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RESUME

La partie ouest du Burkina Faso regorge d’importantes ressources en eau tant
superficielle que souterraine. Les eaux souterraines et de surface constituent une
ressource naturelle importante, tant pour I’approvisionnement en eau des populations,
I’hydraulique agricole et pastorale que pour 1’équilibre écologique des écosystemes.
En effet, les eaux souterraines sont en interaction permanente avec les eaux
superficielles. Ainsi, les échanges existant entre les eaux souterraines et les cours
d’eau assurent les débits dans chacun des réservoirs, mais influencent également la
qualité des eaux. L’ objectif de ce travail vise a identifier et a quantifier les échanges
entre la nappe souterraine et le fleuve Kou par analyse spatiale. L’approche adoptée a
consisté a |’utilisation des techniques d’analyse spatiale sous SIG et la loi de Darcy
pour I’identification et le calcul du sens et du débit des échanges entre la nappe et la
riviere. Cette étude montre qu’en amont de la zone d’étude, dans le site de
Kapkodougou, la nappe alimente la riviére en rive droite sur une longueur de 30 m
avec un débit de 52.36 m®/j. Pour la méme saison en aval de la zone d’étude, dans le
site de Diaradougou, la riviére alimente la nappe sur les 160 m avec un débit de
114.36 m?¥j.

Mots clés : Echanges nappes/riviére, riviére Kou, analyse spatiale, TIN, Loi
de Darcy

ABSTRACT

The western part of Burkina Faso is full of significant surface and underground water
resources. Groundwater and surface water are an important natural resource, both for
the water supply of populations, agricultural and pastoral hydraulics and for the
ecological balance of ecosystems. Indeed, groundwater is in constant interaction with
surface water. Thus, the exchanges existing between the groundwater and the
watercourses ensure the flow rates in each of the reservoirs, but also influence the
water quality. The objective of this work is to identify and quantify the exchanges
between the groundwater and the Kou River by spatial analysis. The approach adopted
consisted in the use of spatial analysis techniques under GIS and Darcy's law for the
identification and calculation of the direction and flow of exchanges between the
groundwater and the river. This study shows that upstream of the study area, in the
Kapkodougou site, the aquifer feeds the river on the right bank over a length of 30m
with a flow rate of 52.36m3/d. For the same season downstream of the study area, in
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the Diaradougou site, the river fed the aquifer over 160m with a flow rate of
114.36m3/d.

Keywords: cloths Exchanges / river, river Kou, spatial analysis, TIN, Darcy
law

INTRODUCTION

L’étude des échanges nappe-riviere est devenue une composante essentielle de
la caractérisation hydrogéologique des bassins versants (M. Hayashi, D.
Rosenberry, 2002, p.310; T.J. Yofe, 2016, p.31). L’interface nappe-riviere est
considérée de nos jours comme une zone de transition caractérisée par une
grande variabilité des processus physiques et biogéochimiques.

Les interactions nappe-riviére sont complexes et se développent de maniére
diverse suivant les échelles spatiales d’étude. Suivant I’échelle d’observation,
les hétérogénéités fonctionnelles peuvent varier du centimétre au meétre (M.
Brunke et T. Gonser, 1997, p.6; R. Woessner, 2000, p.15). Ces échanges
complexes varient en fonction du secteur morphologique, de la saison, de
I’hydraulique du cours d’eau, de la position relative du niveau de la nappe par
rapport a celle du niveau de ’eau en surface, et des caractéristiques physiques
de la couche de sédiments du fond du cours d’cau. Elles peuvent avoir licu
dans un sens comme dans 1’autre.

