
nappe libre dans les zones ou il ne présente pas de couverture (BRGM, 1986). La
transmissivité moyenne pour cet aquifére a été publiée par le BRGM (1986) comme étant de
6,3 x 10-4 m?/s.

Aquifére Continental Terminal

Le Continental Terminal est un aquifére poreux. En général il consiste en plusieurs couches,
donc plusieurs aquiféeres. Cependant, Niamey est situé sur le bord extréme sud-ouest du
bassin de I'lullemmeden et ne porte qu'une couche connue comme CT3 (Greigert, 1966).
Les valeurs de transmissivité pour le CT avec une moyenne de 1 x 10-2 m#s (Greigert,
1978) sont trés hautes.

Aquifére alluvial

Il s'agit d’'un aquifére poreux local qui est limité a la vallée du fleuve Niger. Un deuxieme
aquifére alluvial trés restreint se trouve le long d’'un oued vers le nord-est de Niamey, mais il
n'a pas été inclus dans I'étude.




3. Méthodologie

Dans les prochaines sections seront présentés linventaire des types de points d'eau
trouvés, la définition du réseau piézométrique, la réhabilitation des forages pour leur
utilisation comme piézometres ainsi qu’une description de la campagne de sulivi.

3.1 Inventaire des points d’eau et sélection d’'un réseau piézométrique

Pendant la période du 05 au 26 juillet 2012, le projet AGES, en coopération avec la SFN
nigérienne, a effectué un inventaire des points d’eau incluant point d’eau superficielle, les
puits traditionnels et les forages équipés dans la région de Niamey. En total 56 points d’eau
ont été répertoriés selon leur aptitude a servir comme piézométre (aquifere capté,
localisation, état général, etc.).

3.2.  Types de points d'eau

Les points d’eau qui captent les aquiféres alluvial et CT sont des puits ouverts (PO) avec un
diamétre de 1,40 m ou 1,80 m et une profondeur modérée (< 10 m). lls ont été creusés de
maniére traditionnelle en utilisant une houe, une pelle et des seaux. Les murs sont protégés
avec un tubage en béton pour stabiliser le puits. Certains puits sont couverts par un
couvercle en béton afin de les protéger des objets tombant, mais le plus souvent les
couvertures sont simplement étendues pour faciliter 'acces a I'eau (Figure 10). Presque tous
les PO n'ont pas de pompe et I'eau est prélevée par des seaux ou des bidons attachés a une
corde. L'age des PO considérés est inconnu, mais on peut estimer que la plupart ont été
creuseés avant les années 1980.

Figure 10 : Prélevement d’eau d’'un puits ouvert (N°16, quartier Lamordé) (Photo : BGR)

Les points d’eau qui captent I'aquifere socle sont des forages équipés (FE) avec un diametre
de 110 mm et fermés avec une chape. Une pompe a succion a motricité humaine (PMH),
souvent du model « India » (Figure 11) est intégrée dans la chape. Le tube est en PVC. Les
FE atteignent des profondeurs plus profondes (entre 10 m et 80 m). lls ont été forés dans les
années 1980 avec la méthode de marteaux fond du trou (MFT) propulsée par un moteur de
camion.
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humaine « India » (Quartier Kouara Mé) (Photo : BGR)

3.3.  Définition du réseau piézométrique

Dans un premier temps, un nombre total de 15 points d’eau souterraine repartis sur les trois
aquiferes de la région de Niamey, ont été choisis pour faire partie du réseau piézométrique
(Figure 12) :

e Aquifére socle : 3
* Aquiféere CT : 6
» Agquifére alluvial : 6

De plus, deux endroits pour le prélevement des eaux de surface ont été inclus, un sur
chacun des ponts qui traversent le fleuve Niger.
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décembre 2012 (haut) et en juin 2013 (bas)
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3.4. Réhabilitation des forages et élargissement du réseau piézométrique

En juin 2013, sept forages équipés (FE) abandonnés qui captent le socle ont été réhabilités
pour les utiliser comme piézometres. La réhabilitation comprend le démontage du point de
puisage, le soufflage du forage (Figure 13) et sa fermeture avec une plague de métal massif
démontable pour permettre 'introduction de la sonde piézométrique et I'échantillonnage.

- - ) i
O i ] el

Figure 13 : Soufflage d’un forage abandonné (N°25, quartier Route Filingué / Eglise Garbado)

Simultanément, le réseau piézométrique a été élargi. Huit puits supplémentaires captant
laquifére CT et sept captant le socle (quatre sur la rive droite du fleuve) ont été inclus. Dans
un méme temps, les deux puits qui captent l'aquifére alluvial de I'oued ont été éliminés a
cause des mesures de sécurité. La répartition définitive des piézomeétres est :

» Agquifére socle : 15
* Aquiféere CT: 9
e Aquifére alluvial : 4

Le nombre de points de prélevement des eaux de surface a également été augmenté avec
une station en amont (N° 103 Tondey Kwarey) et une station lointaine quelques 33 km en
aval de la ville (N° 104 Kollo) (Figure 14). Au total, quatre stations de prélévement des eaux
de surface ont été incluses.
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Figure 14 : Carte de la zone d'étude avec la distribution des points d’eau sélectionnés pour le suivi en

juillet 2014

Les caractéristiques des points d’eau du réseau actuel sont représentées dans le tableau qui

Suit.

Tableau 1. Caractéristiques des points d’eau du réseau piézométrique

ID X (WGS84) |Y (WGS84) [Z (m NN)* |Profondeur (m)|Aquifére capté |Type
7 Kossey Dgerma 2,0234 13,5432 186,77 34,4 Socle POB
8 Gabou Goura 2,0233 13,5534 191,44 d.n.d. Socle FE
21 Saga Gassia 1 2,1625 13,4702 205,55 74,8 Socle POB
24 Telladjé 2,1598 13,4906 225,03 70,6 Socle POB
25 Route Filingué 2,1446 13,5183 221,65 83,4 Socle POB
33 Kouaramey 2,1158 13,5391 211,58 72,0 Socle FE
34 Boukoki Mairie 2,1218 13,5383 220,56 70,3 Socle POB
40 Gamkalley Sebangué 2,1234 13,4970 209,89 57,0 Socle FE
41 Gamkalley Gollé 2,1284 13,4901 201,18 54,3 Socle POB
43 Bassora 2,1599 13,5091 216,71 24,6 Socle/Cont.T ?| PC
45 Dangao 2,1412 13,5299 221,60 30,8 Socle POB
53 Goudel Tassiba 2,0579 13,5296 212,21 67,5 Socle POB
65 Saga Gourma 1 2,1247 13,4473 193,19 26,0 Socle FE
68 Diadjiré 2,0207 13,4939 219,79 d.n.d. Socle FE
70 Gaweye 2,1033 13,4850 188,27 40,8 Socle POB
72 Kirkissoy 2,0997 13,4791 184,05 43,7 Socle POB
74 Ecole Agronomie 2,0910 13,5009 187,64 45,0 Socle POB
3.1 Tondidia Peul 2,0258 13,5762 217,92 134 Cont. Terminal| PC
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ID X (WGS84) |Y (WGS84) |Z (m NN)* [Profondeur (m)|Aquifére capté (Type
10.2 Goudel Gourou Siminti | 2,0966 13,6050 223,45 22,8 Cont. Terminal| PC
13 Kariel 2,0147 13,4881 221,96 12,0 Cont. Terminal| PC
19 Timeré 2,1369 13,4298 206,78 16,0 Cont. Terminal| PC
22 Saga Gassia 2 2,1630 13,4694 204,96 16,0 Cont. Terminal| PC
26 Saga Gorou 1 2,2112 13,5388 218,98 27,5 Cont. Terminal| PC
48 Kongou Saboncaré 2,1850 13,5871 209,39 15,2 Cont. Terminal| PC
52 Kongou Gonga 2,2364 13,6116 211,29 19,0 Cont. Terminal| PC
6 Lossa Goungou 2,0415 13,5319 187,86 11,8 Alluvial PC
16 Lamordé 2,0776 13,5083 182,66 14,7 Alluvial PC
17 Kangel 2,0421 13,5066 196,63 10,9 Alluvial PC
20 Sanguia 2,1054 13,4648 185,89 6,1 Alluvial PC
101 Pont Kennedy 2,1027 13,5034 Eau de surface

102 Pont Chinois 2,1167 13,4918 Eau de surface

103 Tondey Kouarey 1,9955 13,5805 Eau de surface

104 Station Kollo 2,3293 13,2970 Eau de surface

Note : * Les hauteurs des forages ont été mesurées a l'aide d’'un GPS différentiel
POB : puits d’observation

FE : forage équipé

PC : puits cimenté

d.n.d. : donnée non disponible

3.5.

Quatre pompages d’essai ont été effectués dans des forages concernant I'aquifere socle.
Les quatre forages ont été forés en 1985 par le BRGM (BRGM, 1986). Il s’agit des forages
N°21 (Saga Gassia 1) et N°34 (Boukoki Mairie) sur la rive gauche et des forages N°70
(Gaweye) et N°74 (Ecole Agronomie) sur la rive droite. L'entreprise FORACO était en charge
de I'exécution des essais et un consultant local (Cet-Cherif) a supervisé et évalué les essais.

Pompages d’essai

Les coefficients d’emmagasinement n'ont pas été estimés a cause du manque de points
d’eau autour des forages qui auraient pu étre utlisés comme des piézométres lors les
essais. Les résultats de transmissivité obtenus sont résumés dans le Tableau 2. Pour plus
d’'informations, voir rapport technique (Cet-Cherif, 2014).

Tableau 2. Résultats des pompages d’essai

ID Localisation T (m2/s) Qpompage (M?/s) Méthode

21 Saga Gassia 1 Rive Gauche | 2,90 * 10° 0,48 Cooper-Jacob (1946)
34 Boukoki Mairie Garage 1 Rive Gauche | 2,90 * 10® 1,3 Logan (1964)

74 Ecole Agronomie Rive Droite 1,24 *10* 3,9 Cooper-Jacob (1946)
70 Gaweye Centre de Santé Rive Droite 5,23 *10™ 3,6 Cooper-Jacob (1946)

Les valeurs obtenues montrent une transmissivité beaucoup plus élevée dans les forages de
la rive droite que dans les forages de la rive gauche. La différence est due a la situation
géologique de la zone. Les coupes lithologiques des forages sur la rive droite indiquent la
présence de schistes (N°74) et gneiss (N°70) altérés ou fracturés déja a partir de 10 m de
profondeur avec des entrées d’eau importantes entre 21 m et 38 m de profondeur. Dans le
forage N°21 sur la rive gauche, une couche de gneiss altérée est enregistrée a 48 m de
profondeur, mais elle est d’a peine 2 m d’épaisseur. Le gneiss sain suit en profondeur. De
trés faibles entrées d'eau sont enregistrées entre 55m et 77m de profondeur.
Malheureusement la coupe lithologique du forage N°34 n’est pas disponible, mais les coupes
de deux forages tres proches (BRGM 21664 et BRGM 21665) montrent une situation
similaire a celle du forage N°21.
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Les résultats confirment les valeurs obtenues par le BRGM dans la campagne de forages
(BRGM, 1985). Dans le méme temps, des essais a débit constant de 3 heures ont eu lieu
aprés le nettoyage et le développement des forages par «air-lift». De plus, les
transmissivités estimés restent dans le domaine des valeurs publiés par Boubakar Hassane
(2010). Le socle est relativement un bon aquifére sur la rive droite, mais pas sur la rive
gauche ou la zone altérée ne contient pas d’eau.

3.6 Campagnes de suivi trimestrielles
Le suivi trimestriel inclut la mesure du niveau piézométrique et I'échantillonnage pour des

analyses chimiques, bactériologiques et isotopiques.

Différentes méthodes ont été utilisées pour prélever I'eau pour I'échantillonnage selon les
possibilités offertes par chaque point d’eau: la pompe « Comet », le bailer ou un seau
attaché a une corde (Figure 15).

Figure 15 : Différentes méthodes de prélévement et mesures in situ (Photos : BGR)

Les parametres in situ (température, pH, conductivité) ont été mesurés avec un WTW-
multimeétre « Multi 340 i ». Les parameétres apparents (odeur, couleur, turbidité) ont été aussi
notés. Les analyses chimiques ont été effectuées par le laboratoire du BGR a Hanovre,
Allemagne et englobent les anions/cations totaux ainsi que les métaux lourds. Les analyses
d’isotopes environnementaux (**0 et ?H) ont été aussi effectuées au laboratoire du BGR &
I'aide d’'un spectromeétre a laser Picarro L2120-i.

Quant aux teneurs bactériologiques, les échantillons ont été analysés au bureau du projet
AGES dans la Direction Technique (DT) de 'ABN a Niamey. La présence des bactéries
indicatrices de pollution fécale (Coliformes totaux, Escherichia coli, Entérocoques) a été
mesurée avec le systeme IDEXX Quanti-Tray/2000.
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4. Reésultats

Les résultats obtenus pendant les différentes campagnes de mesure seront présentés et
discutés dans les prochaines sections en débutant par le niveau statique. Les parameétres
physico-chimiques décrits ci-apres correspondent aux résultats de terrain (pH et conductivité
électrique) ainsi que ceux du laboratoire du BGR. La description des paramétres chimiques
se limite aux paramétres qui montrent des concentrations préoccupantes (manganéese, fer

(1N, nitrate, nitrite et arsénique). Le chapitre finit par la description des isotopes oxygéne-18
(**0) et deutérium (°H).

4.1. Niveau statique

En décembre 2012 et mars 2013 le niveau statique n'a été mesuré que dans les puits
ouverts car l'introduction de la sonde dans les forages équipés n’était pas possible. Cette
situation a été résolue a partir de juin 2013 avec la réhabilitation et installation des forages
comme piézometres.

Ayant pris en compte les altitudes des margelles des puits mesurées par GPS différentiel
pendant des campagnes de nivellement exécutées en collaboration avec la SFN de Niger, le
niveau statique a été calculé par rapport au niveau de la mer (m NN), en métres. Les cartes
et diagrammes des niveaux piézométriques obtenus pour les différents aquiferes sont
présentés ci-dessous.

4.1.1 Aquifére socle

La Figure 16 ci dessous montre les niveaux piézométriques mesurés dans I'aquifére socle
ainsi que les niveaux du fleuve durant la période de suivi. En juin 2014 tous les piézométres
du socle, a I'exception du piézometre N°08 Gabou Goura et N°45 Dangao, ont été équipés
avec des sondes automatiques pour mesurer le niveau statique.
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Figure 16 : Niveau piézométrique dans le socle en comparaison avec le niveau journalier du fleuve
Niger & la station Point Kennedy pour la période de décembre 2012 a décembre 2014
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La Figure 16 montre la bonne corrélation entre les mesures manuelles (indiquées par les
nuages de points reliés par des lignes en pointillés) et celles des sondes (lignes). Tous les
niveaux piézométriques dans I'aquifére socle se trouvent au moins 3 m au-dessus du niveau

d’eau du fleuve Niger. La variation maximale de niveau entre les points d’eau considérés est
d’environ 28 m.

La plupart des niveaux piézométriques observés (Figure 16) affichent une montée modérée
(entre 0,5m et 1,0 m) du niveau a partir du début du suivi, sauf dans le piézométre N°07,
que continue progressivement a monter jusqu’en décembre 2013, ou le maximum est
mesuré. Le niveau piézomeétrique suit une descente lente qui continue jusqu’en juillet 2014
dans les piézometres N°25, N°34 et N°53 et en aolt 2014 pour les autres. Ultérieurement,
une nouvelle montée s’amorce. Si I'extraction d’eau est considérée comme plus au moins
constante pendant toute I'année, cette réaction, bien que faible, indique la réponse de

l'aquifere aux variations de débit du fleuve Niger et la recharge de l'aquifere avec I'eau du
fleuve.

Le piézometre N°07 Kossey Dgerma montre au début du suivi et pendant les deux mois
suivants, une montée rapide d’environ 2,3 m. A partir de mi aodt 2013, le niveau descend
continuellement pendant presque une année. La montée suivante est rapide (2,5 m au total).
Elle a lieu & partir de début juillet pour finir mi aolGt 2014. Les deux montées rapides
coincident avec les périodes de pluie plus intense (Figure 17). Le piézométre N°07 montre
une recharge par précipitation.
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Figure 17 : Niveau piézométriqgue mesuré a N°07 Kossey Dgerma et précipitation mensuelle mesurée
a Niamey aéroport

Les mesures effectuées dans le cadre du projet montrent que les variations du niveau
statique dans le socle sont plus intenses dans les forages les plus proches au fleuve Niger
(Figure 18) et ne dépendent pas de la profondeur de la nappe comme l'avait conclu
Boubakar Hassane (2010). Ce sont les points d’eau N°7 (Kossey Dgerma), N°53 (Goudel

Tassiba) et N°41 (Gamkalley Gollé) sur la rive gauche, ainsi que N°74 (Ecole Agronomie) sur
la rive droite.
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Figure 18. Variation de niveau statique

Cing piézomeétres supplémentaires concernant le socle ont été installés fin juin 2014 sur la
rive droite du fleuve. Les niveaux piézométriques sont représentés dans la Figure 19. La
période considérée est trop courte pour trouver des effets importants. Toutefois, il est clair
gue le piézomeétre N°65 Saga Gourma 1 est affecté par le pompage.
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Figure 19 : Niveaux piézométriques des nouveaux piézometres installés sur la rive droite du fleuve
Niger
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La carte piézométrique pour l'aquifere socle faite avec les mesures de décembre 2014 est
représentée sur la Figure 20. Les courbes de niveau indiquent une pente beaucoup plus
forte sur la rive gauche que sur la rive droite. Ainsi, elles confirment les résultats des
pompages d'essai qui montraient une conductivité hydraulique beaucoup moins importante
sur la rive gauche. L’écoulement de I'eau se fait de la nappe souterraine vers le fleuve Niger
qui, dans la zone d’étude, serait la décharge de I'aquifére.
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Figure 20 : Carte piézométrique pour I'aquifére socle

4.1.1 Aquifere CT

Les niveaux piézométriques dans le CT ainsi que ceux du fleuve Niger mesurés au cours
des campagnes sont représentés dans la Figure 21.

Une montée des niveaux piézométriques entre juin et aolt 2013 est observée dans la plupart
des piézometres (Figure 21). Elle arrive a environ 1,0 m a N° 13 Kariel et N° 48 Kongou
Saboncare et a quelques 0,8 m dans plusieurs autres points d’eau (N°3.1 Tondidia Peul,
N°22 Saga Gassia 2, N°43 Bassora et N°52 Kongou Gonga). Cette montée est suivie par
une faible descente plus au moins constante jusqu’a une nouvelle montée de juillet a
septembre 2014. En sachant que l'aquifere CT dans la zone d’étude n’est pas en contact
avec le fleuve Niger, les montées du niveau correspondent aux saisons de pluie et sont
évidement le résultat d’une recharge directe par précipitation.
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Figure 21 : Niveau piézométrique dans le CT pour la période décembre 2012 — décembre 2014

Il faut noter que le niveau piézométrique dans le piézométre N°10.2 Goudel Gourou Siminti
augmente progressivement depuis mars 2013 et a pourtant un comportement particulier qui
ne correspond ni a une recharge par précipitation ni a une recharge par le fleuve Niger. Une
autre explication pourrait étre que, aprés une extraction intense entre décembre 2012 et juin
2013, le puits a été abandonné et le niveau d’eau récupére de fagcon permanente, mais ce
n'est qu'une supposition parce que les données des débits d'extraction ne sont pas
disponibles. Dans un méme temps, le piézométre N°43 Bassora (Figure 21) montre une
réaction trés importante a la période de pluie de 2014. Elle est beaucoup plus importante
gque dans les autres piézometres. La raison pourrait étre soit une recharge locale ou une
erreur dans la mesure du niveau en septembre 2015.

