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Resume Le bassin versant de Kolondieba (30 10 krrr' , sous-bass in versant du Bani, principal afflue nt du
Fleuve Niger au Mali, en milieu soudanie n de soc le), a ete retenu dans le cadre du progra mme international
RIPIECSA (Recherches Interdisciplinaires et Participatives sur les Interactions entre les Ecosysternes, le
Climat et les Societes en Afrique de l'Ouest) afin de preciser I'imp act de la variabilite climatique sur le bilan
des flux hydriques. L'objectif de ce travai l est mieux caracteriser les specificites hydrogeochimiqucs des
eaux souterra ines (nappes d'a lterite et de fissures) en vue de mieux comprendre leur contribution dans la
production des ecoulements. La methode d'ordination statistique SOM (Self Organising Maps) des reseaux
de neurones a ete utilisee pour mieux discr iminer les individus (po ints de mesures) en mettant en evidence
les relations non lineaires impossibles iI obtenir avec les methodes class iques d'o rdination. Aucune
particularite chimique nette ne se degage du fait d'un e forte variabilite chimique interne iI chacun des
aquiferes consideres traduisant une possible deconnexion d'une part entre les differentes nappes logees dans
les alterites et dautre part entre les fissures du socle cristallin .
Mots clefs differenciation physico-chimique; reseau de neurones; nappes d'a lterite et nappes de socle; RIPIECSA;
bassin versant de Kolondieba

Hydrogeochemical differentiation between shallow alterite and deep fractured bedrock
aquifers in the catchment of Kolondieba (southern Mali): statistical approach by SOM neural
networks
Abstract The Kolond ieba watershed (3010 km", sub-watershed of Bani, the main tributary of the Niger
River in Mali, in the Soudanian area), was designed under the International Program RIPIECSA
(interdisciplinary and participatory research on Interactions between Ecosystems, Climate and Societies in
West Africa) to understa nd the impact of climate variability on the balance of water flow. The objec tive of
this work is to characterize the hydrogeochemical characte ristics of groundwater (alterite and bedrock
fractured aquifer) to better understand their contribution in the flow production. The statistical method of
ordination SOM (Self Organizing Maps) of neural networks was used to discriminate individuals by
identifying nonlinear relationships impossible to obtain with conventional methods of ordination. No
significant chemical peculia rity can be found due to high chemical variability internal to each aquifer
considered, reflecting on a disconnect ion between the different alterite groundwater on one hand and, on the
other, between the fractures of the crys talline basement.
Key words physico-chemical differentiation; neural network; alterite aquifer and fractured aquifer; RIPIECSA;
Kolondieba watershed

INTRODUCTION

Dan s le cadre du progr amme international de recherch e RIPlE C SA (Reche rches Int erdisciplinaires
et Part ic ipati ves sur les Interacti on s entre les Ecosysternes, le C limat et les So cietes en Afrique de
l'Ou est), le so us- bassin versant du Bani , le bassi n ve rsa nt de Kolondieb a (3010 krrr') en m ilieu
souda nien de so cle a etc retenu pour comprendre I' imp act du changeme nt climatique et de s
ac tivites anthro piques sur les ressources en ea u. L ' un des objectifs de ce proj et est la connaissan ce
des mecan ism es de pro duction de s ecoulernents et les processus de transfert de flu x entre le resea u
hyd rographique et les ea ux soute rra ines dan s un contex te de forte variabilite climatique.

A un ins tant donne, les eau x recueillies it l' exutoire d 'un bass in versant proviennent de
plu sieurs so urces. Elles so nt attribuees it la vida nge de reservoirs specifiques , situ es it differentes
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profondeurs, de la surface au plus pro fond (Boeg lin & Tardy, 1997). Cependant, il est admis qu 'en
milieu soudanien, le debits des cours d 'eau est majoritairement d 'origine souterraine en periode
d' inter-crue (Bar iac et al., 1995; Gremillon et al., 2000; Tardy et al., 2004; Kamagate, 2006) . En
zone de socle , ces eaux souterraines sont a la fois logecs dans des aquiferes d' alterite et des
aquiferes du socle fissure, sous jacents aux premiers. L 'objectif de ce travail est de mieux
carac teriser les specificites hydrogeochimiques des eaux de ces deux aquiferes a part ir d'une
approche statistique basee sur la methode SOM (Self Organising Maps) des reseaux de neuron e.

PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Le bassin versant de Kolondieba est situe a95% a u sud du Mali, entre les longitudes 7.34°W et
6.82°W et les latitudes 10,15°N et 11.08°N. Seulement 5% du bassin se trouve en Cote d'Ivoire
(Fig . I ). Sous climat tropica l de transition, ce bassin recoit en moyenne 1080 mm de pluie par an
(calcule sur la periode 1960- 2008). La saison des pluies dure au moins 6 mois (Mai aOctobre),
avec enviro n 90 jo urs de pluies par an (Kamate, 1980). Le reseau hydrographique sur le bassin est
plus ou moins dense. Le relief est constitue de plateaux en amont du bassin, de plaines au centre et
de bas-fonds en aval dont l' altitud e varie en moyenne entre 320 m et 360 m. II exis te cependant
des mass ifs anciens isoles dont les sommets culminent autour de 560 m. La geologic du bassin
versant est constituee de soclc dans sa majeure part ie. On observe une intrusion de schiste du
centre au nord avec la direction WSW- ENE comme orientation des fractures majeures. Le sud du
bassin est montagneux et marque par le birrimien (Guiraud & Trav i, 1990).

Fig. 1 Situation geographique et points de mesure physico-chimiques.

MATERIEL ET METHODES

Acquisition des donnee s

Trente et un (31) echanti llons d 'eau de puits villageois et 29 echantillons d'eau de forages ont ete
preleves en saison seche (Mars 2009) . Vingt six echantillons d 'eau de puits villageois et 31
echantillons d'e au de forages ont ete preleves en saiso n humid e (Octobre 2009) pour la
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caracterisat ion des eaux souterraines. Les puits villageois son t fen ces dans la zone dalteration de
nature si lteuse ou argi lo-sableuse (15-20 m d 'epaisseur en moyenn e) a napp e phre at ique qu i tarit
par endroi t en saison seche. Plus profonds, les forages d ' hydraulique villag eoise captent
generalement un reservoir constitue de resea u de fractures du soc le cristallin. Les echant illons
preleves ont fait l' objet de mesures physico-ch imique s in situ (conductivite electrique,
temp erature, pH) au moyen d 'u n multimetre CRISON MM 40 et au laboratoire (Ca2+, Mg2+, Na+,
K+, HC0 3' , N03' , cr et S04 2

.) par spectrometrie.

Description du modele SOM

Definitions des reseaux de neuro nes (RNA). Les reseaux de neuro nes artific icls fonctionn ent sur le
meme modele que le cerveau humain compose de neurones. Chaque neuron e represe nte une
fonction algebrique (Dreyfus et al., 2002) et chaque point de connexion (appe le coefficie nt ou
poid s) entre deux cellules joue le role d ' une synapse qu i est I' element principal d 'interaction entre
lcs neurones. La representation mathematiqu e du neur one est illustree ala Fig . 2.

.~./../
. . »:

Entrie s (Xi Sortie

Fig. 2 Neurone artificiel it entrees multiples (Coulibaly, 1998).

Chaque ce llule recoi t des entrees sous forme vec torie lle (X), effectue une somme ponderee
(a), et genere a l ' aide d 'une fonctio n de transfert (C) lineaire ou non, un result at reel (Y) de la
forme :

y = C(WX +b) (I)

Oil W = (wi, l, wi,2, .. ., wi,N) sont les poids du neurone i , X = (x l, x2, . . ., xN) sont les entrees du
neurone i (ou vec teur d ' ent ree), b est le biais du neurone, et a = (b + WX) est la somme ponderee
des entrees app elee s entrees nettes ou potenti el du neurone i, et constitue I' argum ent de la fonction
de transfert (ou fonction d 'act ivation) C du neurone i. La fonc tion d' activat ion non lineaire
classi que est la fonction sigmoide inspiree par le neurone formel defi nie par:"

C(a) = (l -e-ar l

Definition du modele SOM

Les cartes auto-o rganisatrices de Kohonen ou Self-O rganiz ing Maps (SO M), son t des resea ux de
neuro nes non-supervises qui pe rmettent d ' ord onner et de classer des echantillons en fonction de
leur similarite, Comme dans les methodes d 'ordination, les deux dimens ions (axes) permett ent de
preserver la topologic (distance relative) et de visua liser la proximite ent re les echan tillons,
L'algorithme de classification a ete developpe par Kohonen ( 1982) . Par rapp ort aux methodes
d 'ord ination lineaires et de class ification habituellement utilisees pour extraire des groupcs
d ' echantill ons, dont I' Analyse en Composantes Principales (AC P), I' Analyse des Correspondances
(AC) et la classifica tion hierarch ique (clu ster) , ce modele permet de rernedier aux effe ts "fer a
cheva l" dans les AC P et "d'arche" dans I' AC qui creent une forte distorsion lors qu' il y a des
relations non-l ineaires entre les indi vidus.

