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RESUME

Description du sujet. Plusieurs études réalisées dans certains bassins du monde démontrent dans le contexte du
changement climatique planétaire que les ressources en eau diminuent sous I’influence des activités anthropiques
respectivement dans les domaines de 1’agriculture, 1’élevage, 1’'urbanisation et I’industrialisation. Le bassin
versant de la N’djili est un bassin a vocation agricole et est sujet a des pressions anthropiques.

Objectif. L’objectif de cette étude est d’estimer dans le contexte du changement climatique, les apports
hydrologiques annuels des aquiféres, afin de connaitre la réserve en eau du sol et la qualité des eaux des
aquiféres du bassin versant de la N’djili en 2023, dans la ville de Kinshasa en RDC.

Méthodes. La méthode SWAT a été utilisée pour la simulation du cycle hydrologique a I’aide de 1’équation du
bilan hydrique. L’estimation des apports du cycle hydrologique dans les aquiféres du bassin versant par
I’équation du bilan hydrique a permis de vérifier I’hypothése du départ.

Résultats. Les résultats de cette étude ont montré que les apports hydrologiques dans les aquiferes du bassin
versant de la N’djili sont stables durant la période 2023, malgré la pression anthropique que subisse ce dernier.
Les stocks en eaux restent stables grace a des recharges et des infiltrations réguliéres. Les infiltrations des
pollutions d’origine agricole dans les aquiféres sont tributaires de la profondeur moyenne de la surface jusqu'a la
nappe phréatique.

Conclusion. Des études ultérieures dans le bassin versant de N’djili sont nécessaires en vue de connaitre le bilan
hydrique des eaux de surface, 1’état trophique, la qualité des eaux, etc.

Mots-clés : Apport hydrologique, activités anthropiques, bilan hydrologique, bassin versant, Kinshasa
ABSTRACT

Estimation of the annual hydrological contributions of the reservoir of the hydrological cycle of the
groundwater and aquifer of the N'djili watershed, City of Kinshasa, Democratic Republic of Congo
Description of the subject. In the context of global climate change, several studies carried out in some of the
world's basins show that water resources are diminishing under the influence of anthropogenic activities in the
fields of agriculture, livestock breeding, urbanization and industrialization respectively. The N'djili watershed is
an agricultural basin and is subject to anthropogenic pressures.

Objectives. The aim of this study is to estimate, in the context of climate change, the annual hydrological inputs
of aquifers, in order to know the soil water reserve and the water quality of aquifers in the N'djili watershed in
2023, in the city of Kinshasa, DRC.

Methods. The SWAT method was used for the simulation of the hydrological cycle using the water balance
equation. The estimation of the contributions of the hydrological cycle in the aquifers of the watershed by the
water balance equation made it possible to verify the initial hypothesis.

Results. The results of this study showed that the hydrological contributions in the aquifers of the N'djili
watershed are stable during the period 2023, despite the anthropogenic pressure that the latter is undergoing.
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Water stocks remain stable thanks to regular recharges and infiltrations. The infiltration of pollution of
agricultural origin into the aquifers depends on the average depth from the surface to the water table.
Conclusion. Des études ultérieures dans le bassin versant de N’djili sont nécessaires en vue de connaitre le bilan
hydrique des eaux de surface, 1’état trophique, la qualité des eaux, etc.

Keywords: Hydrological input, anthropogenic activity, water balance, aquifer, watershed, Kinshasa

1. INTRODUCTION

Plusieurs études réalisées dans certains bassins du
monde ont démontré que dans le contexte du
changement climatique planétaire (CECIU, 1999 ;
Agenis-Nevers,  2006;  Puschiasis, 2015;
Boukhatem et al., 2023), les ressources en eau
diminuent  sous l’influence des activités
anthropiques respectivement dans les domaines de
I’agriculture, I’élevage, I’urbanisation et
I’industrialisation (Huisman et al., 1987 ; M'Bodou,
1996 ; Affeltranger et Lasserre, 2003 ; Elloumi,
2006 ; Kettab et al., 2008 ; Bazzani, 2009; Plisnier
et al., 2010 ; Ounalli, 2014 ; Springmann et al.,
2018 ; Willett et al., 2019 ; Muntibu et al., 2020).
Cette  diminution engendre des multiples
conséquences d’ordre  socioéconomique et
environnemental (Bochetet al., 1998 ; Plisnier et
al., 2010 ; Amrar et al., 2016 ; Mbotekola, 2018 ;
Search for Common Ground, 2021 ; Tshimanga et
al., 2021; Grimal, 2023).