La carte piézomeétrique pour l'aquifere CT faite avec les mesures de décembre 2014 sans
tenir en compte le piézométre N°43 Bassora est représentée sur la Figure 22. Les courbes
de niveau indiquent un écoulement de I'eau souterraine du nord-ouest vers le sud-est, plus

au moins paralléle au cours du fleuve Niger avec un gradient d’environ 0,0007 (70 cm par
km).
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Figure 22 : Carte piézométrique pour I'aquifere CT en décembre 2014

4.1.3 Aquifére alluvial

Les niveaux piézométriques dans I'aquifére alluvial ainsi que ceux du fleuve Niger mesurés
au cours des campagnes sont représentés dans la Figure 23. Les piézometres les plus
proches du fleuve Niger (voir Figure 12), N°06 Lossa Gougou (environ 1km) et N°16
Lamordé (environ 0,5 km), montrent une recharge de la nappe par le fleuve. Mais ce n’est
pas le cas pour les piézometres N°17 Kangel (& 1,3 km du fleuve) et N° 20 Saguia (2,5 km).
lIs réagissent plutét a la précipitation (Figure 24).
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Figure 23 : Niveau piézométrique dans I'aquifére alluvial pour la période décembre 2012-mars 2014
en relation avec les hauteurs du fleuve Niger
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Figure 24 : Niveau piézométriqgue dans l'aquifére alluvial pour la période décembre 2012-décembre
2014 en relation avec la précipitation

Quatre points d’eau mesurés montrent un niveau minimal en juin 2013 suivi par une
remontée en aodt 2013. En suite, le niveau décline lentement jusqu’a juillet 2014, ou une
nouvelle remontée a lieu (Figure 23).
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Les deux piézometres les plus proches au fleuve Niger (N°06 Lossa Goungou et N°16
Lamorde) présentent une variation de niveaux piézométriques trés forte. Ces variations
suivent les variations du fleuve Niger plutét que celles de la pluviométrie (voir Figure 24).
Cela montre que la connexion entre le fleuve Niger et 'aquifére alluvial est manifeste.

4.2. Parametres physico-chimiques

Les tableaux ci-dessous (Tableau 3) montrent les résultats statistiues des parametres
mesurés dans les différents aquiféres et I'eau de surface comparés avec les teneurs limites
de 'OMS. Les chiffres en gras indiquent les valeurs supérieures aux teneurs limites de
'OMS.

Tableau 3. Synthése statistique des résultats chimiques

Socle CT Alluvial Eaux de surface

Param. | Unité | OMS Min. Max. Ec. Min. Max. | Ec. | Min. Max. | Ec. | Min. Max. | Ec.
pH 6,5-9,2| 6,00 8,29 0,43 5,40 7,40 |0,47| 6,16 8,09 |0,40| 6,84 8,73 |0,44
EC puS/cm | 1500 192 2160 367 24 429 106 199 1145 | 303 40 112 20
K mg/| 0,4 5,8 1,4 0,2 11,4 3,6 0,3 11,4 3,8 1,4 4,5 1,0
Na mg/| 200 6,7 116,0 26,3 15 57,9 |15,8 8,1 114,0 | 33,9 1,4 7,4 1,6
Mg mg/| 0,38 | 201,00 | 35,33 | 0,10 8,67 |252] 0,33 42,30 (12,52 1,25 3,21 | 0,54
Ca mg/| 3,56 95,90 | 17,30 1,97 46,30 | 8,11 | 5,42 70,90 |24,97| 3,18 4,80 |0,50
Cl mg/| 250 13,9 186,0 31,9 0,6 5,8 1,1 1,7 120,0 | 25,9 0,1 3,1 0,8
SO, mg/| 500 1,9 502,0 59,2 0,2 93,0 |27,4 1,0 79,1 |16,1 0,0 2,2 0,5
HCO3; mg/l 40,4 550,0 | 134,9 7,1 179,0 [ 36,8| 15,6 469,0 (177,7] 21,0 50,2 8,4
Fe (1) mg/| 0,3 l.d. 1,90 0,21 0,01 1,77 |0,22 l.d. 0,15 |0,02] 0,05 0,42 |0,09
Mn mg/| 0,2-0,4| Id. 0,53 0,12 0,00 0,74 |0,11] 0,00 0,64 |0,13| 0,00 0,03 |0,01
NO3 mg/| 50 0,02 613 108 0,02 55 15 0,26 70 28 0,01 4 1
NH,4 mg/| 0,2 l.d. 2,08 0,51 l.d. 5,02 |0,76 l.d. 0,20 |0,04 l.d. 0,07 |0,02
NO, mg/| 0,2-3 l.d. 8,86 1,53 l.d. 7,73 11,03 l.d. 0,65 |0,16 l.d. 0,18 | 0,05
PO, mg/| 0,04 0,89 0,20 l.d. 0,49 | 0,09 l.d. 1,06 |0,34 l.d. 0,07 |0,01
Br mg/l l.d. 0,13 0,03 0,00 0,07 |0,01] 0,01 0,34 |0,07 l.d. 0,07 ]0,02
F mg/| 1,5 l.d. 3,1 0,6 0,0 0,5 0,1 0,0 1,2 0,2 0,0 0,2 0,0
Al mg/| 0,2 l.d. 0,15 0,03 0,01 0,17 |0,03] 0,00 0,11 |0,03] 0,03 0,56 |0,10
As mg/| 0,01 l.d. 0,02 - l.d. l.d. - l.d. 0,15 | 0,05 l.d. l.d. -
BO, mg/| l.d. 0,85 0,23 l.d. 0,09 |0,02 l.d. 0,14 |0,04 l.d. 0,08 | 0,02
Ba mg/l 0,7 0,001 | 0,157 | 0,043 | 0,004 | 0,188 [0,039] 0,006 | 0,246 [0,081| 0,029 | 0,057 |0,006
Be mg/| l.d. l.d. - l.d. 0,0006 - l.d. l.d. - l.d. I.d. -
Cd mg/| 0,003 l.d. 0,006 | 0,002 l.d. l.d. - l.d. l.d. - l.d. l.d. -
Co mg/| l.d. 0,012 - l.d. 0,005 |0,001| I.d. l.d. - l.d. l.d. -
Cr mg/| 0,05 l.d. l.d. - l.d. 0,007 |0,002| I.d. 0,003 - l.d. l.d. -
Cu mg/| 0,2 l.d. 0,009 | 0,002 l.d. 0,008 |0,002| I.d. 0,004 |0,001| I.d. 0,006 |0,001
Li mg/| l.d. 0,065 | 0,018 l.d. 0,007 |0,000{ I.d. 0,011 |0,003| I.d. l.d. -
Ni mg/l 0,07 l.d. 0,018 | 0,004 l.d. 0,019 |0,000| I.d. l.d. - l.d. l.d. -
Pb mg/| 0,01 l.d. 0,12 0,03 l.d. l.d. - l.d. l.d. - l.d. l.d. -
Sc mg/| l.d. l.d. - l.d. 0,001 - l.d. l.d. - l.d. 0,001 -
SiO, mg/| 16,90 | 84,40 | 13,45 | 12,40 | 59,30 |(9,99| 16,70 | 78,60 |(17,47| 5,60 14,60 | 2,74
Sr mg/| 0,043 | 1,580 | 0,259 | 0,012 | 0,368 |0,051| 0,021 | 0,610 |0,188| 0,033 | 0,070 |0,009
Ti mg/| l.d. 0,003 | 0,001 l.d. 0,003 |0,001| I.d. 0,002 |0,000| I.d. 0,004 -
\ mg/| l.d. 0,020 | 0,005 l.d. 0,027 |0,007| I.d. 0,026 |0,009| I.d. 0,003 -
Zn mg/| 0,008 | 3,870 | 0,675 | 0,011 | 0,423 |0,079| 0,008 | 0,321 |0,079| 0,008 | 0,219 |0,072
50 %o -4,99 -0,11 1,23 -4,79 -3,30 | 0,35] -3,95 -1,07 0,94 | -3,07 0,42 1,68
5H %o -31,62 | -8,28 6,19 | -28,81 | -19,47 | 2,05] -23,46 | -12,66 | 3,65| -23,48 | -6,25 | 7,46

Note: OMS : limites de lTOMS
Ec : Ecarte

l.d. : limite de détection de la méthode utilisée
valeurs en gros surpassent la limite de 'OMS

421 pH

Le pH est 'un des paramétres les plus souvent mesurés, méme si ces valeurs ont
normalement peu d’implication sur la santé humaine. Selon les normes de I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), I'eau potable doit avoir des valeurs pH entre 6,5 et 8,5 (OMS,
2011). Ces limites sont basées sur des considérations techniques (corrosion) et l'intervalle
peut étre étendu jusqu’a 9,5 si il n’y a pas de systémes de distribution (OMS, 2011).
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Figure 25 : Statistique des valeurs de pH mesurés pendant la période rapportée (décembre 2012 a
décembre 2014) (ES = eaux de surface)

On peut remarquer une différence, bien que faible, entre les valeurs de pH des différents
aquiféres (Figure 25). L'eau du CT est la plus acide de la région avec un pH qui varie entre
5,4 et 7,4 et une médiane de 6,7. Le pH dans le socle varie entre 6,0 et 8,3 (médiane 7,2) et

dans l'aquifere alluvial entre 6,2 et 8,1 (médian 7,5). L’eau de surface a un pH qui varie entre
6,4 et 8,7 avec une médiane de 7,3.

Le pH donne une idée du type de recharge pour chaque aquifére. Le fait que les aquiféres
alluvial et socle montrent un pH similaire & celui de I'eau de surface permet de conclure gqu'ils
recoivent une recharge du fleuve Niger. Le Continental Terminal quant a lui est rechargé par
une eau de précipitation ce qui a pour conséguence un pH beaucoup plus acide. Une valeur
de pH de 6,4 pour I'eau de précipitation & Niamey a été mesuréee en juillet 2014.
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Figure 26 : pH mesurés pour I'eau de surface dans des différentes stations
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Dans sa thése de doctorat, Alhou (2007) conclut que les variations de pH dans le fleuve
Niger a Niamey ne sont pas importantes. Contrairement a cette conclusion, les valeurs de
pH des eaux de surface mesurées par le projet montrent des différences saisonnieres
considérables (Figure 26). Le pH est neutre (environ 7) et similaire pour tous les points de
mesure au début du suivi, pendant les trés hautes eaux de la période 2012-2013. En juin
2013 (période de basses eaux), les valeurs augmentent vers des valeurs entre 7,55 (Pont
Chinois) et 7,97 (Station Tondey Kouarey) pour retourner vers un pH neutre en ao(t 2013,
lorsque la nouvelle période des hautes eaux commence. Les valeurs de pH mesurés
pendant les basses eaux de la période 2013-2014 indiquent une eau basique et varient entre
7,50 a la Station Tondey Kwarey et 8,73 au Pont Kennedy.

Il est étonnant que le pH & la station Pont Chinois ne suive pas les variations saisonniéres
montrées par les eaux de surface dans le Pont Kennedy et reste presque constante de
décembre 2013 a septembre 2014. Ce comportement peut étre expliqué par des rejets
acides déversés dans le fleuve entre Pont Kennedy et Pont Chinois.

En décembre 2014, lors de la nouvelle période des hautes eaux, le pH est presque neutre
pour les trois stations mesurées.

La distribution des valeurs de pH dans la zone d’étude en juin 2013 est représentée dans la
Figure 27 a continuation.
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Figure 27. Carte de distribution du pH dans la zone d’étude en juin 2013

4.2.2 Conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) est associée a la teneur de substances dissoutes (contenant
des ions) totale, c'est-a-dire qu’elle est un indicateur de la minéralisation de I'eau. L'OMS ne
donne pas une limite pour la CE, mais en général valeurs inférieures a 1,500 mg/l indiquent
un contenu faible de minérales dans 'eau. D’'aprés Holting & Coldewey (2008), les eaux de
pluie ont une conductivité électrique entre 5 uS/cm et 30 uS/cm, les eaux souterraines
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douces 30 uS/cm a 2.000 uS/cm, les eaux souterraines minéralisées 1.500 uS/cm a
10.000 pS/cm et I'eau de mer 45.000 uS/cm a 55.000 pS/cm.

La conductivité électrique se comporte différemment selon l'aquifére considéré. Dans le
socle, elle varie entre 192 uS/cm et 2160 uS/cm avec une médiane de 504 uS/cm (Figure
28). Les valeurs extrémes correspondent au N°70 (Gaweye Centre de Santé), ou la
conductivité électrique est d’environ 2140 uS/cm, suivies par ceux de N°7 (Kossey Dgerma)
et N°8 (Gabour Goura) dans les environs de 950 uS/cm.

Dans I'aquifére alluvial, la conductivité électrique varie entre 199 uS/cm et 1145 uS/cm avec
une médiane de 367 uS/cm. Le CT montre des valeurs beaucoup plus faibles avec une
variation entre 24 uS/cm et 596 uS/cm et une médiane de 117 uS/cm qui refléte de nouveau
une recharge d'origine pluviométrique, car l'eau de pluie est moins minéralisée. La
conductivité électrique mesurée pour I'eau de précipitation a Niamey est de 69 uS/cm. La
conductivité électrique dans I'eau de surface varie entre 40 uS/cm et 112 pS/cm avec une
médiane de 59 puS/cm.
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Figure 28 : Statistique des valeurs de conductivité électrique mesurées pendant la période rapportée
(décembre 2012 a décembre 2014) (ES = eaux de surface)

La distribution des valeurs de la conductivité électrique dans la zone d’étude est représentée
dans la Figure 29 pour juin 2013.
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Figure 29 : Carte montrant la distribution des conductivités électriques en juin 2013

La conductivité électrique des eaux du fleuve Niger montre des différences saisonnieres
(Figure 30). Les valeurs de CE des eaux de surface sont beaucoup plus élevées pendant les
basses eaux (avril — juillet) que pendant les hautes eaux (aolt — février) ou le volume du
fleuve est, dans sa majorité, composé par des eaux de précipitation moins minéralisées.

120

. /N
80 Z] / \
o | // \\\
v’ s \//\\\\i

AN

NRON
J
~—_

Conductivité électrique ( pS/cm)

I
%/
40 N1
g —
——o— 101 Pont Kennedy
—&— 102 Pont Chinois
20 4 —4— 103 Tondey Kouarey
———— 104 Station Kollo
0 T }
~N o o ™ ™ 3¢} 2] 2] ™ ™ o o ™ < < < < < < < < < < < <
3] > s 14 < T £ = 5 < e = S > < 4 < ] £ = 5 < e = 3]
@ c 3 = =] I g <] @ IS 3 = =] I g <] @
o s & g = s 2 2 § g c 2 3 5 @& g =& & =2 2 § g © e o

Figure 30 : Variation saisonniére de la conductivité électrique dans I'eau de surface
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Alhou (2007) rapporte que la conductivité électrique augmente pendant la saison des pluies
car le ruissellement transporte toute sorte de déchets dans le fleuve. Cet effet n'est pas
confirmé pour la saison de pluie en 2013, mais pour celle de 2014. Il semblerait que
'augmentation de la conductivité au début de la saison des pluies dépend de I'importance
des événements pluvieux. La saison pluvieuse en 2013 était beaucoup plus importante que
celle de 2014.

4.2.3 Composition chimique de I'eau

La composition de chaque eau dépend de la vitesse d’écoulement (ou du temps de
permanence de I'eau dans l'aquifére) et la composition de I'aquifére. La minéralisation des
eaux souterraines augmente avec le temps de séjour dans l'aquifére, si le milieu contient des
matériaux réactifs. L'eau subit des échanges d’anions et de cations selon leur abondance
dans le sous-sol. Ca et Mg sont échangés par Na; HCO; par SO, et/ou Cl, bien que
I'échange d’anions soit plutbt rare. Le diagramme de Piper est un bon moyen de présenter
les différentes compositions chimiques des eaux.

Pour mieux comprendre les relations entre les aquiféres et/ou entre I'eau de surface, I'eau
de précipitation et les aquiféeres, les résultats sont représentés dans des diagrammes de
Piper pour chaque aquifere. Les eaux de précipitation ont été échantillonnées a partir d'un
pluviometre collecteur installé sur le toi du batiment de ’ABN.

Aquifére socle :

La majorité des échantillons correspond a des eaux bicarbonatées calciques magnésiennes,
mais cing échantillons montrent une eau sulfatée nitratée calcique magnésienne (Figure 31 &
gauche).

Si la présence de nitrate n'est pas considérée comme naturelle mais comme la conséquence
d’une pollution humaine, il n’est pas pris en compte dans la représentation et donc n’apparait
pas dans le diagramme Piper, a droite dans la Figure 31. Dés lors, seuls les échantillons
correspondants au point d'eau N°24 (Telladjé) montrent une eau sulfatée -calcique
magnésienne.

En général les différences saisonniéres ne sont pas significatives, a I'exception des points
d’eaux N°34 (Boukoki Mairie), N°24 (Telladjé) et N°25 (Route Filingué).
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Figure 31 : Diagramme Piper pour I'aquifére socle avec nitrate & gauche et sans considérer le nitrate a
droite
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Aquifére CT :

La majorité des échantillons montrent des eaux bicarbonatées calciques magnésiennes.
Deux échantillons indiquent des eaux sulfatées nitratées calciques magnésiennes et deux
autres eaux du type sulfaté nitraté sodique potassique (Figure 32 & gauche). Si le nitrate est
écarté (Figure 32 a droite), les échantillons correspondants au point d’eau N°13 (Kariel)
restent dans le secteur sulfaté calcique magnésien, mais ceux du point d’eau N°52 (Kongou
Gonga) changent et passent au secteur bicarbonaté sodique potassique.

Des variations saisonnieres importantes ne sont visibles que pour Kongou Gonga (N°52) et
Goudel Gourou Siminti (N°10.2).
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Figure 32 : Diagramme Piper pour I'aquifere CT avec nitrate a gauche et sans considérer le nitrate a
droite

Aquiféere alluvial :

Parmi les quatre points d'eau considérés, trois montrent des eaux dans le secteur
bicarbonaté calcique et magnésien et un (N°20 Saguia), dans le secteur bicarbonaté nitraté
sodique potassique (Figure 33 a gauche). Cette différence disparait si le nitrate n'est pas
tenu en compte (Figure 33 a droite).

Des variations saisonnieres ne sont observées que dans le point d’'eau N°16 Lamordé.
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Figure 33 : Diagramme Piper pour I'aquifére alluvial avec nitrate a gauche et sans considérer le nitrate
a droite
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Eaux de surface :

Les eaux de surface montrent une composition du type bicarbonaté calcique magnésien,
similaire a celui de I'eau de précipitation (Figure 34).
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Figure 34 : Diagramme Piper pour les eaux de surface et la précipitation

4.2.4 Fer

Dans des conditions anaérobiques, une forte concentration en fer est possible dans 'eau
souterraine. Cependant, une fois en contact avec I'oxygene de I'atmosphere, le fer ferreux
s’oxyde en fer ferrique et précipite donnant a I'eau une couleur indésirable. Le fer favorise
aussi le développement de fer-bactéries. Ces bactéries acquiérent de I'énergie a partir de
I'oxydation du fer ferreux en fer ferrique et déposent un revétement dans les tuyaux dans le
processus. C'est pour cette raison que 'OMS a fixé une limite de 0,3 mg/l (OMS, 2011).

Les concentrations en fer mesurées dans le socle varient entre 0,002 mg/I et 1,900 mg/I
avec une médiane de 0,010 mg/l, dans le CT entre 0,005 mg/l et 0,185 mg/l avec une
médiane de 0,020 mg/l et dans l'aquifere alluvial entre 0,003 mg/l et 0,147 mg/l avec une
médiane de 0,010 mg/l. Finalement, dans les eaux de surface, la concentration en fer varie
entre 0,047 mg/l et 0,415 mg/l avec une médiane de 0,190 mg/l (Figure 35). Les
concentrations en fer supérieures a la valeur limite de 'OMS sont trouvées dans le socle et
dans I'eau du fleuve Niger.
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Figure 35: Statistique des concentrations en Fe mesurées pendant la période reportée (décembre
2012 a décembre 2014) (ES = eaux de surface)
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Les différences saisonniéres des concentrations en fer ne sont pas significatives dans les
aquiféres mais dans les stations du fleuve Niger (Figure 36).
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Figure 36 : Variation saisonniere de la concentration en Fe pour les eaux d

surface mesurées
pendant la période de suivi

D

Les variations saisonniéres des concentrations en fer dans les eaux de surface montrent une
certaine corrélation avec la saison des pluies (juillet & septembre). Les valeurs sont
significativement plus basses que pendant la saison seche. Pourtant, entre les valeurs de la
saison seche fin 2012 et celles de la saison seche fin 2013 il y une différence frappante : les
concentrations de fin 2013 sont quasiment doublées par rapport a celles de fin 2012. Mais la
concentration en fer dans la station Pont Kennedy change son allure a partir de mars 2014.
En juillet 2014, au lieu de diminuer, la concentration atteint un maximum avec 0,415 mg/I,
une valeur quatre fois supérieure a celle du Point Chinois a la méme date. Il semblerait

gu'une source de fer soit présente dans des déchets jetés dans le fleuve entre ces deux
points.