Le SOM se compose d'une couche d'ent ree qui est la matrice de presence-absence des individus
(represente ici par les points de mesure) qui est directement reliee aune couche bidimensionnelle de
sortie dite carte de Kohonen. Celle-ci est composee par des neurones artific iels de sort ie ou " nodes"
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(Fig. 3). Le SOM estime les intensites de connexion entre les couches d'entree et de sortie en utilisant
un pro cede concurrentiel non supervise, decrit par Kohonen (1982). Ce precede recherche
iterativement des sirnilarites panni les donnees observees et les represente dans la carte de sortie.
Enfin, le SOM produit une matrice de sortie avec les valeurs finales des poids, ou les neurones de
sortie se trouvent en lignes , et les points de mesure en colonnes.

So,
N
p, !?

P , 2i Sp,

Matrice de sortie

Neurones de sortie

Pi l

N

Poids de

SS

SPi X ii

Matrice d'entree

So,

Carte SOM
connexion de sortie

Fig. 3 Representation simplifiee de la carte auto-organisatrice (SOM).

Stations d'echantillonnage

Etapes de I'application des SOM

Apprentissage de la carte de Kohonen Cela consiste adefinir l'architecture d 'un RNA qui
revient a faire un choix judicieux du vecteur d'entree, de la taille du reseau (ou nombre total de
couches et de neurones), de la structure du reseau, c 'est-a-dire le type d 'interconnexion entre les
couches de neurones et des fonctions de transfert. Les SOM utili sees sont dites non supervisee
parce que les valeurs du jeu de donnees sont uniquement utilisees dans la couche d 'entree et
aucune indication concernant les valeurs attendues dans la couche de sortie n'est apportee au
systeme. L'apprentissage se fait avec differentes tailles de cartes et la taille optimale est choisie en
minimisant les erreurs dite s de quantification (QE) et de topographie (TE). ScIon Kohonen (1982),
la QE qui mesure la resolution de la carte est la moyenne des distances entre chaque vecteur
d 'entree et son BMU (Best Matching Unit) ou neurone vainqueur. La TE represente la proportion
des vecteurs de dormees pour lesquels les Ier et Zerne BMU ne sont pas adjacents.

Algorithme de I'apprentissage L'apprentissage met en correspondance l'espace des entrees
et la carte et elle a pour but d 'adapter les poids W de telle maniere que des exemples proches dans
l'espace d 'entree sont associes au meme neurone ou a des neurones proches dans la carte. Les
differentes etapes de I'algorithme sont:

les objets virtuels sont initialises par des objets pris au hasard parmi le jeu de donnees;
un objet reel est choisi au hasard et presente ala couche d 'entree;
la distance entre cet objet et chaque objet virtuel est calculee;
I'objet virtuelle plus proche est dit "Best Matching Unit (BMU)"; et
tous les neurones au voisinage du BMU sont modifies (mise en ordre et d 'ajustement).

Classification ascendante hierarchique La classification hierarchique (Dreyfus et al ., 2002)
appliquee a la carte consiste a regrouper les echantillons ayant un comportement similaire sur un
ensemble de variables. C'est une methode de classification automatique qui permet d'effectuer la
seconde phase necessaire aI'elaboration du classifieur en regroupant les neurones (Fig . 4) . 11 s'agit
de calculer une hierarchie de partitions qui permet de regrouper d'une maniere differente les
neurones. Les differentes partitions sont determinees de maniere iterative, en commencant par la
partition la plus fine, composee de I'ensemble des singletons (les neurones). A partir de cette
partition initiale, on precede ades regroupements successifs en fusionnant achaque iteration deux
sous-ensembles de neurones. Le choix des sous-ensembles est effectue a l'aide d'une mesure de
similitude, definie entre deux sous-ensembles. On choisit les deux sous-ensembles de neurones les
plus semblables, au sens de la mesure choisie.
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Fig. 4 Hierarchisation d'une classification non supervisee (Clustering).