La réduction des ressources en eau entraine les
diminutions de la production économique
(Mbotekola, 2018), la précarité sociale, en
particulier celle des femmes (Tshimanga et al.,
2021), la modification des conditions physiques et
chimiques (présence ou non de nutriments ou de
polluants) dans I’eau (Plisnier et al., 2010;
Vernoux et al., 2010 ; Patel et al., 2016), les
érosions du sol causées par I’imperméabilité, la
dégradation du sol ainsi que ses propriétés
physiques et chimiques (Bochetet al., 1998 ;
Mostephaoui et al., 2013), la sédimentation causée
par la déforestation, les menaces de la biodiversité,
et les conflits (Plisnier et al., 2010 ; Baron et al.,
2011 ; Tshimanga et al. 2021).

En Afrique, une étude menée en 1987 sur Clarias
Gariepinus, avait montré I’impact des pratiques de
la destruction de la forét et des techniques
d’agriculture itinérante sur brilis sur les habitats
des poissons (Huisman et al., 1987). Ces derniers
ont été réduit conséquemment jusqu'a la diminution
des zones de frayeres, de nurseries et voire méme
de certaines ressources alimentaires, ce qui avait
perturbé et entrainé la limitation dans la
conservation des quelques espéces de 1’écosystéme
aquatique (Micha et al., 2005).

A Kinshasa, une étude réalisée dans la commune de
Makala sur les zones humides avait montré que les
pratiques agricoles intensives non contrdlées
réalisées dans ces zones avaient la capacité de

transformer ces derniéres en un écosystéme
anthropisé (Muntibu et al., 2020). Par ailleurs, la
riviere Lukaya est le principal affluent de la riviére
N’djili, et les ressources halieutiques du bassin
versant de cette riviére tendent a diminuer suite aux
diverses installations et & de mauvaise manipulation
des divers outils (Mbotekola et al., 2018). Il a été
enregistré comme activité dans le bassin de cette
riviére, plusieurs déversements des déchets toxiques
par la population riveraine et les industries,
I’utilisation des matériels non appropriés pour la
péche et les pesticides pour les cultures
maraichéres, qui d’une maniére générale
appauvrissent  suffisamment la  biodiversité
ichtyologique de la riviere Lukaya et réduisent les
stocks de poissons de cette derniére (Huisman et
al., 1987).

Le bassin versant de la N’djili est un bassin a
vocation agricole. En agriculture, il est de coutume
avant la prise de décision de semis et surtout dans
des régions a risque pluviométrique élevé et
comportant des sols moins perméables, de connaitre
les mécanismes de redistribution de I'eau, afin de
chiffrer en termes pratiques, le concept de réserve
utile (RU) pour les plantes (Forest, 1984).

Peu d’études scientifiques ont été réalisées a
Kinshasa sur la dynamique du bilan hydrique de ce
bassin, dans le contexte ou le bassin versant subit
les effets de la déforestation et de 1’urbanisation
(Tshiesese, 2023). En effet, ’urbanisationa la
capacité de modifier le régime des écoulements des
eaux et aussi la morphologie des bassins versants
(Makanzu, 2023). Ce qui avait amené a s’interroger
sur la réserve en eau du sol des aquiféres du bassin
versant de la N’djili en 2023.

Dans le but de donner une réponse positive a ce
probléme, il est nécessaire d’établir un modele
mathématique qui reconstitue naturellement les
différents niveaux réels d’eau observés dans le
bassin versant de N’djili durant la période de
référence adoptée (Vuillaume, 1981). L’estimation
des apports hydrologiques dans les aquiferes du
bassin versant de la N’djili est faible et les eaux des
aquiféres du bassin sont polluées durant la période
de I’année 2023, vu la pression anthropique que
subisse ce dernier.

L’objectif de cette étude est de réaliser dans le
contexte du changement climatique, [’estimation
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des apports hydrologiques annuels du réservoir du
cycle hydrologique des eaux du sol et de la nappe
aquifeére, afin de connaitre la réserve en eau du sol
et la qualité des eaux des aquiféres du bassin
versant de la N’°djili en 2023, dans la région sud-
ouest de la RDC.
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L’intérét d’une telle étude est de mettre en évidence
le potentiel hydrologigue du bassin. Ces
informations sont essentielles pour orienter les
politiqgues de conservation et de gestion des
ressources hydrologiques du bassin versant en
étude.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Milieu d’étude
Caractéristiques générales