Dans le cadre donc d’une gestion durable des bassins versants, il est crucial de
comprendre et de quantifier les processus d’échanges entre les eaux
souterraines et les eaux de surface. En effet, les eaux souterraines constituent
une ressource naturelle importante. Elles représentent un réservoir d’ou 1’on
peut tirer une eau de bonne qualité pour 1’approvisionnement en eau potable
ainsi que pour des applications dans I’industrie et 1’agriculture. Elles sont
également précieuses pour maintenir les zones humides et le débit des fleuves,
et servent de tampon en périodes de sécheresse. 1l est donc primordial de mettre
en ceuvre les mesures nécessaires pour prévenir la détérioration de leur qualité,
et également de les protéger voire d’améliorer et de restaurer leur état suivant
leur degré de pollution. A cet effet de nombreuses recherches ont été menées
avec comme but la gestion qualitative ou quantitative de la ressource en eau
du continuum surface-souterrain (D. Peyrard et al., 2008, p.4257 ; E. Sauret,
2013, p.33, p.295; J. Dujardin et al., 2014, p.1658 ; P. Goderniaux et al., 20009,
p.124; T.A. Leaf et al., 2015, p.1668 ; Y. Cousquer, 2017,p.20). Cependant,
I’identification et la quantification des échanges nappes-riviéere reposent en
général sur une méthode manuelle fastidieuse et gourmande en temps de travail
si les calculs sont réalisés a la main, puis saisis sous SIG. Cette démarche est
de plus entachée d’une part de subjectivité puisque le calcul des débits est
effectué pour des zones sélectionnées ne représentant qu’une faible proportion
du linéaire de berges. Il est possible de donner plus d’objectivité a cette
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méthode en élaborant une technique appropriée a partir des fonctions de bases
disponibles sous SIG. Le caractére spatial des informations nécessite de mettre
en ceuvre un outil d’analyse spatial afin de mieux visualiser et interpréter les
¢échanges nappe/riviere Kou. L’objectif principal poursuivi dans cette étude est
de montrer I’efficacité des SIG dans I’identification et la quantification des
échanges nappe/riviere Kou et partant, assurer une gestion coordonnée de la
ressource en eau tant superficielle que souterraine.

1. METHODOLOGIE

Cette étude concerne deux sites situés dans le bassin versant du Kou en saison
seche. Ce sont les sites de Kapkodougou et de Diaradougou situés
respectivement en amont et dans la partie intermédiaire de la plaine alluviale.
La carte 1 presente la situation de ces sites.
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Carte 1 : Situation des deux sites de Kapkodougou et de
Diaradougou
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L’élaboration d’une technique appropriée a partir des fonctions de bases
disponibles sous SIG permet de systématiser et d’automatiser le calcul,
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d’identifier et de quantifier les échanges nappe-Kou sur la totalité du linéaire
de berges des deux sites de la zone d’¢tude. Cette méthode permet de mieux
représenter la réalité du terrain et d’obtenir plus rapidement des résultats. Il
s’agit donc de calculer et représenter I’angle d’échange entre la nappe et le Kou
par analyse spatiale sous SIG, ceci afin de déterminer le potentiel d’échange.
Par exemple, si I’échange se fait dans le sens nappe vers Kou et si le sens
d’écoulement de la nappe est perpendiculaire a celui du Kou, 1’échange sera
potentiellement important; si au contraire les deux écoulements sont
paralléles, I’échange sera nul. Il convient donc de calculer et représenter les
sens d’écoulement du fleuve et de la nappe pour connaitre 1’angle d’échange.
Cette méthode est fondée sur I’utilisation des propriétés des TIN (Triangulated
Irregular Network). Ils sont utilisés pour générer des surfaces, constituées d’un
réseau de triangles irréguliers, a partir de données ponctuelles ou linéaires.
Chaque triangle contient une valeur d’altitude, de pente et d’angle. Les
données utilisées sont consignées dans le tableau 1

Tableau 1 : Données utilisées

Donneées Sources
Nappe alluviale | Données piézométriques Base de données PADI
Champs de perméabilité de | Sauret(2013)
I’aquifere(k)
Riviére Kou Profil en long Donnée terrain
Profil en travers Base de données PADI
Cote d’altitude (ligne d’eau)
Interface nappe- | Contour des berges SIG
riviére Surface d’échange Calcul et hypothese
Généralité image SRTM DEM Base de données PADI

1.1. Description de la méthode d’analyse spatiale

La méthode d’analyse spatiale sous SIG réalisée dans ce travail s’appuie sur la
méthode de Bornette et al, (2007). Elle repose sur une évaluation géométrique
des échanges fondée sur ’analyse spatiale SIG et l’infiltration des eaux
souterraines dans les alluvions perméables a partir notamment de données
piézométriques. Les interactions hydrauliques entre I’aquifére (alluviale) et la
riviere sont estimées a 1’aide des gradients de nappe calculés, a I’interface
nappe-riviere, a partir de données piézométriques interpolées par krigeage. Le
calcul est fond¢ sur I'utilisation des outils d’analyse spatiale SIG, et plus
particulierement sur les propriétés des TIN (Triangulated Irregular Network).
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La fonction « Create TIN from features » permet de générer a partir de données
ponctuelles ou linéaires (comme c’est le cas pour les cartes piézométriques) un
modelé de surface de la nappe phréatique composé par un réseau de triangles
irréguliers. Chaque triangle contient trois valeurs: la pente, ’altitude et
I’angle. Pour une nappe ces trois valeurs deviennent respectivement les
suivantes : gradient de nappe, niveau de nappe et sens d’écoulement.