RESULTATS DES SOM

Le resultat, sous fonne de dendrogramm e, est une suite de classifications emboi tees en regro upant
les neurones les plus proc hes, puis les groupes les plus proches au sens d'une distance convenable.
Le nombre de groupes provenant de cette classifica tion est laisse au choix de l'utilisateur. Il doit
etre determine selon les objectifs de l' appl ication et l'appreciation de I' analyste (Roussea u et aI.,
2007). Mais le choix de la matrice representative des echantillons sur la carte de Kohonen est base
sur les valeurs de pararnetres QE et TE qui doivent etre simultanement min imises au mieux et dont

le produ it est plus proche du resultat s.fN. L' interface SOM Toolbox (Version 2) sous Matlab®

est utili see pour la realisation de la carte de Kohonen et la classification a ete developpee par
I'U niversi te de Tec hnologic d'H elsinki (http://www.cis .hut.fi/pro jccts/somtoo lbox/).La
classification des eaux se fait sur la base des param etres physico-chimiques qui constituent lcs
parametres d' entree du modele ou varia bles.

RESULTATS ET DISCUSSION

Choix des matrices de sortie

Sur la base des valeurs minimum des pararnetres QT et TE, la matrice retcnuc pour l' ensembl e des
eaux (eau de surface, nappe d ' alterites et nappe de fissure) est indiquee en gras dans le Tableau I.
Il apparait que cette matrice varie de la saiso n seche a la saison humide parce que pour cette
derniere saiso n, la taille N des echanti llons est encore plus importante.

Les pararnetres QE et TE ayant ete judicieusement choisis, le nomb re de neurones generes
automatiquement par le modele SOM est le produ it de ces deux parametres. Ainsi , on retient 40
cellules pour la saison seche et 45 cellules pour la saiso n humide (Fig. 5).

Tableau 1 Choix des matrices en fonction des erreurs de quantification (QE), de topographie (TE) et de la
taille (N) de I'echantillon: la matrice retenue est en gras.

Saison N s.fN Matrice possible QE TE

Seche

Humide

70

89

40.8

47.2

7 x 6
8 x5
9 x5
7 x7

0.387
0.384
0.413
0.416

0.043
0.029
0.000
0.045
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Saison humide: Matrice 9XS Saison seche: Matrice 8XS

Fig. 5 Reseau de neurones generes en fonction dcs matrices choisies.

Dendrogrammes de la classification hierarchique

Les dendrogrammes issus de la classificat ion ont permis de regrouper l ' ensemble des echantillons
en six groupes par saison sur une distance eucl idie nne de 0.65 (Fig. 6). Cette distanc e perm et de
rassembler les cellul es par pai re de grou pes aya nt les mernes asce ndants, done en forte relati on . En
sa ison seche, les cellul es du groupe Gl et groupe GII forment une paire, le groupe GTII va avec le
groupe GIV et le groupe GV avec le gro upe GVI. Au dela d 'une distanc e eucl idienne supe rieurc a
l , les echantillons de la saison seche constitues par les GI, GII, G III et GIV se rapprochent et
semblent se differcncier de ceux des gro upes GV et GV I. En saison humide, les parites relevees
plus haut pour la saison seche ont disparu au profit de nou velles par ites. Le GI app arait isole de
l'ensemble des aut res groupe s. Les GII et GIII d 'une part et GIV et GV d ' aut re part seraien t lies,
avec une relation moin s precise avec le GV I.

Saison
seche

! "
~ 12

I '
d 06

N" de cellule de la carte Kohonen

Saison
humide

Fig. 6 Dendrogrammes de classification hierarchique des cellules de la carte de Kohonen sur la base
des parametres physico-chimiques des differentes eaux du bassin versant.
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Repartition des echantillons sur la carte de Kohonen

Les echantillons constitutifs des differents groupes generes a partir des dendrogra mrnes a une
distance euclidienne de 0.65 sont repartis sur la carte de Kohonen (Fig. 7). En saison seche, les G. l
et GII appara issent homogenes et se carac terisent par le regroupement d'eaux de surface. Les
autres groupes (GIII aGVI) sont plus ou moins heterogenes car constitues a la fois d 'echantil lons
de puits et de forages dont les proportions varient d 'u n groupe a un autre et d'une saison a une
autre. Cette forte heterogeneite se conserve en periode humide (Tableau 2).

2

Carte de Kohonen (saiso n seche) Carte de Kohonen (saiso n

Fig. 7 Repartition des groupes d'echanti llons issus des dendrogrammes sur la carte de Kohonen : PL =
eau de pluie, S = eau de surface , P = eau de puits, F = eau de forage .

Tableau 2 Nombre d 'echantillons par groupe et representation (%) des puits et forages .