4.2.5 Manganése

Certaines eaux souterraines soumises a des conditions anaérobiques abritent des taux

élevés de manganése. L'OMS propose une valeur limite de 0,1 mg/l pour des raisons
organoleptiques (OMS, 2011).

L'exposition permanente a des concentrations élevées de manganése a été associée a une
déficience intellectuelle et une réduction du quotient intellectuel chez les enfants d'age
scolaire (Bouchard et al., 2010). Pour de bonnes conditions de santé, 'OMS propose une
valeur limite de 0,4 mg/l pour le manganese. Cependant, I'eau potable avec concentrations

de manganése supérieures a 0,05 mg/l ne sont pas acceptées par la population en raison de
la coloration de I'eau et son mauvais godt.

Une faible distinction au niveau de la concentration de manganése peut étre observée entre
les aquiféeres considérés (Figure 37). Le socle est I'aquifére qui présente la variation la plus
importante, ou la concentration de manganése varie de 0,001 mg/l & 0,527 mg/l avec une
médiane de 0,013 mg/l. Pour le CT, la concentration de manganese varie entre 0,003 mg/l et
0,739 mg/l avec une médiane de 0,012 mg/l. Dans I'aquifére alluvial, elle varie de 0,002 mg/l
a 0,642 mg/l avec une médiane de 0,005 mg/l et dans les eaux de surface de 0,002 mg/l a
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0,031 mg/l avec une médiane de 0,004 mg/l. Des concentrations supérieures a la limite de
I'OMS sont trouvées dans les trois aquiferes, mais pas dans I'eau du fleuve Niger.
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Figure 37 : Statistique des concentrations en manganése mesurées dans la période rapportée
(décembre 2012 a décembre 2014) (ES = eaux de surface)

Seulement six échantillons ont montré des concentrations en manganése au-dela de la
valeur limite de 'OMS: le N°25 (Route Filigué) dans le socle en décembre 2013 et juillet,
septembre et décembre 2014, le N°10.2 (Goudel Gourou Siminti) dans le CT en décembre
2012 (Figure 38, droite). Le N° 16 (Lamordé) dans l'aquifére alluvial montre également une
concentration en manganese supérieure a la limite de 'OMS en décembre 2014
(0,642 mg/l). Cependant, cing points d'eau dans le socle et deux points d’eau dans le CT

présentent de facon permanente des concentrations en manganese supérieures a 0,05 mg/I.

Des variations saisonnieres sont observées surtout dans les points d’eau captant le socle
(Figure 38, gauche). Dans l'aquifere du CT, la concentration en manganese n’'a varié que
dans le N° 10.2 (Goudel Gourou Siminti) ou elle a diminué drastiguement de 0,74 mg/l en

décembre 2012 a 0,06 mg/l en mars 2014 pour se stabiliser a un taux quasiment nul pendant
toute la suite de la période de suivi.
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Figure 38 : Variation de la concentration en manganése dans les points d’eau de I'aquifére socle (a

gauche) et du CT (a droite). Seuls les points d’eau avec au moins une concentration supérieure a
0,05 mg/l sont représentés.
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4.2.6 Nitrate

Un excés des concentrations en nitrates dans I'eau souterraine est un indicateur soit d’'une
utilisation abondante et inadéquate des engrais azotés dans les activités agricoles, soit d’'une
contamination avec des matiéres fécales (humaines et animales). Toutefois, de fortes
concentrations en nitrate d’origine naturelle ont été relevées dans les régions arides a semi-
arides en Afrique, probablement en raison de la minéralisation de la matiére organique du
sol accumulée pendant les périodes humides et détruite pendant les périodes seches
(Stadler et al., 2008). Une autre source naturelle de nitrate est I'atmosphére. Elle est
constituée en 80% par azote qui est transformé en nitrate par des éclairs. La concentration
en nitrate de la précipitation dans la région de Niamey a été mesurée a 0,76 mg/l (Galy &
Modi, 1998).

Pour les étres humains, une fois que le nitrate est dans I'appareil digestif, il peut étre réduit a
du nitrite par des bactéries dans la flore intestinale. Le nitrite est considéré comme
cancérigene. De plus, le nitrite peut réduire le taux d’oxygéne dans le sang et causer la mort
par « asphyxie interne », ce qui est particulierement dangereux pour les bébés. Ce
phénoméne est connu comme la « maladie du bébé bleu » (OMS, 2011). L'OMS établit une
valeur limite de 50 mg/I pour le nitrate.

Des concentrations en nitrate supérieures a la limite de 'OMS ont été mesurées
principalement dans des points d'eau situés dans la ville de Niamey (Figure 39). Ainsi, les

by

fortes concentrations correspondent aux aquiferes socle et alluvial. Cela est du a une
présence massive de latrines généralement mal construites, avec des fuites, mais aussi a
cause d’une utilisation habituelle de puits ouverts. Pour améliorer la situation il est fortement
recommandé de trouver des sources d’eau potable en dehors de la ville (vers le nord, nord
est et sud ouest), de fermer les puits ouverts et de perfectionner la construction des latrines.
Du reste, la sensibilisation de la population est indispensable pour arriver a ce but.
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Figure 39 : Distribution des concentrations en nitrate en juin 2013
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Les concentrations de nitrate mesurées dans le socle varient entre 0,02 mg/l et 613,00 mg/I
(point d’eau N°70, Gaweye Centre de Santé, mesurée en décembre 2014) avec une
médiane de 35,00 mg/l. Dans le CT, le nitrate varie entre 0,02 mg/l et 70,50 mg/l avec une
médiane de 13,20 mg/l. Dans l'aquifére alluvial le nitrate varie entre 0,26 mg/l et 69,80 mg/I
avec une médiane de 28,60 mg/l. Les concentrations les plus faibles ont été mesurées dans

les eaux de surface. Elles varient de 0,007 mg/l a 4,00 mg/l avec une médiane de 0,15 mg/I
(Figure 40).
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Figure 40 : Statistique des concentrations en nitrate mesurées dans la période rapportée (décembre
2012 a décembre 2014) (ES = eaux de surface)

Les variations saisonniéres des concentrations en nitrate pour les trois aquiféres considérés
sont présentées dans la Figure 41. La figure représente seulement les points d’eau dont la
concentration en nitrate est supérieure a 25 mg/l. En général les variations de concentrations
sont faibles et ne montrent pas de corrélation avec la crue du fleuve. Le point d’eau N°34

(Boukoki Mairie) dans le socle montre des variations trés erratiques entre 5,4 mg/l en
décembre 2014 et 69,4 mg/l en décembre 2013.
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Figure 41. Variation de la concentration en nitrate dans le socle (en haut a gauche), I'aquiféere alluvial

(en haut a droite) et le CT (en bas). Seuls les points d’eau avec au moins une concentration
supérieure a 25 mg/l sont représentés
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Les concentrations mesurées dans chaque aquifére sont trés différentes selon le point d’eau
considéré. Dans le cas du socle, de fortes concentrations, notamment 140 mg/l sur le N°40
(Gamkalley Sebangué), mais également de plus faibles, environ 0,5 mg/l sur le N°24
(Telladjé), ont été mesurées. La méme situation est retrouvée dans l'aquifére alluvial avec de
fortes concentrations, environ 65 mg/l dans le N°20 (Saguia) et aussi de plus faibles
concentrations, notamment 3 mg/l au N°17 (Kangel). Pour le CT, le N°52 (Koungou Gonga)
présente les concentrations plus fortes qui varient autour de 50 mg/l pendant que des
concentrations qui varient entre 2 mg/l et 3 mg/l ont été mesurées dans le N°26 (Saga
Gerou 1). Ces variations considérables confirment que la contamination est plutét locale et
gu'il s’agit d’'une pollution humaine. Ainsi, elle est due aux fuites des latrines défectueuses, a
I'application d’engrais dans I'agriculture et/ou a une utilisation inadéquate des puits ouverts
(voir Figure 42).

Figure 42 : Le forage N°40 (Gamkallé Sebangué) en pleine ville & gauche et les environs du puits
ouvert N°20 (Saguia) en pleine utilisation a droite

4.2.7 Nitrite

Un exceés de concentration en nitrites dans I'eau souterraine est, comme dans le cas de
nitrate, un indicateur de contamination directe avec des matiéres fécales.

Le nitrite est considéré comme cancérigene pour des étres humains. De plus, le nitrite peut
également réduire le taux d’'oxygéne dans le sang et causer la mort par « asphyxie interne »,
en particulier dans les bébés. L’'OMS établit une valeur limite de 0,2 mg/l pour une exposition
prolongée et de 3 mg/l pour une courte exposition (OMS, 2011).

La Figure 43 montre la distribution des concentrations en nitrite mesurées en juin 2013.
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Figure 43 : Distribution des concentrations en nitrite en juin 2013

Une statistique de la totalité des résultats de nitrite obtenus & Niamey est présentée dans la
Figure 44. Dans le socle, les concentrations en nitrite varient de 0,002 mg/l & 8,860 mg/I
avec une médiane de 0,030 mg/l. Le nitrite dans le CT varie de 0,003 mg/l a 7,730 mg/l avec
une médiane de 0,020 mg/l, dans l'aquifére alluvial de 0,003 mg/l a 0,647 mg/l avec une
médiane de 0,020 mg/l et dans les eaux de surface de 0,003 mg/l a 0,178 mg/l avec une
médiane de 0,020 mg/l. Tous les aquiferes présentent des concentrations en nitrite
supérieures a la limite de 'OMS pour une exposition permanente (0,2 mg/l). De plus, le socle
et le CT montrent des concentrations en nitrite supérieures a la limite de 3 mg/l donnée par
'OMS pour des cas d’exposition courte.

10 = -
Limite OMS pour expositipn courte = 3 mg/I
1
E Limite OMS pour expositjon permanente = 0,2 mg/l
Y] =
E o1
o~
(]
2
0.01
r T Y5
0.001

Socle CcT Alluvial ES

Figure 44 : Statistique des concentrations en nitrite mesurés dans la période rapportée (décembre
2012 a décembre 2014) (ES = eaux de surface)
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Les variations saisonniéres de nitrite sont représentées dans la Figure 45 pour les points
d’eau des trois aquiféeres dont des concentrations sont supérieures aux limites de 'OMS.
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Figure 45. Variation de la concentration en nitrite dans I'aquifére socle (a gauche), alluvial (a droite) et

CT (en bas). Seuls les points d’eau avec des concentrations supérieures aux limites de 'OMS sont
représentés

Dans le socle (Figure 45, en haut et gauche), le point d’eau N°07 (Kossey Dgerma) montre
des variations erratiques considérables entre 0,005 mg/l en aolt 2013 et 8,860 mg/l en

septembre 2014. Tous les autres points d’eau montrent aussi des variations erratiques mais
elles sont plus modérées.

Dans le cas du N°10.2 (Goudel Gourou Siminti) dans I'aquifére alluvial (Figure 45, en bas),
seule la premiére mesure en décembre 2012 montre une concentration en nitrite tres élevée.
Il est sGrement dO au fait que le puits n’'est pas utilisé trés frequemment: ce premier
échantillonnage ne représente pas la situation dans I'aquiféere mais est le résultat de I'eau
stagnante dans le puits. Une situation similaire est observée par Boubakar Hassane (2010).

Les fortes concentrations en nitrite sont le produit d’'une pollution directe par les fuites des
latrines défectueuses.

4.2.8 Arsénique

Des lésions cutanées sont fréquentes lors d’'une exposition constante a l'arsénique dans
I'eau potable pendant une période de cinq ans. En outre, la consommation d’eau présentant
un taux élevé d’arsénique peut conduire a des cancers de peau, de la vessie et du poumon.
Pour ces raisons, 'OMS recommande une valeur limite de 0,01 mg/l d’arsénique dans I'eau
potable (OMS, 2011).

Malheureusement, l'arsénique a été mesuré dans le laboratoire du BGR a l'aide de la
spectrométrie d’émission optique (ICP-OE) avec une limite de détection de 0,02 mg/l, qui est
supérieure a la limite de 'OMS.

Pour l'aquifere socle, seule une mesure dans le point d’eau N°24 (Telladjé) et une autre
dans le point d’'eau N°40 (Gamkalley Sébangué), ont atteint la limite de détection de la
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méthode, avec une concentration de 0,02 mg/l. Dans le cas du CT ainsi que pour les eaux
de surface, tous les échantillons ont des concentrations en arsénique inférieures a la limite
de détection. Dans le cas de I'aquiféere alluvial, seul le point d’eau N°16 Lamordé montre des
concentrations en arsénique supérieures a la limite de 'OMS (Figure 46).
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Figure 46: Concentrations en arsénique mesurées dans le point d’eau N°16 (Lamordé) dans
I'aquifére alluvial

Les concentrations en arsénique mesurées dans le point d’eau N°16 (Lamordé) semblent
suivre une oscillation saisonniere faible (Figure 46). Pendant la saison des pluies (juin/juillet
a septembre), les concentrations restent inférieures a la limite de 'OMS, mais pendant la
saison seche (octobre a juin), elles dépassent cette valeur limite. Vraisemblablement, la
concentration élevée en arsénique est due a une pollution locale qui se dilue pendant la
saison de pluie (hautes eaux) avec l'eau du fleuve Niger qui recharge l'aquifére. Cette
variation de concentration confirme la these précédemment exposée d'une recharge de
l'aquifere alluvial par I'eau du fleuve.

4.3. Parametres bactériologiques
4.3.1 Coliformes totaux

Les coliformes sont naturellement abondants dans les intestins et les matiéres fécales des
étres vivants homéothermes (étres humains, mammiféres et oiseaux). Les coliformes ne
causent normalement pas de maladies graves mais ils sont un indicateur de la contamination

des eaux par des matieres fécales et donc un bon indicateur pour la qualité d’eau (OMS,
2011).

Contrairement aux composants physico-chimiques, les bactéries sont des étres vivants et
ont la capacité de se reproduire sous des conditions favorables. L'OMS (2011) propose
I'utilisation des méthodes « présence/absence » afin d’analyser la contamination bactériale.
La valeur limite maximale des « colony forming units (CFU) » (= nombre des bactéries qui
forme - ou peut former - une colonie) mesurées dans 100 ml d’eau pour les coliformes totaux
est 1 CFU/100 ml.

Une contamination par des matieres fécales est évidente dans tous les aquiféres. Dans le
cas du socle, seuls 8 échantillons sur un total de 84 (10%) n'ont pas montré de
contamination (Figure 47). Dans le cas du CT, de l'aquifere alluvial et des eaux de surface,
toutes les échantillons montrent la présence de coliformes totaux.
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Socle (84 échantillons)

Figure 47. Coliformes totaux sur I'aquifére socle. Seul 10% des échantillons ne sont pas pollués

A titre comparatif, des échantillons de I'eau du robinet ont été pris a différentes occasions.
Aucun des échantillons ne présente de coliformes totaux, cela indique la bonne qualité du
traitement de I'eau avant la distribution.

4.3.2 Escherichia coli (E. coli)

La bactérie « Escherichia coli » appartient au groupe des coliformes. La plupart des souches
d’E. coli sont relativement inoffensives pour les étres humains, mais quelques unes peuvent
causer de graves intoxications alimentaires, ainsi que la diarrhée, la gastro-entérite, des
infections urinaires, méningites et sepsis (OMS, 2011). E. coli est un bon indicateur de
contaminations récentes par des matiéres fécales, donc un bon indicateur pour la qualité
d’'eau.

L’OMS (2011) a déclaré une valeur limite maximale pour I'E. coli de 1 CFU/100 ml.

Tous les aquiféres montrent une contamination par des E. coli. Dans le cas du socle, la
moitié des 60 échantillons était contaminée (Figure 48). Dans le CT, seul un échantillon sur
un total de 65 échantillons (2%) ne présentait pas de E. coli, alors que la totalité des
échantillons dans l'aquifére alluvial et les eaux de surface était contaminée. Le fait que le
pourcentage d'échantillons du socle contaminés soit inférieur aux autres aquiféres s’explique
par le fait qu'il s’agit ici de forages beaucoup mieux protégés que les puits utilisés comme
piézometres dans le CT ou I'aquifére alluvial. En plus, la plupart du socle est couvert soit par
le CT ou par l'aquifere alluvial qui évitent Il'infiltration de la pollution bactérienne de la
surface.

Des échantillons de robinet ont également été analysés pour évaluer la qualité du traitement
de 'eau avant la distribution. Aucun des échantillons n’a présenté de contamination avec E.
coli.
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Socle (84 échantillons)

Figure 48. E. coli sur I'aquifére socle. Seul 48% des échantillons ne sont pas contaminés

4.3.3 Entérocoques

Les entérocoques sont un autre groupe de bactéries. Les deux espéces Enterococcus
faecium et Enterococcus faecalis sont les plus communes. Comme les coliformes, ils vivent
dans les intestins des étres vivants homeéothermes (étres humains, mammiféres et oiseaux)
(OMS, 2011). lls peuvent causer des inflammations parmi les étres humains qui ont un
systeme immunitaire faible, surtout chez enfants en bas age qui n'ont pas encore de
systéme immunitaire mar et de flore intestinale compléte.

En comparaison avec E. coli, les entérocoques sont plus résistent aux pH alcalis et
environnements salins. Pourtant, ils sont un indicateur plus clair de pollution bactérienne
(Byappanahalli et al., 2012).

L’OMS (2011) stipule pour I'eau potable une valeur limite maximale de 1 CFU/100 ml.

Ainsi, tous les aquiféres présentent une contamination par Entérocoques (Figure 49), elle est
moins importante que pour les deux types de bactéries présentées précédemment. Dans le
socle, 43% des 84 échantillons n’étaient pas concernés par la contamination. Dans le CT,
12% des 65 échantillons n’étaient pas contaminés, dans l'aquifére alluvial 21% des 34
échantillons et dans I'eau de surface 26% des 34 échantillons analysés.

Socle (84 échantillons) CT (65 échantillons)
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Alluvial (34 échantillons) Eau de surface (34 échantillons)

Figure 49. Contamination par Entérocoques dans la zone de Niamey

Des échantillons de I'eau du robinet ont été analysés pour évaluer la qualité du traitement de
I'eau avant la distribution. Aucun des échantillons ne contenaient d’Entérocoques.

Les analyses bactériologiques montrent clairement la nécessité d’'un traitement des eaux
usées et d’'un traitement de l'eau souterraine avant sa consommation. Il est fortement
recommandé que la population soit sensibilisée sur des mesures d’hygiéne ainsi que sur la
nécessité de protéger la ressource.

4.4. |sotopie
4.4.1 Isotopes d‘hydrogéene

L‘hydrogéne (H) a deux isotopes stables, le protium (*H) et le deutérium (2H), et un isotope
radioactif, le tritium (3H). La répartition naturelle des trois isotopes est trés déséquilibrée :
protium constitue 99,9884 % de I'hydrogéne, alors que le deutérium seulement 0,0115 %. Le
tritium est encore beaucoup plus rare (Holting & Coldewey, 2008).

La relation protium/deutérium (rapport isotopique) est différente pour I'eau de pluie que pour
'eau de fleuve (ou de lac), ou elle est soumise a des conditions d’évaporation. En effet, les
isotopes légers s’évaporant en premier, I'eau de surface s’enrichit avec l'isotope lourd, c’est-
a-dire le deutérium. Les rapports isotopiques des échantillons d’eau souterraine permettent
de déterminer si la recharge de l'aquifére est originaire d'une eau de surface ou de la
précipitation. Ainsi on peut caractériser les mécanismes de recharge.