Le bassin versant de N’djili (Figure 1) est un espace géographique a cheval entre deux provinces de la RDC,
celles de Kinshasa et du Kongo Central, dans la région Sud-Ouest du pays. Ce bassin avec I’indice de Gravelus
est de 1,13, et présente une forme un peu ovale. Il s’étend sur un territoire d’une superficie de 218.475,25 ha. Le
bassin se situe entre les coordonnées géographiques 4°22' et 4°59' de latitude Sud et 15°9' et 15°39' de longitude
Est. Le groupe du sol dominant est Arenosols, soit 67,42 %. Le climat du bassin est tropical avec une saison
séche de juin a septembre et une saison de pluies d’octobre & mai. La température maximum moyenne est
environ 29,89 + 1,91 °C et le minimum moyen est d’environ 21,52 + 1,28 °C. Le bassin est drainé par un réseau
hydrographique particuliérement dense avec une multitude de petites sources et cours d’eau, dont les riviéres
N’djili et Lukaya constituent les plus importants (Figure 1). Le bassin de N’djili est composé au total de 20 sous-
bassins ayants les superficies supérieures ou égales a cing hectares. Il est compose de 41 aquiféres, 206 channels,
412 unités paysagées (LSUs) et 11890 unités de réponses hydrologiques (HRUSs).
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Figure 1. Bassin versant de N’djili (Neitsch, 2005)

satellitaires. Par la méthode SWAT, les
données utilisées sont les modéle numérique de
terrain (MNT ou DEM) a I’échelle de 1:50
000, des cartes numériques d’utilisation des
terres, des cartes des caractéristiques physiques
des sols et numériques des sols, les données
sur les paramétres physiques des principales

Observations  effectuées et  variables
mesurées

Le bassin de la N’djili est non jaugé. Pour
pallier au probleme de la disponibilité des
données pour la modélisation hydrologique
d’un bassin versant, Salou (2009) préconise
I’utilisation des données d’observations
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cultures et les données climatologiques de la
zone d’étude.

Expérimentation

Pour vérifier I’hypothése énoncée ci-dessus,
dix-sept parameétres ont été observés gréace a la
simulation du cycle hydrologique du bassin
versant par la méthode SWAT, a l'aide de
I’équation du bilan hydrique a sa phase sol,
I’équation universelle de la perte en sol
modifiée-MUSLE et 1’équation qui simule les
bandes  d’élévations  (Williams,  1973;

Wischmeier and Smith, 1978 ; Neitsch, 2005) :
it

W, =5, +Z[prec1pda_vl Qo =By Oy = Oy ) -0<2<0
izl

Equation 1: équation du bilan hydrique
(Neitsch, 2005)

ou SWt représente la quantité d’eau contenue
dans le profil du sol & la fin de la journée (mm
H>0), SWp représente  la  quantité d’eau
contenue dans le profil du sol au début de la
journée (mm H.0), dt représente le pas de
temps (jours), precipday représente
I’ensemble  des  précipitations de la
journée, Qs représente le ruissellement de
surface (surface-runoff ), Ea représente
1”’évapo-transpiration, wseep représente  la
percolation vers les aquiféres, Qqn représente
I’écoulement  d’eau  souterrain  , Wrevap
représente les remontées capillaires depuis les
aquiféres, et t représente le temps journalier.

L’équation de MUSLE dépend de Ia
couverture  végétale, de I’aménagement
antiérosif et de 1’érodibilité du sol. MUSLE
peut étre exprimé comme suit :

- Y1
Sed =118 x (Om'fxopenk XA mhi'n) XHnm XC“mXP“mXLS“m

Equation 2 : équation de MUSLE

Ou Sed représente la quantité journaliere de
sédiments exprimée en tonne, Qsurf représente
le volume d’écoulement de surface (mm.ha-1),
Qpeak représente le débit de ruissellement de
pointe en m3/s, Areahru représente la surface
de I’HRU en ha, et ou
HHSEE‘-" CHSEE'-" PHEEE'-" Lsnsse’ CFRG
sont les facteurs respectivement d’érodibilité
du sol, de couverture végétale du sol, de
pratique antiérosif, topographique et brut de
fragmentation (Neitsch, 2005).

X CFRG

Les bandes d’élévations et les stations
virtuelles ont réellement permis de prendre en
compte la précipitation dans la bande
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d’¢lévation dans le sous bassins (Neitsch,
2005).

_ plaps
Rbmid - Rdn_}' + (Emeid B ELQ“WE)'(dnyspfp}.,.it][ltljouﬂnd Rdn_}' »0.01

Equation 3 : bandes d’¢élévations

Ou Rband représente la précipitation dans la
bande d’élévation en mm, Rday représente la
précipitation enregistrée au pluviometre en
mm, ELband représente 1’¢1évation moyenne a
la bande d’élévation en m, ELgauge représente
I’¢lévation a la jauge d’enregistrement en m,
plaps représente le taux de déchéance des
précipitations en mm/km et dayspcp.yr
représente le nombre moyen de jours de
précipitations dans le sous bassin en une année.
Une fois que les valeurs de précipitations sont
déterminées pour chague bande, une nouvelle
précipitation moyenne du sous-bassin est
estimée :

il

Rbnii:{' f"bﬂiit{
. Heraed— 4 L .
Equation 4 : nouvelle précipitation moyenne

Ou Rday représente la moyenne quotidienne
des précipitations ajustée pour effets en mm,
Rband représente la précipitation tombant a
chaque bande d’altitude, frband représente la
fraction de la surface du sous-bassin dans la
bande d’élévation et b représente le nombre
total de bandes d’élévation dans le sous-bassin.