La méthode proposée permet de caractériser les échanges nappe-riviére tout le
long de I’interface linéaire (berge), ou polyligne constituée par de nombreux
segments. Caracteériser les échanges signifie :

1) quantifier le débit échangé (Qf exprimé en m%/j) ;

2) identifier les sens de 1’échange, par convention Qf+ indique une
alimentation de la riviére par la nappe et Qf- une alimentation de I’aquifére par
lariviere.

Le débit d’infiltration (Q exprimé en m%/s) a travers I’interface est calculé, pour
chaque segment de la polyligne représentant la berge, avec la loi de Darcy
(Equation 1) qui considére le gradient de nappe (i) obtenu & partir du TIN de
nappe, la section d’échange unitaire (A exprimée en m?/m) et la perméabilité
de I’aquifere (K exprimé en m/s).

Q (M3/s) = K xA x i (1)

Les sens de I’échange sont donnés par le signe (+ ou -) du sinus de I’angle
existant entre le sens d’écoulement de la nappe et celui de la riviere. Cet angle
(D) est calculé, pour chague segment de la polyligne de berge, en soustrayant
la valeur d’angle du TIN de nappe a celui du TIN de la riviere.

De plus, le calcul du débit d’infiltration est pondéré par la valeur du sinus de
I’angle D (Equation 2). En effet, si 1’écoulement de la nappe et celui du fleuve
sont paralleles (D=0°), le débit d’échange (Qp) est considéré comme nul
(Sin0=0). Au contraire, si les écoulements sont perpendiculaires (D=90°) Qp
est considéré comme maximal (Sin90=1). Pour d’autres valeurs d’angles, on a
des situations intermédiaires. Par exemple si D=45° le facteur de pondération
estde 0,7.

Qp (m¥s)=Q xsin(D)  (2)

Qp est calculé pour chaque segment de la polyligne de berge. L’estimation
finale du débit d’échange (Qf) est donnée par 1’équation 3. Le debit
d’infiltration final (Qf) correspond a la somme du débit (Qp) de chaque
segment (1 & n) de la polyligne de berge multiplié par la longueur (L) de ces
segments. Par mesure de commodité pour la manipulation des résultats, les
débits d’échange sont exprimés en m® par jour.

Qf (M%) =X @an) (Qp x L x 86 400) 3)
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La figure 1présente le schéma de la méthodologie d’analyse spatiale

Figure 1 : Schéma de la méthode d'analyse spatiale sous SIG
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1.2. Conception du model avec modelbuilder pour P’identification et la
guantification des échanges nappe-kou

Les modeles permettent d’automatiser les processus de geotraitement de
maniere simple et conviviale. Le modelbuilder permet en effet :
+ La modélisation/simplification de problémes complexes ;
4+ L’analyse rapide ;
4+ De créer un modéle, I’exécuter, changer ses paramétres, I’exécuter pour
comparer les résultats ;
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#+ Ladocumentation graphique d’un travail ;
#+ De lancer le modéle “n” fois ;
+ Le lancement de plusieurs outils en une seule action.

1.1.1. Création du model nappe-kou

L’environnement de modélisation graphique (figure 2) permet grace a un
simple glissement d’ajouter une nouvelle boite a outils ou un nouveau modele
(avec ModelBuilder). Le paramétrage des outils, la définition des propriétés du
diagramme et du modeéle la sauvegarde, 1’exécution, 1’édition du modé¢le et le

géotraitement se font tous dans ce cadre.