La variation relative de la teneur en deutérium (62H) est comparée a une valeur standard et
s’estime comme il suit (H6lting & Coldewey, 2008) :

. R — Rst

R = Rapport isotopique de ’H de I'échantillon
Rst = Valeur standard de *H (1,05)
62H = Déviation relative [%o]

4.4.2 |sotopes d‘oxygéne

L'oxygéne (O,) a trois isotopes: '°0, O et 0. Lisotope '°O constitue 99,76% de
I'oxygéne, **0O seulement 0,20% et O est encore plus rare (0,037%) (Hélting & Coldewey,
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2008). Comme dans le cas de I'hydrogéne, la composition isotopique de I'oxygéne dans
I'eau varie avec les conditions extérieures.

La variation relative de la teneur en 'O se calcule comme il suit (Hélting & Coldewey,
2008) :

5180 = 2Rt 000 1o
= —x
Rst [ 00]

R = Rapport isotopique de 80 dans I'échantillon
Rst = Valeur standard de **0 (0,002)

4.4.3 Evaluation isotopique de I'eau dans la région de Niamey

Y

La composition isotopique de la précipitation a Niamey a été mesurée par I'Agence
Internationale d’Energie Atomique (AIEA). Les données sont disponibles dans une base de
données (WISER) sur le site web de I'agence. Il s’agit de 46 mesures de *®0 et 41 mesures
de *H obtenues dans la période 1992-2009. Avec ces donnés, il est possible de représenter
la ligne météorique locale, c'est-a-dire celle de Niamey (ligne en bleu dans la Figure 50). Elle
répond a la formule suivante :

§°H=73-6%0+35

Le projet AGES a mesuré quelques isotopes dans les précipitations échantillonnés dans le
pluviométre installé sur le toi du batiment de 'ABN. Les résultats sont tres similaires a ceux
de I'lAEA (voir losanges en bleu dans la Figure 50).
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Figure 50 : Ligne météorique globale pour les précipitations globales (en noir), ligne météorique locale
pour la précipitation de Niamey (en bleu) et ligne correspondant aux eaux du fleuve Niger a Niamey

En comparaison avec la ligne météorique globale (ligne en noir dans la Figure 50), dont la
formule est &H = 8*3'%0+10, la ligne météorique locale & Niamey montre des effets
d’évaporation. Cet effet est visible par la faible pente de la ligne météorique locale (7,3 au
lieu de 8).
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Les eaux du fleuve Niger (en rouge foncé dans la Figure 50) déterminent une droite qui
montre encore plus les effets d'évaporation. Sa pente n'est que de 4,6. Les isotopes
montrent également des compositions différentes selon la date d’échantillonnage. En mars
2013 et 2014, vers la fin de la période seche, I'évaporation intense fait que I'eau du fleuve
est chargée en isotopes lourds. En décembre 2012, 2013 et 2014, au milieu de la période
des hautes eaux, I'eau du fleuve montre une composition isotopique similaire a celle de la
précipitation. La composition en septembre et juillet 2014 est intermédiaire (voir Figure 51).
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Figure 51 : Variation saisonniére de la composition isotopique pour le fleuve Niger mesurée au point
Kennedy

La composition isotopique de I'aquifére socle comparée avec celles de la précipitation et du
fleuve est représentée dans la Figure 52. Une relation est observée entre la composition
isotopique et la distance du piézométre par rapport fleuve Niger. Les piézometres les plus
proches du fleuve (N°07 Kossey Dgerma et N°41 Gamkallé Gollé) ont une composition
similaire a I'eau du fleuve en décembre indiquant une recharge avec de I'eau du fleuve pour
cette partie de laquifere. Les piézometres plus éloignés du fleuve présentent une
composition plutét similaire a celle de la précipitation ; ils recoivent ainsi une recharge par
précipitation. Les autres piézometres montrent une composition intermédiaire et donc une
recharge par les deux sources.
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Figure 52 : Composition isotopique de I'eau du socle comparée avec la ligne météorique locale et la
ligne de I'eau du fleuve Niger

Dans le cas du CT (Figure 53), tous les piézométres a I'exception du N°43 Bassora montrent
une composition similaire a celle de la précipitation. Cela confirme que cet aquifére est
rechargé par I'eau de pluie. Le piézometre Bassora montre une composition similaire a celle
du fleuve Niger en mars, c'est-a-dire un effet d’évaporation trés important. Cela est di au fait
gu’il se trouve tres loin du fleuve et qu'il s’agit d’'un puits non utilisé ; cette composition est le
résultat d’eau stagnante et ne reflete pas la situation dans l'aquifére. Il est recommandé de

souffler, de nettoyer le pi€zométre ou de I'abandonner.

&H (%0) 40 1

30 A
®H=7,33%0 +3,5

20 -

10 -
&H = 4,6 590 - 6,1
9 8 7 -6 5 -4 3 2 /_""1/ 2 3 4
= 5180 (%)

Bassora

-20 -

= fleuve Niger
oCT

-60 -

-70 -

Figure 53 : Composition isotopique du CT comparée avec la ligne météorique locale et la ligne du
fleuve Niger
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L’aquifere alluvial montre une composition différente selon le piézométre considéré (Figure
54). Le N°16 Lamordé a une composition similaire a celle du fleuve et indique une recharge
par I'eau du fleuve pour cette partie de I'aquifere. Les autres piézomeétres montrent une
composition similaire a celle de la précipitation, mais aussi du fleuve pendant les hautes
eaux. Il est donc difficile de déterminer la source de recharge ici car les deux sources ont
une composition tres similaire.
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Figure 54. Composition isotopique de l'aquiféere alluvial comparée avec la ligne météorique
locale et la ligne du fleuve Niger
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5. Résumé

Ce document résume les résultats de suivi des nappes du socle, alluvial et CT ainsi que des
eaux du fleuve Niger dans les alentours de la ville de Niamey. Des mesures de niveau
statique et des analyses chimiques et isotopiques ont été effectuées de fagon trimestrielle a
partir de décembre 2012. Le réseau piézométrique adopté compte actuellement 33 points : 4
dans l'aquiféere alluvial, 10 dans le CT, 15 dans le socle et 4 dans les eaux du fleuve Niger.

L’'analyse des niveaux statiques et les résultats chimiques concernant I'aquifére socle et
'aquifére alluvial montrent qu’ils sont en interaction hydraulique avec les eaux du fleuve
Niger. De plus, conséquence de la situation géologique, la conductivité hydraulique du socle
est plus faible sur la rive gauche que sur la rive droite. La zone altérée du socle sur la rive
gauche ne contient pas d’eau et les captages d’eau dans les forages sont profonds (a partir
de 60 m) et de débits moins importants. Sur la rive droite, les captages d'eau dans les
forages sont moins profonds (entre 25 m et 38 m) et ont un débit trois fois supérieur.

L’écoulement souterrain dans le CT est parallele au fleuve Niger. La décharge pour cet
aquifere est le dallol située au nord-est la ville.

La présence de nitrates et de nitrites dans le socle et l'aquifére alluvial montrent la
contamination humaine de ces aquiféeres, soit pare des eaux usées, I'utilisation des engrais
organiques, etc. Pour le CT, méme si des nitrates et des nitrites sont présents, les
concentrations ne dépassent généralement pas les limites de 'OMS.

Les points d’'eau des trois aquiferes montrent une contamination bactériale considérable.
Cette contamination est compréhensible dans le cas du CT et de I'aquifere alluvial (les points
d’'eau sont tous des puits ouverts ou une contamination directe est inévitable), elle est
préoccupante dans le cas du socle. Ici tous les points d’eau correspondent a des forages
€équipés avec des pompes et ainsi sans une connexion directe avec I'environnement.

Les résultats des analyses isotopiques montrent :

« Une variation saisonniere de la composition isotopique ainsi que I'effet d’évaporation
dans les eaux du fleuve Niger.

» Une recharge mixte dans les points d’eau du socle situés prés du fleuve, c'est-a-dire
une recharge a travers la précipitation et les eaux du fleuve. Pour les points d’eau
situés plus loin, c’est la précipitation qui recharge l'aquifere.

» Dans le cas du CT, la recharge provient de la précipitation, sauf dans le cas du point
d’eau N°43 Bassora qui montre des effets d’évaporation. Comme ce puits est localisé
tres loin du fleuve, ce n'est pas l'eau du fleuve qui cause la recharge. L'effet
d’évaporation est plutdt da au fait gqu'’il s’agit d’un puits ouvert sans utilisation.

» L’aquifére alluvial montre une recharge mixte de précipitation et d’eau du fleuve.
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6. Recommandations

Pour améliorer le réseau de suivi, le point d’eau N°43 (Bassora) devrait étre remplacé par un
autre point d’eau a proximité.

A cause d'une pollution trés haute en arsénique, le puits No. 16 Lamordé doit étre
abandonne.

Les recommandations générales de cette étude sont appropriées pour toutes les villes du
bassin du fleuve Niger. L'ABN doit encourager les pays membres a les appliquer. Il s’agit

de :

La pollution persistante et dans quelques endroits extrémement élevée en
composantes azotées (nitrate, nitrite et ammonium) de tous les aquiféres montre qu'il
est impérativement nécessaire de promouvoir mesures de protection de la nappe
pour assurer la provision en eau potable. Il est recommandé d'installer des zones
de protection pour les forages basées sur les vitesses moyennes d’écoulement de
'eau souterraine et les débits extraits. L'utilisation des sols et 'emplacement des
latrines doit étre conforme aux zones de protection.

A cause de l'extréme pollution bactérienne, il est recommandé de les fermer les
puits pour éviter une contamination directe dés la surface. En outre, il est conseillé
de promouvoir I'installation des forages au lieu de pu its .

Le but final pour le gouvernement de la ville devrait étre un approvisionnement en
eau potable central avec des forages placés en dehors de la ville ainsi que
I'installation d’'un réseau de recollection des eaux u sées et des plantes de
traitement .

Il est fortement recommandé que la population soit sensibilisée a propos des
mesures d’hygiéne ainsi que sur la nécessité de protéger la ressource.

Le suivi de la qualité des eaux souterraines  doit poursuivre de fagon semestrielle
pour assurer I'aptitude de I'eau extraite.

Il faudrait abandonner les puits et forages que montrent des co ntaminations
supérieures aux limites de 'OMS  pour assurer la santé de la population. La
provision d’eau doit étre garantie soit par un autre forage ou par un transfert d’eau
d’'un autre endroit.
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Annexe 1 : Fiches des piézometres (CD adjoint)