R =

Plusieurs données mensuelles a 1’échelle du
bassin versant de ces paramétres ont été
extraites, calibrées et validées par 1’approche
de corrélation de Pearson, respectivement
leflux latéral en mm (flo), 1’élévation moyenne
de la surface jusqu'a la nappe phréatique en m
(dep_wt), le stockage moyen d'eau dans
l'aquifére au cours du temps en mm (stor), la
recharge entrant dans l'aquiféere a partir d'autres
objets en mm (rchrg), ’infiltration a partir du
sommet de laquifere en mm (seep),
I’absorption et 1'évaporation de I'eau par les
plantes en mm (revap), la masse moyenne de
nitrate stockée dans l'aquifére au cours du
temps en kg/ha_N (no3_st), le phosphore
minéral transporté dans le flux de retour
(latéral) en (kg) (minp), I’azote organique dans
l'aquifére - actuellement statique en kg/ha_N
(orgn), le phosphore organique dans l'aquifere
- actuellement statique en kg/ha_P (orgp), le
nitrate s'‘écoulant dans l'aquifere & partir d'un
autre objet en kg/ha_N (rchrgn), la perte de
nitrates en kg/ha N (nloss), la charge en
nitrates jusqu'a atteindre les eaux souterraines
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en kg/ha_N (no3gw), I’infiltration du no3 dans
I'objet suivant en kg (seepno3), I’écoulement
de l'aquifére dans les canaux en mm (flo_cha),
I’aquifére écoulement dans les réservoirs en
mm (flo_res), I’écoulement de l'aquifere dans
I'élément paysager (hru) en mm (flo_l).

Stratégie d’échantillonnage et de calibration

Un exutoire a été imposé au niveau de bais du
fleuve Congo et le bassin versant a été
discrétisé en utilisant des  propriétés
d’utilisation des terres et le type de sol. Un
seuil de discrétisation de 5 ha a été utilisé pour
définir I’origine du réseau hydrographique. A
ce seuil, le bassin versant de la N’djili a été
discrétisé premierement a 20 sous bassins de
superficie supérieure ou égale a 5 ha. La
discrétisation du bassin & cette échelle de sous-
bassin n’a produit aucun effet significatif sur
les pourcentages de sédiments simulés dans les
rivieres et le les débits de chaque riviére du
bassin versant. Ce qui conduit au choix de la
seconde échelle de discrétisation, la
discrétisation a 1’échelle de 1’unité de réponse
hydrologique (URH). Cette derniere a un effet
trés significatif surtout sur le pourcentage de
production de sédiment qui s’explique au
travers la sous-estimation a cause de
I’assemblage des toutes les unités (pente et
occupation du sol), ce qui conduit a
I’utilisation de I’ensemble des unités. Les
zones ayant les mémes caractéristiques
topographiques, le type de sol, l'utilisation des
terres et la gestion forment une unité de
réponse hydrologique (HRU). L’unité de
réponse hydrologique (HRU) est une unité de
calcul de base supposée étre homogéne dans la
réponse hydrologique au changement de
couverture terrestre.

Par conseéquent, le bassin versant a été
partitionné en plusieurs sous-bassins et chaque
sous-bassin a été partitionné a son tour en
sous-unités homogenes appelées HRUs (unités
des réponses hydrologiques), et le bilan
hydrologique a été estimé dans chaque unité de
réponse hydrologique homogene (HRU) avant
d’étre agrégé a 1’échelle du sous-bassin, puis
du bassin. L’optimisation du modéle a prédire
le débit du bassin versant de la N’djili a été
obtenue grace a plusieurs essais de calibration
(Neitsch et al., 2011). A [D’étape de la
calibration, le paramétre pluie a été corrigé au
préalable pour éviter le forcage du modele.
Pour minimiser de plus en plus les incertitudes
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dans le modéle, une étape de pré-calibration a
été réalisée afin de s’assurer de la capacité de
reproduction des résultats a la réalité du
terrain. La pré-calibration a été validée suivant
que le bilan hydrique annuelle et mensuelle
sont acceptable (NS>0.5 et R2>0.5). La
calibration a été validée premiérement pour le
débit (NS>0.5 et R>0.5), et en suite dans la
seconde étape pour le debit, les sédiments et
les instruments & un pas de temps journalier
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Calibration des paramétres MUSLE