Figure 2 : Environnement de modélisation graphique
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1.1.2. Les éléments du model

Source : Z. Kagambega, 2022

Les élements du model (figure 3) sont constitués de :
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Donnée en entrée : donnée existante avant que le modele ne soit

exécuté (outil ovale de couleur bleue)

Outil : fonction appliquée a la donnée en entrée (rectangle de couleur

orange)

Donnée dériveée : résultat (ovale de couleur verte)
Processus : ensemble des éléments (on peut lancer un processus a la

fois ou tous en méme temps).
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Figure 3 : Eléments du model graphique

Processus

. Donnée
Outil(2) | térivée(2)
Proce
@ -
Outil dérivée

Source : Z. Kagambega, 2022

Processus

Donnée
Outil(3)
I-

Trois états de processus sont possibles. Ces états sont présentés dans la
figure 4 :

Figure 4 : Différents états d'un processus
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Tout ce processus a conduit a la mise en place du modele. Ce modéle est un
processus qui permet d’assembler des séquences d’outils de géotraitement, en
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injectant la sortie d’un outil comme entrée d’un autre outil. Ainsi tout le
traitement des données se fait de maniere automatique.

2. RESULTAT
2.1. Représentation du sens d’écoulement de la riviere

Pour la représentation du sens d’écoulement de la riviére, nous avons considéré
la rive droite qui constitue la limite piézométrique de la nappe. Pour obtenir le
sens d’écoulement, la polyligne des berges a ét¢ découpée en petits segments.
L’utilité de ce découpage est que chaque segment n’aura qu’une seule
orientation (contrairement aux trongons des berges qui peuvent tourner).

Pour calculer I’orientation des segments (1’orientation doit étre calculée en
degrés, par rapport au Nord) on construit une zone tampon sur les polylignes
des rives ; une valeur quelcongue a été affectée a la ligne limite extérieure du
tampon, les rives proprement dites restant & 0. Le TIN circonscrit au fleuve et
a la zone tampon donne pour chaque triangle une valeur « aspect » (angle) qui
correspond a la perpendiculaire au vecteur de rive local ; la pente est de 100 %
(45°), dans tout le buffer. L orientation de chaque vecteur unitaire de rive est
calculée par simple soustraction de 90° a I’angle d’orientation (gisement de
90°). Au final, chacun des triangles obtenus contient une valeur d’angle,
comprise entre 0 et 360° (0-360° pour le nord, 90° pour 1’est, 180° pour le sud
et 270° pour 1’ouest). Il convient des lors de corriger cette valeur d’angle de
90° pour obtenir le sens d’écoulement de la riviere.

La transformation du TIN en triangle permet d’affecter les valeurs d’angle a
chaque polygone triangle.
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Figure 5 : Cadran de lecture des valeurs d'angle obtenues dans le Tin
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Si la riviere s’écoule approximativement vers 1’ouest, 1’angle est d’environ
270°, si elle s’écoule approximativement vers le sud, 1’angle est d’environ
180°. Ce sens est identique a celui que I’on peut interpréter sur une carte
topographique quand on connait la source et I’exutoire d’un cours d’eau. La
carte 2 présente le sens d’écoulement de la riviere kou sur les deux sites.

Carte 2 : Carte du sens d’écoulement de la riviére kou sur le site de
Kapkodougou et de Diaradougou
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Les trongons de la riviere sur le site de Kapkodougou sont orientés suivant
deux directions préeférentielles : une orientation sud-est dans les couleurs bleu
et bleu clair, une orientation suivant le nord-est dans la couleur orange. Le site
de Diaradougou présente une orientation globale vers le nord-est dans les
couleurs orange et bleu et plus en bas du site une orientation tournée vers le
sud dans un ton vert clair.

2.2. Représentation du sens d’écoulement de la nappe

Le sens d’écoulement de la nappe est obtenu par une génération d’un TIN avec
les couvertures comprenant les courbes piézométriques, le niveau d’eau de la
riviere et les limites du secteur étudié. Ce TIN a été transformé en triangle afin
de pouvoir affecter les valeurs d’angles des polygones triangles aux segments
de berges. Cela permet d’obtenir une couverture représentant le sens
d’écoulement de la nappe au niveau des berges de la riviere. Si la nappe
s’écoule approximativement vers le sud-ouest 1’angle est d’environ 235°, si
elle s’écoule approximativement vers le nord-ouest 1’angle est d’environ 315°.
Le sens d’écoulement de la nappe est le méme que celui obtenu aprés
interprétation d’une carte piézométrique : c¢’est-a-dire perpendiculaire aux
isopiézes dans le sens de la pente. La carte 3 présente le niveau piézométrique
de la nappe sur les deux sites.