Annexe 2 : Résultats des analyses chimiques

Continental Terminal et pluie

’:lli(I)II:g:7 Date [;E] pH (GIE Col.tot. E.Coli Entéroc. K Na Cl Mg Ca | SO4 [HCO3|Fe(ll)[ Mn | NO3 | Br | NH4 [ NO2 F PO4 | Al As | BO2 | Ba Be Cd Co Cr Cu Li Ni Pb Sc |Si02| sr Ti A Zn
quartier [uS/em]|[CFU/100ml] | [CFU/100ml] | [CFU/100ml]|[mg/l]| [mg/l] | [mg/l] [ [mg/] | [mg/]| [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [ [mg/l] | [ma/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/] | [ma/]| [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Tondidia Peul | 04-déc.-12| 27.9 |6.50| 200 >2419.6 1119.9 152.9 0.4] 7.0 2.03] 4.29] 6.75( 11.6] 27.2[ 0.015| 0.005] 17.7| 0.020| 0.01] 0.018f 0.122| 0.03| 0.022 -0.02| 0.07| 0.042|-0.0005/-0.002( -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 16.5| 0.043|-0.001]|-0.003| 0.063]
14-mars-13| 28.6 [7.03| 147 1011.2 313 12.1 0.5] 7.6| 242 4.37| 7.20] 12.0 27.6[ 0.019| 0.012] 16.7| 0.018 -0.01| 0.009| 0.113| -0.03| 0.025 -0.02| 0.02[ 0.043|-0.0005-0.002[ -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 17.3] 0.049|-0.001|-0.003| 0.058|
20-juin-13 309 |5.87| 111 >2419.6 53.7 216.7 0.4] 7.00 1.88] 4.45| 6.75( 11.7| 25.3] 0.014| 0.006] 17.7| 0.020| -0.01| 0.013[ 0.113] 0.03| 0.048 -0.02| -0.01f 0.042|-0.0005/-0.002( -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 16.5| 0.047| 0.001]|-0.003| 0.162]
21-a00t-13| 30.1 [6.16[ 127 >2419.6 727 1 0.4 7.4 391 457 838 12.00 28.2 0.023) 0.011] 16.5[ 0.008] 0.01] 0.046| 0.103] 0.03| 0.034f -0.02| -0.01f 0.040| -0.0005/-0.002f -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 15.6| 0.048| 0.001|-0.003| 0.041]
10-déc.-13| 279 [6.55[ 100 >2419.6 2419.6 18.1 0.3] 7.4 197 3.61] 5.69] 9.32) 22.4] 0.006| 0.003] 17.0[ 0.017| -0.01/-0.003( 0.101] 0.04| 0.011f -0.02| -0.01f 0.034|-0.0005-0.002] -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 13.3] 0.040|-0.001|-0.003| 0.021]
24-mars-14| 29.3 [6.62| 117 >2419.6 579.4 3 0.6| 7.1] 223 3.65 6.00 9.78) 24.5( 0.013] 0.012| 16.1] 0.014| 0.02] 0.005| 0.04E| 0.04] 0.022[ -0.02[ 0.01 0.0?% -0.0005/ -0.002| -0.003] -0.003) 0.004| -0.003]|-0.003[ -0.02|-0.001 13.9] 0.041] 0.001)-0.003) 0.054]
02-déc.-14| 28.8 |6.95 98 >2419.6 1986.3 461.1 0.3] 6.9 1.99 3.64 5.36] 8.72] 22.0[ 0.007| 0.006] 16.8[ 0.016] 0.01] 0.004] 0.084] 0.08] 0.014] -0.02] -0.01] 0.035] -0.0005-0.002[ -0.003] -0.003[ -0.003] -0.003[-0.003| -0.02[-0.001| 16.9[ 0.043[-0.001]-0.003[ 0.021]
Goudel 03-déc.-12 1.8 [6.98| 185 >2419.6 2419.6 2419.6 0.6| .6] 1.43] 5] 12| .09 7.5] 0.026[ 0.7 .08[ 0.039] 0.07] 7.73[ 0.128] 0.32] 0.022] -0.02] 0.07] 0.173]-0.0005] -0.002[-0.003] -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003] -0.02[-0.00: 7.1{ 0.026-0.001(-0.003] 0.0
Gourou Siminti| 14-mars-13 .9 |7.0 93 > 2419,6 2419.6 54.8 0.2] .0] 0.7 .70[ 6.70] .46 8.0| 0.010[ 0.0 0.0: -0.01f 0.024{ 0.0 0.08] 0.016] -0.02[ 0.01] 0.056] -0.0005] -0.002[ -0.003] -0.003[ -0.003| 0.003[-0.003] -0.02[-0.00: .9 0.022]-0.001| 0.003] 0.0
19-juin-13 .5 .4 85 >2419.6 1203.3 2419.6 04 .2| 0.74 44| 7.37| .00 .8] 0.022| 0.0 0.0: 0.02[ 0.024| 0. 0.11] 0.049[ -0.02[ -0.01| 0.097|-0.0005| -0.002 -0.003] -0.003 -0.003] -0.003| -0.003] -0.02| -0.00: .4{ 0.0 0.001{-0.003] 0.1
20-a00t-13 .0 .74 97 >2419.6 2419.6 69.8 04 .0 2.3 .29 9.78 .60 .4] 0.034| 0.00 0.001f 0.01{-0.003 0. 0.25| 0.146[ -0.02[ 0.01] 0.111]-0.0005|-0.002(-0.003] -0.003( -0.003] -0.003| -0.003] -0.02| -0.00: .0[ 0.0 0.002(-0.003] 0.4
06-déc.-13 .5 .58 97 >2419.6 2419.6 43 04 6.7| 0.97. .9 .69 .6] 0.007| 0.00 0.016[ 0.01f 0.009 0. 0.06| 0.0. -0.02| -0.01| 0.071]-0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] -0.003] -0.003| -0.003| -0.02| -0.00; .0[ 0.027|-0.001-0.003] 0.0
19-mars-14 .8 . 31 >2419.6 2419.6 2419.6 0.7 7.0] .10 . 0. .64| 7.2| 0.017] 0.01. .7] 0.0 0.08[ 0.016| 0.118) 0.07| 0.0: -0.02| 0.01] 0.036] -0.0005] -0.00: .003] -0.003] 0.003) -0.003] -0.003| -0.02| -0.00; .9 0.033] 0.001]-0.003) 0.018]
13-juil.-14 .1 | 6. 01 >2419.6 >2419.6 263.1 0.4 6. 77, .0. 1. .57 8.2| 0.021] 0.004] 43' 0.0: -0.01f 0.023| 0.129] 0.10| 0.0: -0.02| -0.01| 0.036] -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] -0.003] -0.003| -0.003| -0.02| -0.00; .4{ 0.030] 0.001]-0.003) 0.011]
03-sept.-14 5.0 |[6. 00 >2419.6 648.8 6 0.6| 74 .21 .1 0. 4.40] 45.8] 0.056| 0.019 .58 0.012] 0.08[ 0.097 0.140] 0.09] 0.035] -0.02[ -0.01| 0.032]-0.0005[-0.002[-0.003] -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003| -0.02[-0.00: 7.9 0.030] 0.001{-0.003( 0.030
09-déc.-14 0.1 |[6. 12 >2419.6 2419.6 >2419.6 0.9 7. .40 .0! 0.9 3.93 43.5[ 0.019] 0.005] 8.31] 0.011] 0.01] 0.835[ 0.126] 0.17] 0.038] -0.02[ -0.01] 0.033]-0.0005[-0.002[-0.003] -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003] -0.02[-0.00: 8.4 0.030] 0.001{-0.003]0.012
Kariel 04-déc.-12 29.8 [6.90| 380 97.2 16.9 1 0.2| 52.8| 156 7.82| 11.8 85.6] 86.0] 0.014| 0.003| 19.0| 0.022 0.01f 0.02 0.507| 0.03| 0.016 -0.02| 0.06[ 0.005|-0.0005-0.002[ -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.02|-0.001] 19.8] 0.063|-0.001|-0.003| 0.031]
12-mars-13| 30.8 [7.00| 399 792 344 108 0.3 56.6| 1.76] 7.98| 12.4[ 91.1) 88.5( 0.015| 0.006] 18.0| 0.021f -0.01| 0.017| 0.474] 0.04| 0.025 -0.02| 0.02[ 0.005|-0.0005/-0.002[ -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.02|-0.001] 19.7| 0.067| 0.001|-0.003| 0.056|
14-juin-13 322 [7.03| 379 >2419.6 151.5 2419.6 0.2| 53.5 215 8.67| 12.8 87.3] 88.1 0.021] 0.008] 19.0| 0.027| 0.04[ 0.031f 0.51] 0.05| 0.026 -0.02| -0.01f 0.004|-0.0005/-0.002[-0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 20.5| 0.071|-0.001]|-0.003| 0.047]
15-aoiit-13 30.2 [7.17| 389 >2419.6 435.2 4 0.3 57.9] 1.54| 8.30] 12.7| 93.0 88.8[ 0.039) 0.012] 17.4| 0.014] 0.04[ 0.048| 0.457| 0.07| 0.094 -0.02| -0.01f 0.008|-0.0005-0.002[ -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 20.6| 0.070| 0.002|-0.003| 0.202]
03-déc.-13 29.8 [6.89| 394 >2419.6 866.4 2419.6 04| 55.1| 1.66] 8.32 12.8 88.2] 88.9] 0.040| 0.005| 18.6| 0.026] 0.01| 0.015| 0.495| 0.06| 0.038 -0.02| -0.01f 0.012|-0.0005-0.002[ -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.02|-0.001] 16.0] 0.069| 0.001]|-0.003| 0.012]
18-mars-14| 30.8 [7.40| 429 199.7 93.5 7.1 0.2| 54.1| 197 7.93 12.5( 93.0 90.4[ 0.021] 0.003| 17.7| 0.018| 0.02[-0.003| 0.344] 0.05| 0.046 -0.02| 0.01f 0.008|-0.0005/-0.002[-0.003(-0.003| 0.003|-0.003|-0.003] -0.02|-0.001] 16.5| 0.070[ 0.001|-0.003| 0.014
03-déc.-14 30.0 [7.25| 383 >2419.6 67 110 0.3 54.1] 1.63] 8.27] 13.00 89.5| 92.0] 0.015| 0.005] 17.8| 0.019| 0.01] 0.018| 0.466| 0.08| 0.032[ -0.02| -0.01f 0.009|-0.0005(-0.002] -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 19.8| 0.070|-0.001]|-0.003| 0.013]
Timeré 05-déc.-12 290 [7.10( 185 >2419.6 23.3 3 3.7] 3.8 1.54] 1.11] 16.1] 6.09) 44.2[ 0.020| 0.004| 17.5[ 0.014| 0.13| 0.016| 0.064] 0.11| 0.032[ -0.02| 0.09| 0.031]-0.0005-0.002[ -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 36.4] 0.048|-0.001|-0.003| 0.060}
12-mars-13| 30.8 [7.03| 122 > 2419,6 22 25 5.3] 3.9 244 1.03| 14.1] 4.62] 41.6[ 0.025| 0.003| 14.9| 0.015( -0.01| 0.019| 0.036] 0.20| 0.035[ -0.02| 0.04[ 0.028|-0.0005/-0.002(-0.003( -0.003[ -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 34.8] 0.041 0.001|-0.003| 0.084
20-juin-13 311 [6.70| 117 >2419.6 77.6 1254 4.2] 3.6 198 1.20] 14.6] 3.70) 48.7| 0.019| 0.022] 7.83| 0.020| 0.03| 0.075| 0.041] 0.11) 0.072 -0.02| 0.02[ 0.035| -0.0005/-0.002f -0.003( -0.003| -0.003| -0.003| -0.003] -0.02|-0.001] 33.3] 0.051| 0.001|-0.003| 0.215|
21-a0(t-13 0.2 [6.58 13 >2419.6 6.2 6.2 3 4.0] .67| 1.16| 154 .56 50.7| 0.033] 0.009 .28| 0.014 0.06| 0.087| 0.041] O.! 0.064[ -0.02[ 0.02[ 0.030] -0.0005| -0.002 -0.003] -0.003( -0.003] -0.003| -0.003| -0.02| -0.00: 1.6( 0.052] 0.001{-0.003( 0.025
10-déc.-13 8.1 [7.14 40 >2419.6 1413.6 11.9 4. 4.7] .75 0.857| 17.5 .64 53.9] 0.019) 0.004| 12.5| 0.0: 0.0¢ 0.02[ 0.067] 0. 0.042[ -0.02[ 0.02| 0.030] -0.0005| -0.002 -0.003] -0.003( -0.003] -0.003| -0.003| -0.02| -0.00: 7.3 0.049(-0.001{ 0.003(0.029
24-mars-14 0.0 [7.22 39 >2419.6 920.8 59.7 6 4.3] .31) 0.777| 154 .51) 46. 0.05—9| 0.012] 16.3[ 0.0: 0.1 0.07] 0.010] 0. 0.172[ -0.02| 0.0! 0.0?g|-0.000 -0.002[ -0.003( -0.003| 0.003] -0.003) -0.003] -0.02) -0.00: 8.5( 0.044| 0.003[ 0.003(0.120
03-déc.-14 5.0 [7.02 15 >2419.6 1725 >2419.6 6 4.2] .01) 0.92] 115 .06] 41.1] 0.044 0.012] 14.3[ 0.0: 0.10] 0.230[ 0.029[ 0. 0.050] -0.02 -0.01] 0.027]-0.0005] -0.002[ -0.003] -0.003 0.005] -0.003[-0.003] -0.02[-0.00: 2.1{ 0.038]-0.001-0.00: 0.05—5|
|
Saga Gassia 2| 05-déc.-12 .4 16.40| 105 >2419.6 307.6 39.6 0.6| 6.1 0.79 IEI 5.29| 7.44] 25.1] 0.020]| 0.005| .18 0.009| 0.01f 0.005 0. 8—5| -0.03| 0.024] -0.02| 0.07| 0.027|-0.0005|-0.002(-0.003] -0.003( -0.003| 0.003|-0.003] -0.02|-0.00. 7.9 0.042-0.001(-0.00: 0.05_6|
13-mars-13 .4 | 7.0 314 2419.6 58.3 11.9 0.7] 7.0] 1.49 .55 3.92| 7.53] 21.7| 0.020| 0.009 .84( 0.007| -0.01f 0.003| 0. S_QI 0.05| 0.037[ -0.02[ 0.02[ 0.026]-0.0005|-0.002(-0.003| 0.003(-0.003| 0.004|-0.003] -0.02|-0.00: 0.040[ -0.001{ 0.004{ 0.155
07-juin-13 .4 .0 79 >2419.6 2419.6 2419.6 0. 7.4 154 2.12| 4.46] 7.61) 25.9] 0.034| 0.010] .93( 0.010[ 0.11f 0.019[ 0.259| 0.06| 0.048| -0.02| -0.01f 0.032] -0.0005(-0.002| -0.003| 0.003|-0.003] 0.003|-0.003] -0.02|-0.00: .6 0.052] 0.001] 0.004| 0.06!
19-ao0t-13 .3 3! 94 >2419.6 2419.6 196.8 0. 7.3| 0.818 .87| 5.75| 9.50] 7.7| 0.048 0.0ZQ' .45[-0.003] 0.0 0.008[ 0.190 O.SI:| 0.089[ -0.02[ -0.01| 0.028] -0.0005| -0.002 -0.003] -0.003( -0.003| 0.003|-0.003] -0.02| -0.00: -8 0.059 0.002[ 0.004] 0.2
09-déc.-13 .4 90 920.8 1145 77.6 0. 0.945] 5| 5.67| 7.09 2.9| 0.037]| 0.007] .65 0.007| 0.03[ 0.006[ 0.162] 0.07| 0.041f -0.02| -0.01f 0.029|-0.0005(-0.002| -0.003[ -0.003| -0.003] 0.004| -0.003| -0.02| -0.00: .6( 0.043) 0.001| 0.003] 0.0
20-mars-14 .70 74 1299.7 49.5 206.4 0. 1.25 24| 4.75| 7.07| 5[ 0.025 0.00 .75 0.005( 0.06| 0.003[ 0.077| 0.08| 0.0: -0.02| 0.01] 0.022]-0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] -0.003] 0.004|-0.003| -0.02| -0.00; .9 0.038] 0.001] 0.003)0.039
13-juil.-14 .25 73 >2419.6 547.5 95.9 0. 0.910] .51 4.51) 7.13| .7] 0.024| 0.00 .76/ 0.008( -0.01] 0.005[ 0.189] 0.06| 0.0: -0.02| -0.0: 0.0ﬁ -0.0005/ -0.00: .003] -0.003] -0.003) 0.004|-0.003| -0.02| -0.00: .0[ 0.042] 0.001| 0.003] 0.034
03-sept.-14 6.84| 95 >2419.6 135.4 35.9 0.8] .3] 0.865] 49| 6.07| 6.92] .8] 0.013| 0.00 5.97| 0.006| -0.01{-0.003| 0.156] 0.06| 0.0: -0.02| -0.01] 0.025[-0.0005[-0.002] -0.003[ -0.003] -0.003[ 0.003[-0.003[ -0.02[-0.00 .4] 0.044)-0.001] 0.003) 0.058|
01-déc.-14 6.20 72 648.8 <1 <1 0.8] 5. 1.00 27| 4.27] 7.09| .6] 0.026] 0.00 6.48| 0.005| -0.01f 0.005| 0.141] 0.06| 0.0: -0.02] -0.01] 0.023[-0.0005[-0.002] -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003[ -0.003| -0.02[-0.00 5.2 0.037/-0.001{-0.003| 0.036
Saga Gorou 1|13-mars-12| 32.2 |6.98| 49 >2419.6 134 143.9 0.8| 1.7 0.76] 0.102| 2.77| 0.21] 10.3| 0.014]| 0.007[ 2.79| 0.010, 0.01]-0.003) 0.053| -0.03| 0.029] -0.02| 0.01) 0.010f-0.0005|-0.002-0.003] -0.003( -0.003 -0.003[ -0.003| -0.02[-0.001| 14.9| 0.018[-0.001[-0.003| 0.095
19-juin-13 31.6 [5.40 24 517.2 12.1 6.1 0.7] 1.6( 0.733] 0.108| 1.97| 0.32| 7.14| 0.019| 0.009| 2.98| 0.013] -0.01| 0.003) 0.05[ 0.04] 0.042| -0.02| -0.01) 0.011f-0.0005|-0.002]-0.003) -0.003| -0.003 -0.003(-0.003| -0.02[-0.001| 14.7| 0.012| 0.001(-0.003| 0.114]
20-a0(t-13 31.0 [6.27 64 114.7 14.4 1 1.0 19/ 1.60 0.271] 7.91] 1.20] 27.2] 0.141] 0.025[ 1.62| 0.015| 0.24| 0.068) 0.063[ 0.06| 0.105| -0.02| -0.01) 0.020f -0.0005|-0.002]-0.003| -0.003( -0.003( -0.003[ -0.003| -0.02[-0.001| 16.8| 0.045| 0.002[-0.003| 0.339
06-déc.-13 29.8 [6.07 61 75.9 22.3 1 1.3 2.2| 0.902| 0.230] 5.82| 0.375| 23.1{ 0.076| 0.039] 1.30| 0.008| 0.15| 0.012[ 0.040] 0.05| 0.031f -0.02| -0.01f 0.020| -0.0005(-0.002[-0.003[ -0.003| 0.008|-0.003| 0.003] -0.02|-0.001] 12.4] 0.033| 0.001|-0.003| 0.059]
19-mars-14| 31.6 [6.35 76 4.1 1 3 0.7] 1.5 0.76] 0.111| 2.34| 0.234] 8.3| 0.035| 0.008| 2.64[ 0.009| -0.01{-0.003| 0.019] 0.04| 0.014| -0.02| 0.01f 0.009| -0.0005|-0.002| -0.003[ -0.003| 0.003|-0.003]-0.003] -0.02|-0.001] 12.4] 0.014|-0.001|-0.003| 0.030]
09-déc.-14 29.2 |7.35| 261 >2419.6 167 40.9 5.5] 3.9 3.14] 1.26] 37.2| 2.05 148| 0.185[ 0.290] 0.015| 0.021| 5.02| 0.005| 0.207| 0.17| 0.019] -0.02| 0.03| 0.059| -0.0005| -0.002| -0.003] -0.003] -0.003) -0.003| -0.003| -0.02|-0.001 19.7| 0.208]-0.001] -0.003) 0.041]
Kongou 13-mars-13| 31.5 [7.00 59 686.7 22.8 1 1.6| 1.8 1.09] 0.750| 5.16] 0.33] 11.7| 0.029| 0.018[ 13.1] 0.008] -0.01] 0.009| 0.027| 0.03| 0.017| -0.02| 0.02] 0.116| 0.0006|-0.002| 0.004|-0.003(-0.003[ 0.003| 0.019| -0.02{-0.001| 17.2| 0.050[-0.001[-0.003| 0.065
Saboncaré [ 19-juin-13 30.3 [5.73 60 >2419.6 1119.9 111.6 1.7| 1.9 1.39| 0.804| 4.99| 0.379] 11.4| 0.020| 0.029| 13.0] 0.012] 0.06| 0.014] 0.03| -0.03| 0.047| -0.02| -0.01) 0.101f-0.0005|-0.002| 0.005|-0.003-0.003[-0.003| 0.017| -0.02[-0.001| 17.6| 0.047| 0.001[-0.003 0.146)
20-a00t-13 305 [6.18 90 >2419.6 261.3 1 1.9 27 174 1.05 11.4] 0.950) 29.4] 0.037| 0.014] 16.9| 0.013| -0.01| 0.015| 0.040| 0.06| 0.108| -0.02| -0.01f 0.132| -0.0005-0.002(-0.003(-0.003| -0.003| 0.003| 0.011] -0.02|-0.001] 16.4| 0.083| 0.002|-0.003| 0.256
06-déc.-13 29.0 [6.07 65 665.3 35 4 1.8 1.9/ 0.567| 0.700[ 7.06] 0.800] 21.9| 0.019| 0.019 7.86| 0.005| -0.01] 0.011) 0.025[ 0.05| 0.019| -0.02| -0.01) 0.101f-0.0005|-0.002|-0.003| -0.003(-0.003[ 0.003| 0.010| -0.02{-0.001| 12.5| 0.054] 0.001[-0.003] 0.035
19-mars-14| 29.7 [6.41 99 103.7 16.9 18.5 1.8 2.2| 134/ 0.862| 5.62| 0.492| 13.7| 0.032| 0.012] 13.6[ 0.007| 0.06| 0.005[ 0.011] 0.05 0.05—5| -0.02| 0.01] 0.101]-0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] 0.003] 0.003| 0.016[ -0.02]-0.001| 13.6 0.050| 0.002|-0.003) 0.054]
09-déc.-14 29.5 |6.68 63 >2419.6 307.6 74.2 1.8 1.9 1.04[ 0.853] 6.53] 0.546] 16.8] 0.031] 0.016] 12.9] 0.009] 0.06] 0.022[ 0.030] 0.08] 0.015] -0.02[ -0.01] 0.103[-0.0005|-0.002[-0.003]-0.003[-0.003]-0.003| 0.010] -0.02]-0.001] 15.6] 0.051]-0.001[-0.003] 0.047|
Kongou Gongal 03-déc.-12 0.9 .90 26 >2419.6 46.4 89.2 1.4 4.5 _4.64] 0.670] 6.04] 1.28 7.1 0.030] 0.030] 54.5[ 0.049| 0.11] 0.08 0.0PQI -0.03| 0.017[ -0.02| 0.0f 0.0QI -0.0005/ -0.002| -0.003| -0.003) -0.003) -0.003| -0.003| -0.02] -0.00: 6.7 0.029]-0.001{-0.003( 0.050
13-mars-13 1.5 .98 27 >2419.6 35.4 45.2 0.2] 4] 3.49| 0.624 (£| 0.92] .4] 0.042| 0.057[ 51.0| 0.045| 0.03| 0.039| 0.035[ -0.03| 0.023] -0.02] 0.02| 0.065[-0.0005| -0.00. .003] -0.003] -0.003) 0.003] -0.003| -0.02| -0.00; 7.3 0.030] 0.001[-0.003]| 0.044
19-juin-13 1.7 .88 42 >2419.6 33.6 36.8 0. 3.46| 0.608 .55( 0.912] .4] 0.105| 0.0 49.7] 0.048[ 0.08] 0.085] 0.04] -0.03[ 0.051] -0.02[ -0.01] 0.062[-0.0005|-0.002[-0.003[-0.003 -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.02]-0.00: 0.030[ 0.001{-0.003(0.113
20-a00t-13 0.8 .25 72 >2419.6 829.7 5 0. 4.71] 0.668 0.2[ 2.00] .6| 0.04] 0.0; 46.9| 0.066| 0.07| 0.097| 0.046( 0.07| 0.078] -0.02] -0.01] 0.062[-0.0005| -0.002| -0.003) -0.003] -0.003| -0.003( -0.003| -0.02f-0.00: 0.037[ 0.002[-0.003( 0.176
06-déc.-13 .1 .87 47 >2419.6 214.2 6.1 0. .40 0.660 lﬂ 1.28 8.0| 0.029] 0.0: 46.8| 0.041) 0.03| 0.042| 0.035[ 0.0 0.02_2' -0.02| -0.01| 0.069| -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] -0.003] -0.003| -0.003| -0.02| -0.00; .2[ 0.031) 0.001)-0.00: 0.02_1|
19-mars-14 1 .2 5 72.8 42 9.6 9. .25| 0.578| 4.58] 0.957] 1.4] 0.092| 0.0! 48.7] 0.032] 0.06| 0.011) 0.012 -0.03| 0.037| -0.02] 0.01] 0.062[-0.0005| -0.002| -0.003) -0.003] 0.003|-0.003(-0.003| -0.02-0.00: .8 0.028) 0.002]-0.003) 0.025]
13-juil.-14 .0_|6.0: 4. >2419.6 461.1 15.3 10. .82) 0.640] 5.55[ 1.09 4.6| 0.057| 0.0 50.0[ 0.049| 0.03[ 0.052[ 0.1 -0.03| 0.015[ -0.02| -0.0: 0.0@-0.000 -0.002] -0.003] -0.003| -0.003| -0.003) -0.003] -0.02) -0.00: .2 0.0 0.001{-0.003 0.042
03-sept.-14 .1 16.3 4 >2419.6 1986.3 <1 10. . .20 0.657] 6.89] 1.08] 25.6] 0.015] 0.0: 49.1] 0.041] 0.0 0.04_4| 0.034] 0.04[ 0.010] -0.02[ -0.01| 0.063[-0.0005[ -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003] -0.003| -0.02]-0.00: 7.4] 0.032]-0.001(-0.003] 0.044
09-déc.-14 .7 _16.45 35 >2419.6 142.1 48 10. 5| .14 0.582] 4.68 1.02] 12.3] 0.045] 0.042] 47.8] 0.038[ 0.03] 0.055[ 0.034] 0.02] 0.018] -0.02| -0.01] 0.064|-0.0005[-0.002]-0.003[-0.003] -0.003[-0.003] -0.003 -0.02]-0.00: 6.5 0.028]-0.001{-0.003| 0.027|




Continental Terminal et pluie
':I‘I’I’;‘ ‘:7 e [°I:] H | CE Col.tot. E.Coli Entéroc. | K | Na | Cl | Mg | Ca | SO4 |[HCO3|Fe(ll)| Mn [NO3| Br |NH4|NO2| F |PO4| Al | As |BO2| Ba | Be | Cd | Co [ Cr [ Cu [ Li [ Ni | Pb [ Sc [sio2| sr | Ti vV | zn
uar?ier p [uS/em]| [CFU/100mI] | [CFU/100mI] | [CFU/100mI]{[mg/l]| [mg/l] | [mg/l] [ [ma/] | [ma/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [ [ma/] | [mg/] | [mg/l] | [ma/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [ma/] | [ma/] | [ma/]| [mg/]| [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [ma/] | [mg/l] | [ma/] | [mg/] [ [mg/1] | [mg/] [ [mg/1] | [mg/] | [mg/l] | [ma/] | [mg/l]
Saga Gassia 3] 13-uil-14] 31.0 [7.23] 311 [ >24196 [ >2419.6 | >24196 | 6. 143 575 6.08] 40.2[ 9.36] 179 1.770[ 0.354] 0.444] 0.019] 1.27[ 0.089] 0.441] 0.38] 0.089] -0.02] 0.04] 0.090]-0.0005[-0.002[-0.003[-0.003[-0.003] 0.007[-0.003[ -0.02] 0.001] 46.4] 0.179[ 0.002]-0.003] 0.089
01-déc-14| 327 [7.26] 355 | >24196 | <1 | <1 | 43 145 2.18[ 6.42] 46.3[ 23.00 175 0.009[ 0.008] 6.62] 0.009[ -0.01[ 0.197] 0.506] 0.49] 0.024] -0.02] -0.01] 0.188]-0.0005]-0.002[-0.003[ 0.007]-0.003| 0.005[-0.003] -0.02]-0.001] 59.3[ 0.368[-0.001] 0.027 0.042
Pluie 24-uin-01] 320 [64] 69 | 0.6 | 0.3 [ 0394 T o6 03 04 03 26 09 8] 0.006] 0.002] _ 1.4]-0.003] 0.01]-0.003] 0.021] 0.17] 0.013] -0.02] -0.01] 0.013][-0.0005]-0.002] -0.003] -0.003] -0.003] -0.003] 0.384] -0.02]-0.001] _ 1.6] 0.012] 0.001]-0.003] 0.083]




Socle

I

Nom de village / quartier

(GIE
[uS/cm]

Col.tot.

[CFU/100mI]

E.Coli

[CFU/100mI]

Na

[CFU/L00mI]|[mg/]{img]
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[mg/{[mg/]

Al
[ma/l]

BO2

Ba
[mg/1]{[ma/l]

Co

[mg/l]

Cr
[mg/l]

\ Zn
[mg/1]|[mg/1]

1

549.3

1.0

98.

1]

0.026

0.14{0.0

-0.00:

-0.00:

0.019]0.22

Q

>2419.6

1986.3

10.