Les processus de calibration ont été réalisés
manuellement et automatiquement en fonction
du type du processus. Pour celle de I’érosion,
I’équation de MUSLE dépend de la couverture
végétale, de 1’aménagement antiérosif et de
I’érodibilité du sol. Parmi les trois parametres
de MUSLE, celui de la couverture végétale est
le plus déterminant et le plus dynamique dans
la réflectance du facteur d’occupation du sol C
du bassin versant de la N’djili.

La base des données d’occupation du sol de
SWAT a été adaptée aux différentes conditions
du bassin versant de N’djili. L’indice de
végétation par différence normalisé ou indice
de Tucker (NDVI) (Rouse et al., 1973 ;
Tucker, 1979) a été utilisé pour estimer les
valeurs du facteur d’occupation du sol C pour
les différentes occupations du sol du bassin
versant de la N’djili afin de comprendre le taux
de recouvrement de la végétation, les
différentes valeurs de I’indice de Tucker
obtenu sont compris entre -0.915 a 0.679. Et
par la méthode de classification, il était
possible de visualiser les différentes classes
d’utilisation de sol du bassin versant de la
N’djili avec un résultat satisfaisant.

Analyse de sensibilité, Calage et validation
du modele SWAT

Le calage en SWAT est réalisé grace a
I’algorithme ~ SUFI-2  implémenté  dans
I’utilitaire  SWAT-CUP (SWAT Calibration
Uncertainty Programs) (Jinkang et al., 2013;
Manoj et al., 2014), I’utilitaire qui permet de
réaliser manuellement ou automatiquement
I’analyse de sensibilité, la calibration, la
validation et 1’analyse des incertitudes du
modele SWAT (Abbaspour et al., 2007;
Arnold et al., 2012). Et pour contourner la
difficulté de la disponibilite des données pour
la validation, 1’application LOAD ESTimator
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(LOADEST) a été utilisée. Largement utilisées
pour estimer toute sorte de solide en
suspension,  les  estimations  purement

statistiques et qui ne reposent que sur des
mesures de ruissellement a long terme et

ration
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proposent environ 12 mesures de concentration
pour permettre a calibrer le modéle SWAT ont
été utilisées (Runkel et al., 2004; Crain et al.,
2009).

Y —
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Figure 2. Méthodologie de traitement adopté avec Qswat du bassin versant de N’djili

Les facteurs P et R du modéle estiment 1’incertitude
totale du modéle. Si P se rapproche a 1 alors toutes
les observations sont prises en compte dans
I’incertitude pour la prédiction. Et il est souhaitable
que la valeur de R soit inférieure a 1,5 (Abbaspour
etal., 2007).

La précision dans la calibration et 1’efficacit¢ du
modéle sont obtenue par le coefficient de Nash-
Sutcliffe (NSE) et de détermination (R2) (Bioteau et
al., 2002). Le coefficient de NSE pour ’équation
(5) peut varier entre -co (trés mauvais ajustement) et
1 (trés bon ajustement, c'est-a-dire une corrélation
hautement significative entre la valeur observée et
simulée). Le coefficient de NSE pour 1’équation (5)
est admissible & 65 % et est satisfaisant & 75 %
(Thiebualt, 2010). En effet, R? pour 1’équation (6)

varie entre 0 et 1 pour un ajustement parfait. Une
valeur de R? de I’équation (6) supérieur a 0,5
signifie trés bon ajustement, c'est-a-dire une
corrélation hautement significative entre la valeur
observée et simulée (Santhi et al., 2001). Les
données des débits et des sédiments pour la période
de 1999-2010 ont servi pour la calibration du
modele, pour étre validées par d’autres données de
la période de 2011-2019. Et les données de la
période de 2001-2018 de débits et de sédiments
mensuels simulés ont été comparées avec celles
observées par LOADEST durant la méme période.
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Avec les paramétre Qm, ., @,, et @, qui
représentent respectivement le débit observé, le

débit simulé, la moyenne des débits mesurés et la
moyenne des débits simulés.