Carte 3 : niveau piézométrique de la nappe en rive droite sur les sites de
Kapkodougou et Diaradougou
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La carte 3 de représentation du niveau piezométrique de la nappe en rive droite
est générée a partir des valeurs d’altitude du TIN. Elle représente le niveau de
I’aquifére alluvial selon un dégradé de bleu, les zones les plus €levées en bleu
foncé et les plus basses en bleu clair. L’écoulement dans 1’ensemble est orienté
vers la riviere. Un profil piézométrique (Figure 6) réalisé sur une section
perpendiculaire au cours d’eau, montre une diminution des niveaux
piézométriques a proximité du cours d’eau ce qui confirme le drainage de la
plaine alluviale par la riviere sur cette section sur le site de Kapkodougou. Le
niveau piézométrique de la nappe alluviale en rive droite sur le site de
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Diaradougou présente un écoulement global orienté vers la plaine. Le profil
piézométrique réaliseé sur une section perpendiculaire a la riviere Kou montre
que la plaine alluviale semble drainer les eaux de la riviére Kou en contre-
saison.

Figure 6 : Profil piezométrique sur le site de Kapkodougou et Diaradougou
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La carte 4 représente le gradient de la nappe sur les deux sites. Sur le site de
Kapkodougou nous constatons un écoulement général orienté nord-ouest, sud-
est et nord-est. Sur le site de Diaradougou est 1I’écoulement de la nappe est
orienté de facon générale suivant la direction nord-est, sud-est. Au centre-sud
de ce site a I’approche de la riviére nous constatons une orientation dirigée
nord-ouest.

Carte 4 : Gradient de la nappe en rive droite sur les deux sites

2.3. Représentation du débit d’échange nappe-Kou

La perméabilité des alluvions est issue des travaux de these de Sauret (2013),
pour les épaisseurs mouillées, elles sont calculées par soustraction du niveau
piézométrique et du niveau du substratum. Ces valeurs correspondent au
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niveau des berges a la surface d’échange (A) entre la nappe alluviale et la
riviere Kou. Le gradient de nappe (i) est calculé par analyse géométrique, a
I’aide du SIG. Les débits d’échanges totaux sont exprimés en m®/j. La carte 5
présente les résultats spatialisés pour les deux sites de Kapkodougou et de
Diaradougou en période de contre-saison. Le signe plus (+) traduit une
alimentation de la riviére par la nappe et ’intensité du débit d’échange est
représentée en vert (clair et foncé) quant au signe moins (-), il représente une
alimentation de la nappe par la riviere. Les débits d’échange de la riviere vers
la nappe sont représentés en orange et rouge. Pour le site de Kapkodougou, sur
une longueur de 30 m la nappe alluviale alimente le Kou sur toute la période
de la contre-saison avec un débit de 52.36 m%/j. Le site de Diaradougou a une
longueur de 160 m et sur toute cette longueur, la nappe est alimentée par la
riviére avec un débit de 114.36 m?/j. Ces résultats confirment 1’évolution de la
piézométrie dans la plaine et permettent de quantifier approximativement le
volume d’eau échangé entre la riviére et la nappe sur les deux sites. IIs doivent
étre considerés a titre indicatif car certaines données comme la surface
d’échange ayant servi pour 1’évaluation des débits restent discutables.

Carte 5 : débits d’échange sur les sites de Kapkodougou et de Diaradougou
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3. DISCUSSION
La riviere Kou draine la nappe par endroit

L’aquifere alluvial située en aval des sources de Nasso recoit par interaction
avec la riviere Kou les eaux souterraines des sources de Nasso (Ogou, 2008,
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p.57). L’interprétation des échanges nappe alluviale/kou par Sauret (2013,
p.84) montre que tout au long de 1’année, le Kou est drainant en amont de la
zone d’étude (Kapkodougou) tandis qu’a I’aval (Diaradougou a Badara) il est
drainé. Les cartes du niveau piézométrique et du sens d’écoulement de la nappe
ainsi que le profil piézométrique nous montrent une interaction entre le Kou et
la plaine alluviale. En contre-saison sur le site de Kapkodougou la plaine
alluviale alimente la nappe alluviale en rive droite. Sur le site de Diaradougou
suivant la méme période et sur la méme rive le Kou cette fois-ci alimente la
plaine.