5|

0.037]

0.11]

0.0.

-0.00:

-0.00:

0.010]0.23:

248.1

37.3

10.

4]

0.004|

0.07]

0.0:

-0.00:

-0.00:

0.003]0.00:

1986.3

2419.6

4.

S[o[o[o

8|

0.007}

0.08]

0.0:

-0.00:

-0.00:

0.012/0.01!

1732.9

866.4

8|

0.

96

b

0.006

0.04

0.0:

4

-0.00:

-0.00:

0.004{0.070

>2419.6

1046.2

1|

0.847|

o

0.004|

0.04

0.025-0.000

-0.00:

-0.00:

-0.003|0.034]

2419.6

160.7

olololola|s|s

.9)

HIN|@[= (N0 ©

0.823]

i

0.016]

0.04

0.021]

-0.00:

-0.00:

0.005/0.017|

723

112.6

16.0

33.0

0.355] 0.03]

0.025]

0.85]

0.004]

-0.003]

-0.003]

0.014{0.072]

870

7.5

35.1]

0.355]

-0.003]

0.84]

0.003]

-0.003]

-0.003]

0.016{0.023|

680

41.0

34.7]

0.336

0.006

0.81]

0.007]

-0.003]

-0.003]

0.014{0.074]

817]

816.4

35.0)

0.317]

0.011f

0.85]

0.007]

-0.003]

-0.003]

0.015|0.053|

992

>2419.6

33.5

0.375

0.003]

0.73]

0.006

-0.003]

-0.003]

0.016{0.032]

877

920.8

32.2)

0.257|

0.004]

0.76|

0.012]

-0.003]

-0.003]

0.015|0.013]

656

137.6

32.1]

0.355]

0.008]

0.75]

0.006

-0.003]

-0.003]

0.016/0.023]

245

>2419.6

2419.6

15.4)

0.495

0.015]

0.05]

0.035]

-0.003]

-0.003]

0.009|0.803]

246

>2419.6

259.5

16.2]

0.45]

0.118]

-0.01]

0.031]

-0.003]

-0.003]

0.010{0.877|

245

17.2

10

15.4|

0.509

-0.003]

0.03]

0.035]

-0.003]

-0.003]

0.007]0.416|

46|

209.8

10

0.36.

0.013]

0.0!

0.028]

-0.00:

-0.00:

0.009[0.270|

27|

387.3

259

o

0.50

0.003]

-0.0

0.031]

-0.00:

-0.00:

0.014{0.569)

43|

435.2

<1

o

0.48:

0.004|

-0.0

0.035]

-0.00:

-0.00:

31|

15.8

<1

ININES

ININES
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o

0.49.

dﬁume

-0.0

5
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-0.00:
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o[o]|9of¢

0.014{0.470
0.015/0.362]

1,228

>2419.

2419.6

w

8

0.017]

0.18]

0.0:

-0.00:

-0.00:

-0|

76!

>2419.

344.1

0.081f

0.0¢

0.0:

-0.00:

-0.00:

>2419.

2.0

©

0.006

-0.0

0.0:

-0.00:

-0.00:

-0.00:

727.0

3.0

0.007}

0.0:

0.0.

-0.00:

-0.00:

gl

olu|olo

-0.00:

>2419.

866.4

80|

0.00:

-0.0

0.0:

-0.00:

-0.00:

-0.003|0.77'

>2419.

579.4

b

N>

~fofo

71

0.00:

-0.0

0.0:

-0.00:

-0.00:

-0.003/0.0:

NN NN

=IEN

>2419.

261.3

o|wl|o|w|w|ow|wo

S[o[o[o[o[o[o

75]

0.01.

-0.0

0.0:

N N 1) N1 EN 1 S

-0.00:

-0.00:

INININ
olo|o[o[o]o]=

-0.003]0.03:

563

195.6

1.0

29.8]

0.235

0.023]

0.05]

0.076|

-0.003]

-0.003]

0.014{0.178|

559

>2419.6

24.6

30.8]

0.202]

0.079]

0.05]

0.074]

0.012]

-0.003]

0.009|0.268|

560

52.9

1.0

30.3

0.221]

0.028]

0.03]

0.101]

-0.003]

-0.003]

-0.003|0.042]

563

1.0

10

29.0)

0.126

0.007]

0.05]

0.088]

-0.003]

-0.003]

-0.003|0.012]

525

>2419.6

1.0

28.1]

0.203|

0.008]

0.02]

0.098]

-0.003]

-0.003]

-0.003|0.062]

542]

1413.6

42.6

27.8]

0.179)

0.006

0.02]

0.093]

-0.003]

-0.003]

-0.003|0.034|

512]

547.5

<1

27.3

0.191]

0.009]

0.02]

0.086|

-0.003]

-0.003]

-0.003]0.028|

500

5.2

10

44.6|

0.240|

0.012]

0.11]

0.021]

-0.003]

-0.003]

0.004{0.197|

495

98.8

10

47.6)

0.228|

0.004]

0.05]

0.021]

-0.003]

-0.003]

0.005|0.139)

497|

3.1

10

48.0)

0.251]

0.008]

0.03]

0.020]

-0.003]

-0.003]

-0]0.164|

528

162.1

75

48.8)

0.221]

0.053]

0.03]

0.023]

-0.003]

-0.003]

0.004| 1.16|

506

20

10

46.1]

0.246

-0.003]

0.01]

0.027]

-0.003]

-0.003]

0.004{0.078|

04

<1

10

44.4)

Q

0.

44]

0.004|

0.04|

0.024

-0.00:

-0.00:

0.005/0.08!

04

<1

45.6)

.248]

-0.00:

-0.0

0.025-0.000

-0.00:

-0.00:

0.005/0.08:

21|

<1

46.7|

17]

0.00:

-0.0

0.026

-0.00:

-0.00:

0.005|0.10:

02]

3.0

~lNlo]c

45.5]

IR

I=1i=1t=}

0.
0.
0.223]

0.01:

-0.0

_I

0.025]

-0.00:

-0.00:

0.004{0.10:

41|

579.4

2.0

.174]

0.097]

0.0:

0.043]

-0.00:

-0.00:

0.003| 1.79|

82|

238.2

52

0.048]

0.0:

0.091]

-0.00:

-0.00:

-0]2.376

67|

22.6

10

0.
0.
0.

s

0.008]

-0.0

0.127]

-0.00:

-0.00:

-0.003| 3.87|

35)

248.1

10

MO

0.0

0.004|

0.0:

0.075]

-0.00:

-0.00:

-0.003| 2.60|

254

147.0

0.1

-0.003]

-0.0

0.121]

-0.00:

-0.00:

-0.003|2.080)

NN NN

92|

488.4

86.5

0.0

0.005|

-0.0

0.060]

-0.00:

-0.00:

-0.003| 1.60|

olo|o|o|o|o|o

03]

3.0

<1

b

0.0

0.010]

-0.0

0.079]

-0.00:

-0.00:

-0.003| 2.46|

& |o|on]o|

Boukoki MG Pomp. d'essais|

50)

ola|N[x;

olo|slbldlolnlo

NS

0.1

9)

olololo|o|o|o|e

-0.003]

-0.0

0.024]

-0.00:

-0.00:

0.007]0.142]

549

44.8

10

13.2]

0.190|

0.016}

0.08]

0.001]

-0.003]

-0.003]

0.005|0.056|

536

15.8

10

13.7]

0.182]

0.011f

0.04

0.001]

-0.003]

-0.003]

0.006{0.093]

536

>2419.6

10

14.1)

0.186

0.013]

0.01]

0.003]

-0.003]

-0.003]

0.005|0.056|

536

88.0

10

14.6}

0.162]

0.013]

0.01]

0.006|

-0.003]

-0.003]

0.005|0.013]

539

155.3

10

13.8]

0.192]

0.012]

-0.01]

0.004]

-0.003]

-0.003]

0.005|0.014]

342

71.7

10

15.14

0.418|

0.047]

0.02]

0.011]

-0.003]

-0.003]

0.007|0.769)

341

1986.3

58.1

16.0}

0.358|

-0.003]

0.01]

0.007]

-0.003]

-0.003]

0.008|0.520)

355

2419.6

10

15.0}

0.276

0.009]

0.03]

0.007]

-0.003]

-0.003]

0.008|0.248|

350

>2419.6

175

15.5)

0.407]

-0.003]

-0.01]

0.006

-0.003]

-0.003]

0.008]0.292]




Nom de village / quartier pate  |T€MP{ oy | CE. | Col.tot. E.Coli Entéroc. | K [ Na | CI | Mg | Ca [SO4|HCO3|Fe(ll)| Mn |NO3| Br |NH4|NO2| F [PO4| Al | As |[BO2| Ba | Be | Cd [ Co | Cr | Cu | Li | Ni [Pb | Sc [sio2| sr| Ti | V | zn
ge /q [°C] P [uS/cm]|[CFU/100ml]{[CFU/100mI]|[CFU/100ml]{[mg/l]|[mg/l]| [mg/l]|[mg/1]|[ma/l]|[mg/l]| [ma/l] | [mg/l] | [mg/l] |[mg/l]| [mg/l] |[mg/l]| [mg/] {[mga/]{[ma/l]| [mg/l] |[mg/l]|[mg/]|[mg/l]| [mg/l] | [mg/] [ [mg/l] | [mg/1] | [ma/l] |[mg/l]f [mg/1] ([mg/l]| [mg/] [[mg/]|[mg/]| [mg/l] | [mg/] ([mg/l]
18.09.2014| 31.9]7.87| 358] >2419.6 | 4884 | 721 | o0.6[ 16.1] 12.9 13.3] 32.6[ 7.13] 109| 0.004] 0.003| 66.0] 0.023[-0.01{ 0.003]0.413[ 0.41] 0.006[-0.02| -0.01]0.006[-0.0005-0.002]-0.003[-0.003[-0.003[0.009]-0.003] -0.02[-0.001| 53.0[0.159]-0.001] 0.008|0.281]
08.12.2014] 31.2]7.28]  252[ >2419.6 | <1 | <1 | 0.6] 15.7] 11.9[ 12.8[ 31.4[ 7.31] 104] 0.003[ 0.003] 68.7[ 0.022] -0.01] 0.022[0.397| 0.47] 0.004] -0.02] -0.01[0.010]-0.0005[-0.002|-0.003[-0.003[-0.003]0.008]-0.003] -0.02[-0.001] 51.0[0.156-0.001] 0.008]0.232]
[Bassora 3.03.20 .99 611] >2419,6 1046.2 120.7 .0[ 38.9] 67.1] 9.92[ 66.5] 7.72) s%_sl 0.014[ 0142 35.0[0.132[-0.01[ -0[0.097] 0.19[ 0.054[-0.02] 0.10]0.141]-0.0005[-0.002]-0.003]-0.003] 0.003]0.016] 0.008] -0.02]-0.001[ 43.70.370[ 0.00 -0[0.246|
7.06.20 .84 603 >2419. 2419.6 2419.6 .4| 37.7] 64.7] 8.92| 67.4] 3.08] 235| 1.898] 0.327]0.057| 0.109| 0.64] __-0[0. 0.24] 0.028[-0.02|_0.09[0.149]-0.0005[-0.002|-0.003|-0.003]-0.003[0.014| 0.003| -0.02|-0.001| 44.5[0.377| 0.00 -0[0.111|
9.08.20 3l6.8 592| >2419, 1986.3 245.8 8| 41.3] 66.6] 8.65 66.2| 3.02) 0] 0.061[ 0.240[ 4.63] 0.081] 1.16[ 0.052[0. 0.61] 0.147[-0.02]_0.08[0.151]-0.0005[-0.002|-0.003|-0.003|-0.003[0.014| 0.004| -0.02|-0.001| 42.8]0.377| 0.00 -0[0.337]
09.12.20 .0l6. 585 >2419. 579.4 2419.6 .4 39.0] 66.8] 8.5 66.5] 5.77] 9] 0.013[ 0.122[ 5.23] 0.107 -0.01] 0.568]0. 0.08] 0.006[-0.02] 0.07]0.137]-0.0005[-0.002|-0.003|-0.003|-0.003]0.014| 0.004]-0.02[-0.001| 35.1]0.380|-0.001]-0.003]0.086|
20.03.2014 A4[7. 530] >2419, 1299.7 1986.3 .2 32.7] 55.7] 6.98] 59.3] 2.82) 0] 0.031] 0.140| 4.86] 0.078] 0.63]-0.003[0.049| 0.08] 0.013[-0.02] 0.08[0.120]-0.0005]-0.002|-0.003|-0.003| 0.003[0.014-0.003|-0.02|-0.001| 36.7|0.325[ 0.001]-0.003]0.021]
17.07.2014) 6. 518] >2419. 186.0 501.6 .9 33.6] 49.7] 7.48[ 55.8 3.24) 9] 0.030[ 0.142] 45.3] 0.082] 0.23] 0.822[0.083| 0.12] 0.005]-0.02] 0.02[0.131]-0.0005]-0.002|-0.003|-0.003|-0.003[0.016[ 0.006| -0.02|-0.001| 49.1|0.337|-0.001]-0.003]0.071]
18.09.2014] 30.7/6.91] 876] >2419.6 35.9 4.1 3.5] 38.0] 59.5] 9.47| 71.3] 4.05] 165[ 0.004[ 0.154] 96.9] 0.079] 1.04] 3.46(0.052] 0.13[ 0.003]-0.02| 0.02|0.157|-0.0005|-0.002[-0.003]-0.003[-0.003[0.019] 0.007|-0.02[-0.001| 49.9]0.485[-0.001]-0.003]0.089
08.12.2014] 31.6/6.80]  596] >2410.6 218.7 45.9 2.8] 33.2] 52.4 8.85] 70.4] 4.32] 192] 0.005[ 0.121] 70.5 0.071] 0.13[ 0.134[0.061] 0.13[ 0.004]-0.02| 0.03]0.131|-0.0005]-0.002[-0.003]-0.003[-0.003[0.016] 0.005]-0.02]-0.001| 46.2|0.453[-0.001]-0.003]0.081]
Dangao 13.06.2013] 33.2[7.71] 215 77.6 1.0 9.7 3.0 22.4] 1.09[ 6.40] 14.0] 4.38] _126] 0.068[ 0.005] 3.69] 0.008] -0.01] 0.003[0.226] 0.19] 0.028]-0.02] 0.02]0.007]-0.0005]-0.002]-0.003]-0.003[ 0.004[0.028]-0.003[-0.02[-0.001] 50.3]0.123[ 0.001] 0.008]0.122]
14.08.2013] 33.6]8.02] 209 6488 49.6 1.0 3.1] 23.7]0.380| 5.10] 14.9] 4.50] 125[ 0.036[ 0.004| 1.22| 0.001]-0.01[-0.003(0.203] 0.30| 0.060] -0.02| 0.040.009|-0.0005|-0.002-0.003]-0.003| 0.003[0.027|-0.003[-0.02]-0.001| 46.9]0.118| 0.001] 0.008]0.173]
04.12.2013] 31.9[7.94] 221 187 1.0 1.0 3.4] 22.2|0.574| 4.65 16.3] 3.47] 128[ 0.017[ 0.002[0.113] 0.007| -0.01[-0.003(0.220] 0.39| 0.012]-0.02| 0.01]0.015[-0.0005|-0.002-0.003]-0.003[ 0.006[0.026]-0.003[-0.02[-0.001| 33.8]0.122[-0.001] 0.004]0.074]
14.03.2014] 32.1]7.54] 218 305 1.0 1.0 3.3] 21.9] 0.73] 4.30] 16.6] 2.71] 131] 0.018[ 0.015[0.059| 0.004] -0.01[-0.003[0.121] 0.36] 0.005 -0.02| 0.04]0.018]-0.0005|-0.002[-0.003]-0.003| 0.009[0.026]-0.003[-0.02[-0.001| 35.2|0.127|-0.001] 0.003[0.112]
16.07.2014]
17.09.2014]
04.12.2014] 31.2[7.50 215 3.0 <1 2.0 3.3] 21.2[0.575] 4.36] 16.9] 2.66] 131] 0.008[ 0.001[0.250] 0.005] 0.00[-0.003[0.192] 0.41] 0.006]-0.02[ -0.01]0.016[-0.0005]-0.002-0.003]-0.003[ 0.003[0.025-0.003[ -0.02]-0.001| 39.6]0.125[-0.001]-0.003]0.109|
Goudel Tassiba 12.06.20 5[7.00] 25_2| >2419.6 1.0 72.7 .9 12.7] 3.02) 9.9] 9.30] 70.9[ 0.012[ 0.022[ 57.4] 0.027] 0.02[ 0.047[0.193] 0.27] 0.014] -0.02] 0.06[0.005[-0.0005]-0.002[-0.003[-0.003[ 0.004[0.009] 0.003[-0.02[-0.001| 63.4]0.166[-0.00: -0[0.088
13.08.20 5[7.02] _255] >2419.6 435 410.6 6] 13.3] 2.60 8.5| 8.00] 64.8] 0.014] 0.010] 60.]] o.os_el -0.01{-0.003[0.166| 0.37] 0.012]-0.02| 0.01[0.005[-0.0005|-0.002]-0.003[-0.003[-0.003[0.010]-0.003[ -0.02-0.001| 70.0[0.180|-0.001| 0.004|0.063
12.20 3[6.79] 254 1553.1 20.9 5.1 7| 12.7] 2.54] 9. 0.4] 7.90[ 64.6[ 0.003[ 0.004 63.8[ 0.025[-0.01] 0.003(0.175| 0.42[ 0.003[-0.02[-0.010.005[-0.0005|-0.002]-0.003]-0.003[-0.003(0.009]-0.003[ -0.02|-0.001| 49.3[0.168|-0.001| 0.003[0.024
,03.2014 6[7.14] 252 22.8 6.3 2.0 5[ 11.9] 2.81] 8. 9.3] 6.95] 63.8[ 0.003[ 0.005 63.0[ 0.020[-0.01{-0.003(0.106| 0.42[ 0.006[-0.02| 0.02[0.006[-0.0005|-0.002-0.003]-0.003| 0.004[0.009]-0.003[ -0.02]-0.001| 51.8[0.165[-0.001| 0.003[0.017
.07.2014
.09.2014
12.2014] 32.66.84] 251 >2419.6 2.0 64.4 3.9 12.2 3.03[ 8.89] 19.5] 7.08] 66.4] 0.008[ 0.006] 59.2[ 0.021]-0.01[-0.003[0.170] 0.08] 0.014|-0.02[-0.01[0.035[-0.0005[-0.002|-0.003[-0.003[-0.003] _-0|-0.003[-0.02[-0.001| 16.90.043]-0.001]-0.003]0.021]
Saga Gourma 1 3.07.2014 3754 582[ 1986.3 686.7 48.8 .3[ 25.3] 12.6] 30.3[ 43.4] 44.4] 139 0.003[ 0.001] 135] 0.086[-0.01] 0.018]0.370] 0.27] 0.005[ -0.02[ -0.01[0.004]-0.0005[-0.002[-0.003[-0.003[-0.003[0.008[-0.003[ -0.02[-0.001] 84.4[0.407]-0.001] 0.019]0.022]
2.09.2014 2[7.43] 673 >2419.6 1046.2 113.0 .4 30.1] 225 36.5] 51.2[ 52.7] 157|-0.003[ 0.002[ 156] 0.100] -0.01| 0.024]0.345| 0.27 0.004]-0.02] -0.01[0.006]-0.0005|-0.002|-0.003|-0.003[-0.003[0.008|-0.003| -0.02|-0.001| 83.7/0.501{-0.001| 0.019]0.030}
0.12.2014 5[7.25] __607] 2613 1.0 <1 .2[ 26.6] 14.3| 34.1] 44.3] 50.9] 143] 0.003[ 0.002| 144] 0.080] -0.01] 0.013[0.338| 0.30] 0.005] -0.02] -0.01[0.003]-0.0005|-0.002|-0.003|-0.003[-0.003[0.009]-0.003[ -0.02|-0.001| 79.8]0.356]-0.001| 0.020]0.045|
Diadijiré 21.07.2014] 31.6[7.56] 470 86 3.0 <1 0.9] 23.2[0.967] 27.6[ 39.4] 5.96] 276[-0.003[ 0.001] 24.9] 0.013]-0.01] 0.013[0.394] 0.07] 0.005]-0.02] 0.00][0.003[-0.0005]-0.002]-0.003[-0.003[ 0.004[0.011]-0.003[-0.02[-0.001| 18.3]0.535[-0.001[-0.003]0.028]
23.09.2014] 31.9[7.69] 469 52.8 31 6.1 0.9] 23.1] 1.2 28.5] 38.4] 6.34| 277]-0.003[ 0.001| 24.6[ 0.010] -0.01[-0.003(0.385] 0.05[ 0.003]-0.02[ -0.01]0.002|-0.0005|-0.002[-0.003]-0.003[ 0.004[0.011[-0.003[-0.02[-0.001| 18.0|0.550|-0.001]-0.003]0.024]
03.12.2014] 31.3[7.37] 463[ 22.8 <1 3.1 0.8] 21.8]0.936 27.4] 36.0] 6.47] 276] 0.004[ 0.001] 24.4] 0.010] -0.01] 0.006[0.380] 0.06] 0.011]-0.02] -0.01]0.003[-0.0005]-0.002]-0.003[-0.003[-0.003[0.010]-0.003[ -0.02[-0.001| 17.2|0.521[-0.001]-0.003]0.031]
Gaweye Centre de Santé [23.07.2014] 32.2[7.37] 2,140 <1 <1 <1 3.0] 105] 189 92.7] 183[ 43.0] 335] 0.003[ 0.064] 613]-0.003] 0.01[ 0.913[0.049] 0.12]-0.003]-0.02] 0.04[0.016]-0.0005]-0.002]-0.003]-0.003[ 0.004[0.065] 0.003[-0.02[-0.001] 68.6] 1.58[-0.001] 0.008]0.433]
22.09.2014] 33.1]7.53] 2,160) 1.0 <1 <1 2.9] 116] 201] 95.9] 186 43.7] 361]-0.003[ 0.030] 603| 0.055] -0.01] 0.115[0.104] 0.10[-0.003]-0.02| 0.04[0.010[-0.0005|-0.002]-0.003]-0.003[ 0.003[0.065]-0.003[-0.02[-0.001| 68.6] 1.53[-0.001] 0.008]0.323]
10.12.2014] 3257.35] 2,140 3.1 <1 1.0 2.8] 115] 191] 94.1] 179] 44.5] 346[ 0.005[ 0.019] 613]-0.003] 0.01] 0.190[0.197] 0.10[ 0.003]-0.02] 0.040.008[-0.0005|-0.002]-0.003]-0.003[ 0.003[0.063] 0.003[-0.02[-0.001] 66.4] 1.47-0.001] 0.007]0.349)
Kirkissoy garage 3.07.2014 8[7.90) 40] >2419.6 < 5.1 4] 21.9] 10.4] 11.1 0.0 3[-0.003[ 0.003]_43.8] 0.035[-0.01] 0.007]0.477] 0.05] 0.008[-0.02] 0.01]0.003]-0.0005[-0.002]-0.003[-0.003]-0.003]0.023]-0.003[ -0.02[-0.001] 52.0]0.368]-0.001] 0.008]0.04:
2.09.2014 6[7.72] 33 770.1 < 18.9 5[ 21.7] 11.8[ 11.4] .83 9]-0.003[ 0.002| 41.3 0.028] -0.01]-0.003[0.473| 0.05] 0.011[-0.02] 0.01{0.003]-0.0005|-0.002|-0.003|-0.003[ 0.003|0.022|-0.003[ -0.02|-0.001| 47.60.356|-0.001] 0.008|0.07
0.12.2014 .9[7.77] 20 <1 < 2.0 4] 20.5] 8.71] 10.7 .91 0]-0.003[ 0.001] 41.1] 0.027-0.01] 0.006[0.460] 0.04] 0.006[-0.02] 0.01]0.002]-0.0005]-0.002|-0.003[-0.003|-0.003[0.021[-0.003[ -0.02|-0.001| 47.8]0.348]-0.001] 0.008]0.0:
Ecole Agronomie 8.07.2014 4[7.6 1] 504 < 3.0 4.4] 41.4] 15.0] 27.5] 58.8[ 37. 38[-0.003 0.026] 25.8] 0.081[-0.0. -0[0.564] 0.23]-0.003[-0.02] 0.04[0.004]-0.0005[-0.002|-0.003[-0.003[-0.003[0.020[-0.003[ -0.02[-0.001] 52.9]0.338[-0.001] 0.012[0.475]
9.09.2014 477 2| 1.0 < <1 4.5 41.7] 16.2] 28.4] 62.5] 36. 47[-0.003[ 0.019 26.9] 0.072[-0.01{-0.003[0.542] 0.29[ 0.006] -0.02| 0.04/0.003[-0.0005-0.002]-0.003[-0.003[-0.003[0.019]-0.003[ -0.02-0.001| 50.9|0.347|-0.001[ 0.012[0.427|
0.12.2014 575 0 1.0 < <1 4.5] 40.6] 15.7] 27.6] 59.2] 36. 37] 0.002] 0.018] 28.4] 0.062]-0.01] 0.081]0.533| 0.53] 0.004]-0.02] 0.04[0.009]-0.0005|-0.002|-0.003]-0.003[-0.003[0.019] 0.006[ -0.02[-0.001| 49.0[0.338]-0.001] 0.012]0.454]