Saison Groupe Echantillon total % forages (soclc) % puits (a lteri te)

GI et GII 0 0 0
GIll 14 29 71

Saison sec he GIV 10 40 60
GV 29 59 41
GVI 9 44 56
GI 17 4 1 59
GIll 7 100 0
GIll 9 44 56

Saison humide GIV 14 71 29
GVI 10 20 80
GV 12 25 75

Differenciation physico-chimique

En saison seche, les nappes d 'alterite se particularisent par des gradients de HC0 3- moyen et de
Na+ faible. Les gradients dominants sont uniqu ement le fait des cations (Mg2+, Ca2+ et K+) pour la
plupart des groupes et N03- seulement pour GIV (Tableau 3). Ce comportement des nappes
d'alterite est semblable a celui des nappes de fissure pour la meme saison et ce schema est
quasiment identique acelui de la saison humide.
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Tableau 3 Differenciation physico-chimique en periode seche (variabilite des parametrcs sernblab le acelle
de la saison humide).

Aquifere 0 Intensite des parametrcs physico-chimiques
0- </>
;:l 0 -
0 .... t:

Mg2+ C 2+ sol.... oD . - P C pH CE TDS Na+ K+ HCO]' CI- NO]'0 z8.. a

Eau de I 4 + ++++ ++ ++ ++ ++ ++++ ++ ++++ +++ +++ +
surface IT 2 ++ ++++ ++ ++ ++ +++ ++++ + ++++ ++++ +++ ++
(indicatit)
Alteri tes III 10 ++ + ++ ++ ++++ ++ + +++ ++ ++ ++++ ++

IV 6 +++ ++ ++ ++ ++++ +++ + +++ ++ ++ +++ ++++
V 12 ++++ ++ ++ ++ ++++ ++ + +++ + + +++ ++
VI 5 ++++ ++ ++++ ++++ ++++ ++++ + ++++ + + ++ ++

Socle III 4 ++ + ++ ++ ++++ ++ + +++ ++ ++ ++++ ++
fissure IV 4 +++ ++ ++ ++ ++++ +++ + +++ ++ ++ +++ ++++

V 17 ++++ ++ ++ ++ ++++ ++ + +++ + + +++ ++
VI 4 ++++ ++ ++++ ++++ ++++ ++++ + ++++ + + ++ ++

(+) = faible, (++) = Illoyen, (+++) = fort, (++++) = tres fort.

Au rega rd de la distribution et des poids des parametres physi co-chimiques, malgre la
discrimination des sous-groupes dechantillons aussi bien en nappes d ' alterit e qu ' en nappes de
fissures, on retient une absence de parti cularite nette de chacun de ces deux types d 'aqui fere
independarnrnent des saisons. Ceci est le fait d 'une forte heterogeneit e chimique interne it chaque
aquifere, qui pourrait etre liee it une deconnexion d 'une part par entre les differentes nappes logees
dans les alterites et d 'a utre part entre les fissures du socle cristallin (Kamagate, 2008) . 11 est etabli
que la minerali sation des eaux souterraines, en conditions naturelies, provient d'une part de la
nature des roches traversees au cours de ['infiltration et d ' aut re part du temps de contact entre l'eau
et les rnineraux (Sigg et al., 1992; Appelo & Postma, 1999). Si te! eta it le cas, le soc1e fissure
recevant I'eau des couches plus superficielle s des alterites devrai ent enregistrer les plus fortes
mineralisations , notamm ent les plus fortes concentrations en produits d 'alteration te!s que les
cations. Ce schema est contraire it ce qu 'on observe sur notre zone dont le transfert de flux apparait
plus compl exe probablement du fait de la tres forte heterogeneite lithologiqu e du milieu.

CONCLUSION

L' objectif de cette etude etait de cara cteriser les eaux souterraines (nappes d ' alterite et nappe s de
fissures) du bassin versant de Kolondieba en periodes seche et hum ide en vue de mieux degager
les spec ificites chimiques. Une tres forte heterogeneite chimique auss i bien en nappes dalterite
qu ' en nappes de soc1e est observec, Cette heterogeneite ne permet pas de mieux degager les
spec ificites intrinseques it chacun de ces deux reserv oirs. Dans une perspective plus orientce vers
les spec ificites interne s de chaque sys teme aquifere (alterite et fissures), une etude plus fine axee
sur les sous-groupes de puits et de forages identifies devra perm ettre de mieux comprendre cette
heterogeneite chimique.
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