NSE=1— Equation 5;

R2=

Equation 6

Dix-sept paramétres obtenus par la méthode
d’expérimentations ont permis de  vérifier
I’hypothése  énoncée ci-dessus, il s’agit de
stratégie d’échantillonnage et de calibration ont
étaient analysés, respectivement : le flux latéral en
mm (flo), 1’élévation moyenne de la surface jusqu'a
la nappe phréatique en m (dep_wt), le stockage
moyen d'eau dans l'aquifére au cours du temps en
mm (stor), la recharge entrant dans l'aquifére a
partir d'autres objets en mm (rchrg), Dinfiltration a
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partir du sommet de l'aquifére en mm (seep),
I’absorption et 1'évaporation de I'eau par les plantes
en mm (revap), la masse moyenne de nitrate stocké
dans l'aquifére au cours du temps en kg/ha N
(no3_st), le phosphore minéral transporté dans le
flux de retour (latéral) en (kg) (minp), I’azote
organique dans l'aquifére - actuellement statique en
kg/ha_N (orgn), le phosphore organique dans
l'aquifere - actuellement statique en kg/ha_P (orgp),
le nitrate s'écoulant dans l'aquifere a partir d'un
autre objet en kg/ha_N (rchrgn), la perte de nitrates
en kg/ha N (nloss), la charge en nitrates jusqu'a
atteindre les eaux souterraines en kg/ha_N (no3gw),
I’infiltration du no3 dans I'objet suivant en kg
(seepnol), I’écoulement de l'aquifére dans les
canaux en mm (flo_cha), aquifére écoulement dans
les réservoirs en mm (flo_res), I’écoulement de
l'aquifére dans I'élément paysager (hru) en mm
(flo_I).

3.1. Estimation des apports hydrologiques des écoulements souterrains (aquiferes) du bassin versant de la

N’djili en 2023

L’estimation des apports hydrologiques des écoulements souterrains (aquiféres) du bassin versant de la N’djili en

2023 est consignée dans le tableau 1.

Tableau 1. Estimation des apports hydrologiques des écoulements souterraine (aquiféres) du bassin versant de la

N’djili en 2023

Parameétres hydrologiques Moyenne Ecart-type Maximun | Minimun
Flux latéral (flo) (mm) 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
Elévation moyenne de la surface jusqu'a la nappe | 4,80E+0,00 2,45 19,99 3,76
phréatique (dep_wt) (m)

Stockage moyen d'eau dans l'aquifére au cours du | 3,31E+0,20 329,36 2400,25 250,62
temps (stor) (mm)

Recharge entrant dans l'aquiféere a partir d'autres | 1,48E+00 2,57 10,24 0,00
objets (rchrg) (mm)

Infiltration a partir du sommet de I'aquifére (seep) 7,38E-02 0,12 0,51 0,00
(mm)

Absorption et I'évaporation de I'eau par les plantes | 2,40E+01 10,32 31,73 0,00
(revap) (mm)

Masse moyenne de nitrate stockée dans l'aquiféere 1,37E-01 0,09 0,35 0,00
au cours du temps (no3_st) (kg/ha_N)

Phosphore minéral transporté dans le flux de | 0,00E+00 0,00 0,00 0,00
retour (latéral) (minp) (kg)

Azote organique dans l'aquifere - actuellement | 1,83E+0,20 0,24 183,00 182.5
statique (orgn) (kg/ha_N)

Phosphore  organique dans l'aquifere - | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
actuellement statique (orgp) (kg/ha_P)

Nitrate s'écoulant dans l'aquifére a partir d'un autre | 5,18E+0,20 0,09 0,35 0,00
objet (rchrgn) (kg/ha_N)

Perte de nitrates (nloss) (kg/ha_N) 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
Charge en nitrates jusqu'a atteindre les eaux | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
souterraines (no3gw)(kg/ha_N)

Infiltration du no3 dans l'objet suivant (seepno3) | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
(kg)

Revue Africaine d’Environnement et d’Agriculture 2025 ; 8(1), 33-46




40

Ecoulement de I'aquifére dans les canaux (flo_cha) | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
(mm)

Aquifére écoulement dans les réservoirs (flo_res) | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
(mm)

Ecoulement de l'aquifére dans I'élément paysager | 0,00E+0,00 0,00 0,00 0,00
(hru) (flo_I) (mm)

L’aquifere 41 est plus profond que les autres aquiféres du bassin versant, soit environ 19,99 m de profondeur.
D’une maniére générale, 1’¢lévation moyenne de la surface jusqu'a la nappe phréatique en moyenne est de 4,80

+ 2,45 m et le moins profond a environ 3,76 m (Figure 3).

Elévation moyenne de la surface jusqu’a la nappe phréatique (dep_wt) (m)
2;3,91

1; 3,89

N* Aquifert; dep_wt

43,1999

N’Aquifeﬂ . J J 1 w! Ll - o8 =9 »210sl1l s

Figure 3. Estimation d’élévation moyenne de la surface jusqu'a la nappe phréatique (dep_wt) (m) (le premier

nombre représente le Numéro de ’aquifert et le second représente le dep wt)

Le stockage moyen d'eau dans les aquiferes du bassin versant de la N’djili au cours de I’an 2023 est en moyenne
de 331,00+ 329,36 mm. Le stock maximum est de 2400,24 mm, est estimé dans ’aquifére 41, et le stock

minimum est estimé a 250,61 mm.