Alluvial

Nom de village / Date Temp. pH CE, Col.tot. E.Coli Entéroc. K Na | CI | Mg [ Ca | SO4 | HCO3 | Fe(ll) | Mn | NO3 | Br | NH4 PO4 BO2 | Ba Be Cd Co Cr Cu Li Sc [ Si0o2 Srl Ti \ Zn
uartier [°C] [1S/em] | [CFU/100ml]| [CFU/100ml]) [CFU/100ml]|[mg/l]| [mg/l] {[ma/]| [mg/] | [mg/]| [mg/l] | [mg/] [ [mg/] |[mg/]| [mg/] |[mg/]| [mg/l] mg/l | [mg/l] {[mg/]| [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/] [[mg/]| [mg/] | [mg/] |[mg/l
E\‘I’V';grg” Mousse| 3 gec-12 | 31.06.16] 270 >2419.6 116.9 3.0 0.9| 33.0 13.5| 0.330| 542/ 098 15.6) 0.023[0.017| 69.§ 0.128| -0.01 -0.03) 0.07/0.049( -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003] -0.003| -0.003| -0.003| -0.02{ -0.001{  16.7| 0.021|-0.001 -0.003|0.020)
Gorou Beri [ 3-déc-12 [ 31.0[7.00]  424] 17329 [ 165.0 53.7 0.3 43.3[ 27.6] 4.22] 20.0] 11.] 117] 0.017[0.002] 21.8[0.044] 0.01] 0.01] 1.22] -0.03[ 0.025[ -0.02] 0.14]0.120] -0.0005] -0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.02[ -0.001]  46.8[0.165[-0.001] -0.003]0.026
Lossa Goungou | 4-déc.-12 7.60] _ 770[  2419.6 178.5 25.9 .0[ 35.1] 15.4] 39.3[ 63.§ 412[ 0.014[0.002[ 34.20.071] 0.01] 0.003]0.302] 0.10[ 0.063[ -0.02] _0.11[0.007[-0.0005] -0.002[ -0.003[ -0.003] 0.004] 0.008[-0.003[ -0.02[-0.00 3.9]0.453]-0.001] 0.007]0.321
Lossa Goungou [12-mars-13 7.53]  742[ 24196 435 1.0 .0] 36.7 14.6] 40.2[ 66.3 429 0.003[0.005] 34.90.071[ -0.01[ -0.003|0.274| 0.08| 0.003[ -0.02] 0.08]0.006] -0.0005 -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003| 0.010[-0.003[ -0.02[ -0.00 7.6|0.483]-0.001] 0.007 0.0@]
Lossa Goungou | 14-juin-13 7.45] 741 10112 85.5 104.3 .1 36.0 14.8] 40.0[ 66.0 424]0.006[0.004] 36.0[0.075] -0.01| -0.003]0.296] 0.05| 0.015[ -0.02] 0.07]0.007| -0.0005 -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003| 0.009[-0.003[ -0.02[ -0.00 .7[0.480] 0.001] 0.006]0.135|
Lossa Goungou [ 18-a0iit-13 7.6 792| 24196 81.3 2235 4| 37.0[ 14.1] 38.8] 64.4 419 0.014[0.005] 32.9[0.064] 0.05[ -0.003]0.268] 0.14| 0.043[ -0.02] 0.08]0.011]-0.0005| -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003| 0.009[-0.003| -0.02| -0.00 .30.481] 0.001] 0.008]0.163
Lossa Goungou | 3-déc.-13 .7[7.5 755 24196 98.3 4.0 .2| 365 16.3] 42.3[ 68.7] . 430[ -0.003[0.007] 36.7/0.069] 0.02| 0.005[0.314] 0.11] 0.003[ -0.02] 0.03[0.007| -0.0005| -0.002[ -0.003[ -0.003] 0.003| 0.009[-0.003| -0.02[-0.001] 51.1[0.490[-0.001[ 0.007[0.045|
Lossa Goungou [18-mars-14[ 29.1[7.5 759 1732.9 28.5 1.0 .6]_34.4] 17.2] 39.7] 67.1] .5 428 0.005[0.006] 37.9]0.064] 0.09] 0.012[0.209] 0.10] 0.009] -0.02] 0.06]0.012[-0.0005[ -0.002| -0.003] -0.003| 0.004| 0.010[-0.003] -0.02[-0.001] 53.7(0.480]-0.001| 0.007]0.052)
Lossa Goungou | 2-déc.-14 | 29.3[7.50 _ 756] >2419.6 48.0 2419.6 12| 354 19.2] 42.0 68.4] 12.6] 429 0.006]0.003] 41.9]0.065] -0.01 -0.003[0.289] 0.10] 0.007| -0.02] 0.02[0.012[-0.0005[-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.008] -0.003| -0.02[-0.001] _ 64.2]0.503]-0.001] 0.007|0.051
Lamordé 4-déc.-12 | 289[7.50] 1,145 >2419.6 1299.7 40.4 9.3 95.9] 120] 33.4] 70.9] 79.1]  344] 0.009]0.003] 24.3[0.340] 0.02[ 0.005[0.401] 0.61] 0.009] 0.03[ 0.13[0.246[-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.011[-0.003[ -0.02[-0.001] _ 46.7]0.610]-0.001] 0.007]0.032
Lamordé 12-mars-13[30.0[7.25 __ 827| >2419.6 2419.6 18.0 89| 85.7] 28.7] 18.5] 60.5] 28.1] 424] 0.147/0.245] 0.41]0.134] -0.01] 0.422[0.480] 0.77] 0.013[ 0.02] 0.13[0.168[-0.0005]-0.002] -0.003[-0.003[ -0.003] 0.003]-0.003[ -0.02[-0.001] _68.3]0.463] 0.001] 0.009]0.044]
Lamordé 14-uin-13 | 33.3[7.76] 850 >2419.6 36.4 24196 | 11.4] 00.4] 42.5] 22.2] 64.6] 33.1] 445 0.013[0.088] 1.970.173] -0.01] -0.003]0.449] 0.99| 0.016[ -0.02] 0.11]0.167]-0.0005| -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003| 0.005[-0.003[ -0.02[-0.001] _62.9[0.492[ 0.001| 0.004[0.059)
Lamordé 18-ao0t-13|_30.8[7.66 871 2419.6 172.3 50.5 0.8 97.6] 52.5] 22.0 65.7] 26.9] 438 0.032[0.227] 0.662| 0.17] 0.20[ 0.028[0.397] 1.05 0.113[-0.02] 0.10[0.179[-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.006] -0.003[ -0.02[-0.001] _56.8]0.494] 0.002] 0.006]0.273
Lamordé 3-déc-13 | 31.5[7.55 1,018 1553.1 52.0 613.1 10.3] 114] 75.6] 27.1] 70.5] 47.3] 469] 0.020]0.322 0.527]0.230] 0.04] 0.003[0.503] 0.82] 0.012[-0.02] 0.08[0.237|-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.007 -0.003[ -0.02[-0.001] _43.3]0.594]-0.001] 0.006]0.035
Lamordé 18-mars-14| 30.5[7.83] _ 958] 33.7 22.1 1.0 9.9 101 58.6] 24.5] 639 40.9] 453 0.004]0.045 0.259]0.167] 0.03[-0.003[0.348] 0.75 0.006] 0.05] 0.10[0.203[-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.007 -0.003[ -0.02[-0.001] _47.0]0.529]-0.001] 0.003[0.031
Lamordé 13-juil.-14 | 32.3[8.09 639 83| 61.5[ 32.3] 16.3[ 49.6] 26.2]  316] 0.004]0.029] 5.24]0.113[ -0.01[ -0.003[0.368] 0.68| 0.010[ 0.02| 0.06[0.123[-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.005] -0.003[ -0.02[-0.001] _ 50.7|0.378]-0.001] 0.005|0.066
Lamordé 13-sept-14| 31.6[8.08] 748 >2419.6 2419.6 61.9 9.1] 76.4[ 51.8] 19.9 59.1] 295  358] -0.003]0.049] 6.77]0.155[ -0.01[ -0.003[0.363] _0.84] 0.005[ 0.04] 0.07[0.158[-0.0005]-0.002] -0.003| 0.003[-0.003] 0.006] -0.003[ -0.02[-0.001] _48.1]0.454]-0.001] 0.004]0.038
Lamordé 3-déc-14 | 30.4[7.47] _807] 14136 770.1 68.2 8.1] 82.7[ 59.6] 23.7] 57.6] 19.2] 407 0.012[0.642] 0.663]0.182] -0.01] 0.336[0.445] 1.06] 0.006] 0.15] 0.06[0.234-0.0005]-0.002] -0.003[-0.003[ -0.003] 0.008] -0.003[ -0.02[-0.001] _ 46.4]0.491]-0.001] -0.003]0.021
ange 4-déc.-12 | 30.8[6.9 50] 1436 21.1 1.0 5[ 8.1] 2.56] 9.53] 16.3[ 14.§] 7.0]_0.012[0.003] _4.36]0.0 0.01] 0.003[0.417[ 0.03[ 0.020] -0.02] 0.09[0.032] -0.0005[ -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.02[ -0.00: 1]0.112]-0.001] -0.003[0.068
angel 12-mars-13[ 31.86.9 00[ >2419. 328.0 10.0 .4 8.2[1.97] 9.91] 16.5 .1] 0.011{0.005] 4.19]0.029] -0.01] 0.017[0.387] -0.03] 0.026] -0.02] 0.03]0.029[ -0.0005[ -0.002| -0.003] -0.003[ -0.003| -0.003[ -0.003] -0.02[ -0.00: 0.112] 0.001] -0.00 0.1%:|
ange 14-uin-13 | 31.7/6.7 99[ >2419. 121.1 2419.6 .3 8.3[ 1.68] 10.4] 16.4 .4]0.017[0.005] 2.97/0.0 0.02] 0.004[0.434] -0.03[ 0.029] -0.02] 0.01[0.026[ -0.0005[ -0.002[ -0.003] -0.003] -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.02 -0.00: 0.108]-0.001] -0.003[0.065
angel 15-a00t-13[30.6[6.90 >2419. 61.3 1.0 .3 8.4 1.66] 10. .6) .3 0.032[0.003] 3.09/0.021] -0.01] 0.005[0.390] 0.04] 0.103] -0.02] 0.02]0.028[-0.0005[ -0.002| -0.003] -0.003[ -0.003| -0.003[ -0.003] -0.02[ -0.00: o 0.001] -0.003[0.229
angel 23-déc.-13| 30.7/7.00) 1553.1 12.2 1413.6 4] 8.4] 2.04] 10. .0 4.6] 0.012[0.003]  4.11{0.027| 0.03] 0.007|0.420[ 0.02| 0.013[-0.02| -0.01[0.027|-0.0005] -0.002[ -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.003[ -0.003[ -0.02[ -0.00 0.112]-0.001] -0.003[0.019
angel 18-mars-14| 32.0[7.32| >2419.6 34.1 1.0 .5 8.3[ 2.36] 10.1] 17.5 . 100 0.024]0.007] 3.10[0.022[ 0.06[ 0.003[0.286] 0.04] 0.035[ -0.02[ 0.03[0.029[-0.0005] -0.002] -0.003[ -0.003| 0.003[-0.003] -0.003[ -0.02[ -0.00: o 0.001] -0.003[0.020
angel 3-déc.-14 | 31.0[7.28 4 1290.7 38.4 613.1 2| 8.8] 2.40] 10.6] 17.1] .6l 97.1] 0.007[0.009] 4.83[0.025] -0.01] 0.006[0.402] 0.05] 0.017] -0.02] -0.01]0.029]-0.0005[-0.002] -0.003] -0.003| -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.02[ -0.00! 2.7|0.118]-0.001] -0.003]0.024)]
5-déc.-12 .0[7.10] 02[  1011.2 115.3 1.0 .9) 8.8 .0 14.4] 195 47.0] 0.015/0.003] 67.80.066] 0.06] 0.13[0. 0.47] 0.019[-0.02] _0.08[0.008[ -0.0005[ -0.002[ -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001] _ 76.2[0.147]-0.001] 0.024]0.04

12-mars-13[ 31.7/7.00) 38 >2419. 81.0 57.0 .0 8.0 .0 14. .90 46.7] 0.013[0.003] 65.7(0.046] -0.01] 0.110. 0.46] 0.020[ -0.02| 0.03[0.007|-0.0005[ -0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001| _ 76.9|0.147| 0.001] 0.023]0.04

14-uin-13 5[7.05] 32] >2419. 125.9 437.4 .0 8.0 .0 14. .69 45.3] 0.027[0.004] 66.0[0.052] 0.06] 0.174]0. 0.44] 0.042[ -0.02] 0.01{0.008[ -0.0005| -0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.003]-0.003[ -0.02[-0.001| _ 76.8]0.142] 0.001] 0.023]0.05

15-a00t-13 .2[7.30) 58] >2419. 816.4 68.9 ] 10. .8 15. 27| 53.4] 0.028[0.009] 66.7(0.014] 0.04] 0.647]0. 0.48] 0.109[ -0.02[ 0.01{0.016{-0.0005[ -0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.004]-0.003[ -0.02[-0.001|  78.6|0.162| 0.002| 0.026]0.228

Saguia 3-déc.-13 | 31.5[7.06| 36| >2410. 93.4 1419.6 .0 11.6 835 11.4] 15. .66] _ 45.8] 0.010[0.002] 68.1[0.047| 0.02] 0.087]0. 0.51] 0.012[ -0.02| -0.01{0.008| -0.0005| -0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001| _ 58.6|0.149]-0.001] 0.025/0.008
Saguia 18-mars-14| 30.1[7.80] _ 310[ _ 866.4 410.6 2.0 1.0 11.3[8.90] 10.6] 147 175 47.0] 0.010]0.003] 65.6/0.034] 0.05[ 0.099]0.136] 0.46] 0.012[-0.02] 0.03[0.010[-0.0005]-0.002] -0.003[ -0.003| 0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001] _61.1]0.146] 0.001] 0.024]0.009
Saguia 13-juil.-14 | 31.3[7.60[ 256 13 12.7[ 9.79] 11.3[ 15.9] 2.00] 50.4] 0.014]0.006] 66.70.052] 0.10[ 0.297|0.233] 0.53| 0.015[ -0.02| -0.01[0.012[-0.0005]-0.002] -0.003[-0.003[ -0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001] _ 76.3]0.163]-0.001] 0.026]0.013
Saguia 318751 267 >2419.6 80.1 103.6 11| 12.9[ 14.8] 13.0[ 17.6] 2.16] 59.8] 0.017/0.005] 69.4]0.054] 0.03[ 0.041[0.208] 0.51] 0.008[ -0.02| -0.01[0.010[-0.0005]-0.002] -0.003[-0.003[ -0.003] 0.004] -0.003[ -0.02[-0.001] _ 76.0]0.170]-0.001] 0.025/0.017
Saguia 30.0[7.49] 258 >2419.6 46.4 143.9 11] 12.8[11.2] 12.0 163 209 528 0.0090.004] 69.0[0.047] 0.05[ 0.213[0.217] 0.51] 0.017| -0.02] -0.01[0.011[-0.0005[-0.002] -0.003[ -0.003[ -0.003] 0.003] -0.003[ -0.02[-0.001] _72.8]0.161]-0.001] 0.024]0.060