La nappe alluviale contribue au débit de la riviere Kou et inversement.

Des mesures directes ponctuelles effectuées sur la riviere Kou par seepage
meter (Sauret ,2013, p.138) visant a quantifier les flux d’eau échangés entre
les eaux souterraines (bedrock et plaine alluviale) et la riviere Kou montrent
que sur quatorze (14) points mesures (Kapkodougou inclus), les flux d’eau
gagnés par la riviére sont d’environ 4,8.10" m/j et que par contre, elle perd de
I’eau sur quatre (4) seep (Diaradougou inclus). Les flux d’eau perdus sont
d’environ -1.65101 m/j. Il précise toutefois que I’intérét de ces résultats est de
renseigner sur les trongons de la riviére ou ont lieu les échanges de flux avec
la nappe sous-jacente et de fournir a titre indicatif des ordres de grandeur des
flux d’eau localement échangés. Le résultat issu de 1’analyse spatiale donne
sur le site de Kapkodougou un débit d’environ 52.36 m3/j gagné par la riviére
sur une longueur de 30 m. Les flux d’eau perdus par la riviére au profit de la
nappe sur une longueur de 160 m sur le site de Diaradougou sont de 1’ordre de
-114.36 m%/j soit approximativement -21.44 m*/j sur 30 m. Ces résultats
montrent une contribution importante de la nappe alluviale a 1’alimentation de
la riviere Kou. En effet, le systeme de fracturation du bassin permettrait donc
une alimentation de la riviere par les eaux souterraines. Sauret (2008, p.69), a
travers un modele mathématique d’écoulement souterrain des aquiféres du
bassin du Kou, a montré que les failles du bassin du Kou servent de couloir de
résurgence des eaux souterraines vers les aquiféres superficiels, les sources et
le Kou.

La spatialisation des échanges nappe/riviére a partir d’un SIG permet une
gestion efficace des prélévements d’eau

La représentation cartographique de ces résultats sur les linéaires de berges
concernés permet de spatialiser : le sens des échanges, I’intensité de seS
échanges ; les différences dans le temps et dans I’espace. Les résultats obtenus
sur les échanges nappe/riviere fournissent bon nombre d’informations
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appréciables pour 1’alimentation des milieux aquatiques superficiels par les
eaux souterraines (limitation de 1’asséchement estival, le maintien de débit de
tamponnage thermique des eaux de surface, le maintien des milieux
oligotrophes...) et la préservation de 1’eau pour usages anthropiques (ex :
Alimentation en eau potable, dimensionnement des captages, réalimentation
de nappe...) en vue de la prévention des conflits d’usage. Les éléments acquis
apporteront également des indications utiles pour la restauration des milieux
aquatiques.

L’identification et la quantification des échanges nappes-riviére repose
géneralement sur une meétrique hydrauliqgue mobilisant les méthodes de
I’hydrogéologie quantitative. Les SIG comparativement aux méthodes
hydrogéologiques constitue une méthode simple, peu colteuse en temps,
reproductible, adaptable aux différentes contraintes.

CONCLUSION

L’approche utilisée dans cette étude montre tout I’intérét et la simplicité
d’utilisation de la loi de Darcy pour calculer le débit d’échange nappe/riviere
sur les deux sites. La carte du niveau piézométrique, du sens d’écoulement de
la nappe ainsi que la spatialisation des débits d’échange ont permis de donner
le sens du flux d’échange entre la plaine alluviale et la riviére Kou sur les sites
de Kapkodougou et de Diaradougou. L’étude est faite en contre-saison ou les
enjeux sont plus importants a optimiser. Pour le site de Kapkodougou la riviere
Kou draine les eaux de la nappe alluviale en rive droite. Le site de Diaradougou
nous avons une alimentation de la nappe alluviale par la riviere sur la méme
rive. Cependant la méthode présentée dans cette recherche n’est utilisable que
dans un contexte hydrogéologique ou la loi de Darcy est applicable, c’est-a-
dire dans des formations poreuses. Il convient dés lors d’affiner la génération
des TIN pour supprimer les segments correspondants aux troncons de berges
sans valeur et de généraliser cette étude sur tout le long du linéaire des berges
pour une meilleure gestion coordonnée de la ressource en eau tant superficielle
que souterraine.
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