Stockage moyen d’eau dans ’aquifére (stor), absorption et I’évaporation de I’eau par les plantes (revap)

Les données relatives au stockage moyen d’eau dans 1’aquifére (stor), I’absorption et 1’évaporation de 1’eau par
les plantes (revap) sont consignées dans la figure 4. Au cours de I’année 2023, I’absorption et I'évaporation de
I'eau par les plantes est nettement supérieure a 30 mm. Elle est en moyenne de 24,00 + 10,32 mm et sa valeur la

plus élevée est de 31,73 mm (Figure 4)).
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Stockage moyen d'eau dans l'aquifere (stor),
Absorption et |'évaporation de |'eau par les plantes (revap)

35 3000
30 stor(m 1);24%@8
25
2000
@
=
20 B
1500 2
15 v
E=
1000 ™
10
5 500
o LEERRRRRRRRRRRRN e een ey ...

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041

Figure 4. Estimation du stockage moyen d’eau, de 1’absorption et de I'évaporation de l'eau par les plantes
(revap) (mm)

Recharge (rchrg) et infiltration (seep) dans les aquiferes

La recharge entrant dans l'aquifére & partir d'autres objets (rchrg) en moyenne est de 1,48 + 2,57 mm, et au
maximum de 10,23 mm. L’infiltration & partir du sommet de I'aquifére (seep) était en moyenne de 0,07 + 0,12
mm, et est au maximum de 0,51 mm. La différence entre la recharge et I’infiltration est nettement positive
(Figure 5N’ djili).

Recharge (rchrg) et Infiltration (seep) dans les aquiferts

12
10

O — g g

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041

s (hrg(mm)  ssss=seep(mm) s Recharge (rchrg) - Infiltration (seep)

Figure 5. Estimation de la recharge (rchrg) et de ’Infiltration (seep) dans les aquiféres du bassin de la Ndjili
Masses moyennes des éléments minéraux présents dans les aquiféres du bassin versant de N’djili

La masse moyenne de nitrate stocké dans l'aquifére au cours de I’année 2023 est de 0, 137 + 0,09 kg/ha_N ; la
guantité maximum est de 0,35 kg/ha N. L’azote organique dans l'aquifére est en moyenne de 0,05 £ 0.08
kg/ha_N ; il est au maximum de 0,35 kg/ha_N.
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Eléments minéraux dans les aquiferts du bassin
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Figure 6. Estimation des contaminations d’eau par les éléments minéraux

Il n’y a aucune perte de nitrate dans I’aquifére du bassin versant de la N”djili, aucune charge en nitrates jusqu'a
atteindre les eaux souterraines et aucune infiltration du NO3 dans I'objet suivant. C'est-a-dire, le bassin versant de
la N”djili ne contamine pas les autres nappes phréatiques en nitrate (Figure 6minéraux).

4. DISCUSSION

La nappe aquifére de la N’djili est une nappe
alluviale de type karstique. Elle est directement
alimentée par les pluies par infiltration et posséde
des capacités de recharge trés rapide. Pour une telle
nappe, dans le cas ou il y a des crues en période de
hautes-eaux, ceci entraine une augmentation
considérablement de la proportion du débit rapide,
qui peut méme dépasser de 90 % du débit total des
sources. Le stock constant d’eau dans la nappe est
régulierement compenseé par les infiltrations (Leduc
et al, 1996), et cette derniére garantit la
disponibilité en stock d’eau dans les aquiféres du
bassin versant méme pendant la période de
sécheresse.

D’une part, et de maniére simplifiée, I’infiltration
grande et rapide entraine aussi les transferts rapides
de I’eau vers la nappe de fagon rapide (Cam et al.,
1996 ; Landreau et al., 1999). Ceci se produit tres
souvent quand la nappe n’a pas été rechargée, mais
aussi par les terrains de nature marno-calcaire
perméable et avec une forte pente (Ney et al., 1987;
Kholtei et al., 2003). Et si la nappe n’a pas été
rechargée, sa capacité de stocker I’eau d’infiltration
est rapide; & la période de hautes-eaux, la
proportion du débit  rapide  augmente
considérablement jusqu’a plus de 90 % du débit
total des sources, comme le cas de 1’aquifére
karstique dynamique du bassin de Toulon en France
(Baudement, 2018).