Eau de surface

Nom de village / Date pH d Col.tot. E.Coli Entéroc. K Na | CI Mg | Ca [ SO4 |HCO3|Fe(ll)| Mn | NO3| Br |NH4| NO2 F | PO4 BO2| Ba Be Cd Co Cr Cu Li Ni Pb Sc |SiO2| Sr Ti 2 Zn
quartiel S/cm]| [CFU/100ml] | [CFU/100ml] | [CFU/100ml] |[mg/l]{[mg/]|[mg/]| [mg/]|[mg/]|[mg/]| [mg/] |[mg/]|[mg/]|[mg/]| [mg/] |[mg/]| [mg/] | [mg/]|[mg/l [mg/]{[mg/M| [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/] |[mg/]| [mg/] |[mg/]|[mg/]| [mg/] | [mg/l] |[mg/!
Pont Kennedy 7-déc.-12 |6.90) 4 >2419.6 47.9 62.7 16/ 2.8 0.4 .67] 3. 0.13] 26.9)0.127(0.002( 0.80 0.06[ 0.005|0.070| -0.0: 0.08{ 0.039| -0.0005( -0.002 -0.003| -0.003| -0.003] -0.003| -0.003( -0.02| -0.00: 4.2| 0.041| -0.001] -0.003| 0.065
Pont Kennedy 14-mars-13|7.0 6 >2419.6 422 25 44 0.7 .04) 3. 0.07] 35.0)0.107/0.003[ 0.02] 0.012[ -0.01| 0.004)0.079 -0.0: 0.02[ 0.047| -0.0005( -0.002 -0.003| -0.003| -0.003] -0.003| -0.003( -0.02| -0.00: 0.050[ 0.001] -0.003) 0.0:
Pont Kennedy 18-juin-13 [ 7.6 10: 1553.1 74.9 4.4 7.1 3.10[ 3.15] 4. 1.33] 47.4{0. 0.007|_0.79] 0.008[ 0.05] 0.035[0.157| 0.04 0.01{0.049| -0.0005( -0.002( -0.003| -0.003| 0.003] -0.003| -0.003( -0.02| -0.00: 0.063[ 0.001] -0.003) 0.1
Pont Kennedy 16-ao0t-13 7.2 40| >2419.6 920.8 1) 1.4 1.10] 1.31] 4.16[0.850] 0. 0.007|_2.10[-0.003[ 0.01] 0.022[0.125] 0.06 0.02( 0.032| -0.0005( -0.002 -0.003| -0.003| -0.003] -0.003| -0.003( -0.02| -0.00: .2/ 0.038 0.003] -0.003) 0.1
Pont Kennedy 5-déc.-13 [7.4: 1203.3 57.1 5| 3.2(0.326] 1.78] 3.79(0.210] 0. 0.006] 0.039( -0.003] 0.03| 0.003| 0.053] 0.04 -0.01] 0.046[ -0.0005] -0.002| -0.003] -0.003|_0.003| -0.003] -0.003| -0.02] -0.001| 11.4[0.045 0.001] -0.003] 0.035|
Pont Kennedy 17-mars-14|8.7 13.5 6.3 1 .4 4.7(0.7 25| 4.43[0.186 .5[0.204| 0.007| 0.046| -0.003| 0.05| -0.003( 0.040| 0.0 0.02{ 0.046| -0.0005( -0.002[ -0.003| -0.003| 0.004{ -0.003| -0.003( -0.02| -0.001) 10.9(/0.054| 0.001] -0.0030.014|
Pont Kennedy 13-juil.-14 | 7.8: .5 23] 1. .39] 3.65[ 2.20] .4{0.415| 0.031] 3.50| 0.009| 0.03| 0.006/0.134| 0.0 0.01{0.046| -0.0005( -0.002( -0.003| -0.003| 0.006 -0.003| -0.003( -0.02| 0.00: 7.5/ 0.044| 0.004{ 0.003|0.027
Pont Kennedy 3-sept.-14 [7.7 1. 83.3 43.8 2 .5 2.9 1.1 .88] 4.57/0.840) .9[0.269| 0.008] 1.19| 0.003| 0.02| -0.003({0.111| 0.0 0.01{0.043] -0.0005( -0.002| -0.003| -0.003| 0.004| -0.003| -0.003 -0.02| -0.001] 11.4/0.050| 0.001]-0.003(0.047|
Pont Kennedy 5-déc.-14 |7.1 5 2419.6 36.4 3 .5 2.9[0.30 .64| 3.32[0.238] .4{ 0.201] 0.004| 0.039| -0.003| 0.02| -0.003| 0.060| 0.0 -0.01{ 0.041] -0.0005( -0.002| -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.02| -0.001] 14.6]0.040] 0.002| -0.003] 0.020|
Pont Chinois 7-déc.-12 |6.90] 45|  >2419.6 86.2 44.1 15 2.7 0.29 1.57[ 3.22| 0.10| 26.2[0.146|0.002) 0.154] 0.074| 0.03| -0.003|0.070| -0.03) 0.080| -0.02| 0.07| 0.041 -0.0005| -0.002| -0.003] -0.003| -0.003( -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 13.6|0.038| -0.001| -0.003| 0.192]
Pont Chinois 14-mars-13|7.06| 69| 2419.6 218.7 8.5 2.5 4.5 0.85 2.04[ 3.94] 0.10| 36.6[0.166|0.002] 0.09 -0.01f 0.178|0.078| -0.03] 0.048| -0.02] 0.02[0.047| -0.0005/ -0.002[ -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.003 -0.02| -0.001| 13.1{0.050| 0.001] -0.003| 0.064]
Pont Chinois 18-juin-13 | 7.55] 87| >2419.6 2419.6 51.9 4.4 7.1) 2.11] 3.12| 4.61] 1.00 48.0]0.148/0.003(0.781] 0.008| 0.06| 0.118|0.154[ -0.03(0.116] -0.02] 0.02[ 0.050| -0.0005 -0.002| -0.003| -0.003| 0.003| -0.003| -0.003| -0.02 -0.001] 11.3{0.061] 0.001-0.003(0.127|
Pont Chinois 16-ao(it-13 | 7.29 45|  >2419.6 980.4 20.6 3.3 1.4 1.66| 1.52[ 3.49[0.713] 21.5[0.078/0.003) 2.06[ 0.003| 0.01] 0.019]0.124| -0.03) 0.148| -0.02| 0.02|0.032[ -0.0005| -0.002| -0.003] -0.003| -0.003( -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 5.8/ 0.037| 0.002| -0.003| 0.157]
Pont Chinois 5-déc.-13 |7.60] 53| 2419.6 63.7 1 1.4 3.1{0.138) 1.74] 3.70{0.025| 29.7[0.270| 0.008) 0.007| -0.003| 0.02| -0.003| 0.031] 0.02] 0.047| -0.02| -0.01] 0.044 -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.003( -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 11.2]0.042| 0.001| -0.003| 0.018|
Pont Chinois 17-mars-14|7.66 75| 28.1 18.7 1 2.4 4.6] 0.73] 2.21 4.46{0.179 38.3[0.221]| 0.004) 0.054] -0.003| 0.05| -0.003| 0.042| 0.03)] 0.055| -0.02| 0.02] 0.049| -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.004 -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 10.7|0.053| 0.001] -0.003| 0.012]
Pont Chinois 13-juil.-14 [7.75] 45| 3.5 24| 1.66| 1.39] 3.57| 1.41] 21.5[0.090|0.004] 3.29| 0.007| 0.03] 0.005|0.135| 0.03)0.152f -0.02| 0.01]0.031 -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.005[ -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 5.9|0.033| 0.002| -0.003| 0.008|
Pont Chinois 3-sept.-14 [7.91 56 483.3 116.6 <1 3.3 2.9 1.16| 1.87[ 4.47|0.847| 32.0[0.238/0.006] 1.08[ 0.003| 0.02|-0.003|0.111] 0.03) 0.202f -0.02| -0.01] 0.043| -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.004/ -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001| 11.3]0.045| 0.002| -0.003| 0.026|
Pont Chinois 5-déc.-14 |7.20] 46|  >2419.6 51.2 1 1.5 2.8/0.271] 1.59| 3.29|0.118] 25.90.278| 0.004) 0.028| -0.003| 0.02| -0.003| 0.058] 0.03)] 0.075| -0.02| -0.01] 0.044 -0.0005| -0.002| -0.003] -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.02| -0.001| 14.5|0.040[ 0.001] -0.003| 0.014
Tondey Kouarey |15-mars-137.08| 74| >2419.6 488.4 153 25 45 0.70) 2.05 3.91] 0.08 37.0{0.118)0.022) 0.05 -0.01f 0.003|0.080| -0.03{ 0.069| -0.02] 0.02[0.046| -0.0005/ -0.002| -0.003) -0.003| -0.003| -0.003| -0.003( -0.02| -0.001] 13.0{0.049| 0.001| -0.003] 0.202]
ondey Kouarey | 18-juin-13 |7.97| 87| >2419.6 238.2 14.4 4.4 7.1 1.8 .10| 451 O. 47.4)0.071{0.002{ 0.913] 0.008 0.07| 0.059|0.159| -0.03| 0.063) -0.02[ 0.02| 0.046| -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.003] -0.003( -0.003| -0.02 -0.001{ 11.1]0.059| -0.001 -0.003| 0.067|
ondey Kouarey | 16-aoiit-13 | 6.93) 56| >2419.6 2419.6 80 .4 3.3 2. .00] 4.30[ 1.0: .0[0.085| 0.010] 2.07| -0.003| 0.01) -0.003{0.160] 0.03)0.157| -0.02| 0.02| 0.034{ -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| -0.003| -0.003| -0.003) -0.02] -0.00:! 7.2/ 0.043] 0.001 -0.003| 0.168
ondey Kouarey | 5-déc.-13 |7.20) ';'EI >2419.6 1986.3 43.1 4] 3.1{0.1 .76] 3.76(0.05: .6[0.308| 0.016] 0.248| 0.004| 0.04| -0.003(0.066] 0.02] 0.049| -0.02| -0.01) 0.044/ -0.0005| -0.002| -0.003| -0.003| 0.003| -0.003| -0.003) -0.02] -0.00:! 1.2/0.041] 0.001) -0.003| 0.012]
ondey Kouarey [17-mars-14|7.50] 76[  206.4 45.7 1 4] 4.6] 0. .21) 4.34{0.12 .0 0.281] 0.004| 0.010] -0.003| 0.04| -0.003( 0.037| -0.03) 0.060| -0.02| 0.02| 0.051 -0.0005| -0.002| -0.003] -0.003| 0.004| -0.003| -0.003) -0.02| -0.00:! 0.7]0.053] 0.001 -0.003| 0.010
ondey Kouarey | 5-déc.-14 |7.05) 48] >2419.6 65 15.3 5| 2.9(0.269| 1.63] 3.36(/0.100] .4{ 0.323] 0.005| 0.047 -0.003| 0.02| -0.00: 0.05—9| 0.03] 0.081] -0.02] -0.01] 0.044| -0.0005| -0.002 -0.003| -0.003| -0.003] -0.003] -0.003| -0.02f -0.00: 4.5(0.041] 0.001] -0.003] 0.014]
|Station Kollo 15-mars-13|7.07| 7 >2419. 275.5 3.1 2. 4.7 1. .06 4.05] 0.08] 7.4]0.158] 0.012] 0.08 -0.01] 0.044] 0.084] -0.03] 0.087] -0.02] 0.02] 0.046] -0.0005] -0.002] -0.003] -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.003[ -0.02[ -0.001] 12.7]0.049] 0.001] -0.003[0.219)
|Station Kollo 18-juin-13 [7.76| 9 >2419. 16.1 2 4. 7.4 2. .21) 4.80[ 1.00] 0.2| 0.103] 0.004{ 0.374| 0.009| 0.0 0.080.161| 0.07| 0.08_6| -0.02| 0.02) 0.057 -0.0005] -0.002| -0.003] -0.003| 0.003| -0.003| -0.003] -0.02[ -0.001| 12.4|0.070[ 0.001| -0.003| 0.110]
|Station Kollo 16-ao(it-13 | 6.84| 4 >2419. 2419.6 59.9 2.2[0.9 .25| 3.18[0.998] 1.0{0.047| 0.004) 2.88[ -0.003| 0.01] -0.003{0.147| 0.03)0.125| -0.! 0.01{0.029| -0.0005( -0.002 -0.003| -0.003| -0.003] -0.003| -0.003( -0.02| -0.00: .6/ 0.033 0.002| -0.003] 0.198]
|Station Kollo 5-déc.-13 |7.41] 5 >2419. 172.5 10.6 . 3.2[0.3 .81) 3.80[0.074] 0.3 0.287/ 0.013] 0.043] -0.003| 0.05| 0.004) 0.063[ 0.03[ 0.056]| -0.02| -0.01| 0.043] -0.0005 -0.002| -0.003| -0.003| 0.003] -0.003| -0.003| -0.02 -0.001| 11.2/0.042| 0.001-0.003] 0.0
|Station Kollo 17-mars-148.20] 88 298.7 125.9 1 4] 4.6] 0. .20 4.35[0.131] 8.5] 0.25_8| 0.003] 0.017[ -0.003| 0.07| -0.003| 0.036| -0.03] 0.064{ -0.02] 0.02] 0.049| -0.0005| -0.002 -0.003| -0.003| 0.003( -0.003| -0.003| -0.02[ -0.001] 10.7|0.053| 0.001) -0.003| 0.00
Station Kollo 5-déc.-14 |7.10] 48] >2.419,6 95.9 7.4 .5 3.0[0.30: .68] 3.50[0.123] 7.0]0.327]0.010] 0.018] -0.003| 0.01{ -0.003[ 0.060 0.02] 0.082] -0.02[ -0.0 0.043| -0.0005] -0.002[ -0.003 -0.003[ -0.003[ -0.003] -0.003| -0.02[ -0.001] 14.4] 0.042] 0.001] -0.003[ 0.00!




Annexe 3 : Résultats des analyses isotopiques

Socle

Nom de village / quartier Date 5°0 | Ecart-type 3H Ecart-type
Kossey Dgerma 15-juil.-14 -2.78 0.14 -17.1 0.7
Kossey Dgerma 02-déc.-14 -2.84 0.08 -16.8 0.2
Gabou Goura 06-déc.-12 -3.46 0.10 -22.3 0.4
Gabou Goura 11-mars-13 -3.43 0.06 -24.0 0.1
Gabou Goura 02-déc.-14 -3.80 0.08 -23.1 0.4
Saga Gassia 1 01-déc.-14 -4.83 0.09 -28.8 | 0.2
Telladjé 04-déc.-14 -4.99 0.04 -31.6 | 0.1
Route Filingué Eglise Garbado 04-déc.-14 -4.75 0.14 -29.1 | 0.8
Kouaramey 06-déc.-12 -4.26 0.18 -26.9 0.5
Kouaramey 11-mars-13 -4.25 0.02 -28.9 0.2
Kouaramey 03-déc.-14 -4.70 0.10 -28.8 0.1
Boukoki Mairie Garage 1 04-déc.-14 -3.50 0.14 -20.5 | 0.7
Gamkalley Sebangué 06-déc.-12 -3.34 0.17 -21.8 0.7
Gamkalley Sebangué 11-mars-13 -3.13 0.03 -23.0 0.5
Gamkalley Gollé 08-déc.-14 | -2.94 0.07 -19.4 | 0.4
Bassora 13-mars-13 -0.11 0.02 -8.3 0.4
Bassora 08-déc.-14 -0.54 0.07 -8.3 0.4
Dangao 04-déc.-14 | -4.69 0.04 -29.8 | 0.1
Goudel Tassiba 02-déc.-14 -3.90 0.06 -23.9 0.2
Saga Gourma 1 10-déc.-14 -3.96 0.03 -24.3 0.4
Diadjiré 03-déc.-14 -4.71 0.04 -28.0 0.1




Continental Terminal

Nom de village / quartier Date 5°0 | Ecart-type &3H | Ecart-type
Tondidia Peul 04-déc.-12 -3.40 0.07 -20.6 0.2
Tondidia Peul 14-mars-13 | -3.30 0.03 -22.1 0.2
Tondibia Peul 02-déc.-14 -3.64 0.05 -22.1 0.3
Goudel Gourou Siminti 03-déc.-12 -3.67 0.02 -23.2 0.1
Goudel Gourou Siminti 14-mars-13 | -3.78 0.06 -25.9 0.3
Goudel Gourou Siminti 09-déc.-14 -3.77 0.04 -23.0 0.3
Kariel 04-déc.-12 -3.96 0.09 -23.4 0.0
Kariel 12-mars-13 | -3.58 0.03 -23.9 0.3
Kariel 03-déc.-14 -4.00 0.05 -23.4 0.3
Timeré 05-déc.-12 -3.99 0.03 -24.9 0.1
Timeré 12-mars-13 | -3.92 0.01 -25.8 0.4
Timeré 03-déc.-14 -4.07 0.07 -24.5 0.2
Saga Gassia 2 05-déc.-12 -3.73 0.17 -24.0 0.6
Saga Gassia 2 13-mars-13 | -3.67 0.05 -24.4 0.5
Saga Gassia 2 01-déc.-14 -4.13 0.09 -24.7 0.6
Saga Gorou 1 13-mars-12 | -3.58 0.00 -25.1 0.1
Saga Gorou 1 09-déc.-14 -3.47 0.05 -21.9 0.3
Kongou Saboncaré 13-mars-13 | -4.36 0.05 -27.3 0.3
Kongou Saboncaré 09-déc.-14 -3.57 0.03 -19.5 0.4
Kongou Gonga 03-déc.-12 -4.11 0.05 -23.2 0.1
Kongou Gonga 13-mars-13 | -4.01 0.06 -25.2 0.4
Kongou Gonga 09-déc.-14 -4.41 0.03 -24.4 0.2
Saga Gassia 3 01-déc.-14 -4.79 0.04 -28.8 | 0.1




Alluvial

Nom de village / quartier Date 5°0 | Ecart-type &3H | Ecart-type
Kongou Mousse Kwara 3-déc.-12 -3.51 0.19 -20.7 0.4
Gorou Beri | 3-déc.-12 | -3.95 0.05 -21.7 | 0.2
Lossa Goungou 4-déc.-12 -3.10 0.10 -19.9 0.6
Lossa Goungou 12-mars-13 | -3.27 0.05 -22.9 0.6
Lossa Goungou 2-déc.-14 -3.56 0.05 -21.8 0.2
Lamordé 4-déc.-12 -1.48 0.05 -12.7 0.1
Lamordé 12-mars-13 | -1.07 0.07 -14.8 0.2
Lamordé 3-déc.-14 -1.56 0.04 -12.9 0.1
Kangel 4-déc.-12 -3.26 0.05 -17.6 0.1
Kangel 12-mars-13 | -3.04 0.08 -18.8 0.4
Kangel 3-déc.-14 -3.68 0.04 -20.2 0.1
Saguia 5-déc.-12 -3.55 0.05 -21.9 0.2
Saguia 12-mars-13 | -3.36 0.07 -22.9 0.2
Saguia 3-déc.-14 -3.88 0.03 -23.5 0.1




Eau de surface

Nom de village / quartier Date 5°0 | Ecart-type &3H | Ecart-type
Pont Kennedy 7-déc.-12 -3.07 0.03 -23.4 0.2
Pont Kennedy 14-mars-13 0.15 0.03 -7.8 0.2
Pont Kennedy 5-déc.-14 -3.00 0.06 -21.2 0.3
Pont Chinois 7-déc.-12 -3.05 0.04 -23.5 0.1
Pont Chinois 14-mars-13 0.15 0.06 -7.8 0.3
Pont Chinois 5-déc.-14 -3.03 0.08 -20.8 0.3
Tondey Kouarey 15-mars-13 0.29 0.04 -7.5 0.1
Station Tondey Kouarey 5-déc.-14 -2.95 0.11 -20.3 0.3
Station Kollo 15-mars-13 0.42 0.07 -6.3 0.5
Station Kollo 5-déc.-14 -2.94 0.05 -20.4 0.3