D’autre part, les nappes " libres " de type karstique,
dans lesquelles la propagation est rapide et la
profondeur est faible sont généralement vulnérables
aux pollutions (Baudement, 2018). Des pollutions
potentielles sont dues aux pesticides agricoles et
aux engrains chimiques (Smida et al., 2010). Les
analyses ont montré que les eaux dans la nappe
aquifere de la N’djili circulent a faible profondeur
au travers des sables et des gravieres déposées par
le cours d’eau, en moyenne 4,80 £+ 245 metilya
une bonne dose de nitrate (NO3) et de I’azote
organique (OrgN) dans les aquiferes. Cette
vulnérabilité de D’aquifére a des pollutions est
d’origine agricole, et principalement les pesticides
(Liger et al., 2015).

Aussi, une nappe de type karstique, dans lesquelles
la propagation est rapide et la profondeur est faible
a des conséquences sur la propagation de la
pollution. La pollution peut s'étendre sur de grandes
distances, et a des vitesses de propagation de
quelques dizaines de meétres a quelques kilométres
par an. Ce qui reste une préoccupation majeure pour
la santé publiqgue (les consommateurs, les
distributeurs deau et le monde agricole)
(Baudement, 2018). En effet, les zones les plus
proches de la zone contaminée sont trés vite
contaminée, car ’eau est un grand vecteur des
pollutions (Neveu et al., 2001; Faye, 2017).

Mais, bien que le bassin versant de la N’djili
possede une nappe de nature alluviale, et que les
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eaux dans la nappe aquifere de la N”djili circulent a
faible profondeur, et que le débit d’eau journalier
dans un chenal par an et les apports d'eau dans les
nappes sont variables, 1’analyse a montré que dans
les aquiferes du bassin versant de la N’djili, aucune
charge en nitrates (NOs) n’atteint les eaux
souterraines profondes. Aucune infiltration de
nitrate (NOs) ne provient des autres nappes
aquiferes et contamine les autres nappes voisines.
L’azote organique dans l'aquifere est actuellement
statique et la chlorophylle A sur les riviéres est en
quantitt moyenne moins significative. Ce qui
revient a conclure que le bassin versant de la N’djili
posséde une grande capacité d’autoépuration. La
nappe du bassin n’est pas polluée par les
infiltrations de nature physico-chimique. Ce qui
n’exclue pas I’hypothése de la présence des
éléments de nature physico-chimiques ou de traces
métalliques dans le bassin versant et la menace de
contamination par les activités anthropiques,
résultats  trouvés selon  plusieurs  sources
concordantes (Kifuani, 2009 ; Vernoux et al.,
2010 ; Amlan et al., 2012 ; Mihali et al., 2012 ;
Wetshondo, 2012 ; Tshibanda et al., 2014 ; Patel et
al., 2016 ; Falasi Nitu, 2018). La présence des
pollutions de nature biologique, organique et fécale
dans la riviere de N’djili a été signalée par
Kakundika et al. (2018; Kakundika et al. (2019) ;
Kibayu (2023).

Les résultats présentés dans le cadre de cette étude
ne concernent que le bassin versant de la N’djili.
Seules les méthodes SIG et la télédétection qui ont
été utilisées pour caractériser et estimer le bilan
hydrologique dans les aquiféres de ce bassin
versant. Les études visant a connaitre le bilan
hydrique des eaux de surface, 1’état trophique, a
approfondir I’étude sur la qualité des eaux et le cott
n’ont pas été abordées dans le cadre de cette étude.

5. CONCLUSION

L’étude a permis de réaliser dans le contexte du
changement climatique 1’estimation des apports
hydrologiques annuels du réservoir du cycle
hydrologique des eaux du sol et de la nappe
aquifere, afin de connaitre la réserve en eau du sol
et la qualité des eaux des aquiféres du bassin
versant de la N’djili en 2023, dans la région sud-
ouest de la RDC. Il a été démontré que malgré la
pression anthropique que subisse ce dernier, les
apports hydrologiques annuels dans les aquiféres du
bassin versant de la N’djili sont stables, méme
durant la période de sécheresse. Les stocks en eaux
dans les aquiferes du bassin versant de la N’djili
restent stables grace a des recharges et des
infiltrations  réguliéres. Les infiltrations des
pollutions d’origine agricole dans les aquiferes
restent tributaire de la profondeur moyenne de la
surface jusqu'a la nappe phréatique.
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Cette situation entraine des multiples conséquences
d’ordres socioéconomiques et environnementaux.
Ce qui amene a des études en perspectives dans le
bassin versant de N’djili visant a connaitre le bilan
hydrique des eaux de surface, 1’état trophique, la
qualité des eaux, etc.
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