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Résumé

L’objectif de cette étude est de montrer I'effet de I’évolution
climatique sur les ressources en eau dans le bassin du Bandama a Tortiya.
Pour atteindre cet objectif, diverses données (pluies, débits et températures)
de sources différentes et méthodes (indices de NICHOLSON, filtre passe-bas
d’ordre 2 de Hanning, test de PETTIT) ont été utilisées. L'application des
indices de Nicholson associée au Filtre de Hanning aux séries
pluviométriques et hydrologiques a mis en évidence une variabilité
climatique caractérisée par une alternance de phases humides, normales et
seches. La méthode statistigue de PETTIT indique une rupture
pluviométriqgue a la station de Dikodougou et de Sirasso, intervenue
respectivement en 1970 et en 1971. Ces ruptures marquent une modification
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des régimes pluviométriques et hydrologiques. Elles s’accompagnent d’une
diminution de la pluviométrie de 9% a Sirasso et de 10% a Dikodougou. La
baisse de la pluviométrie a eu pour effet une diminution des apports d’eau qui
transitent dans les cours d’eau dans le bassin ainsi que les réserves en eau
souterraines avec un déficit hydrologique de 66,5% des debits du fleuve
Bandama a Tortiya. L’évaluation moyenne (1901-2016) de la recharge dans
le bassin de Bandama a Tortiya calculée par la méthode de Thornthwaite sur
les stations de Sirasso et de Dikodougou est de 197,5 mm d’eau infiltré soit
un volume d’eau moyen annuel de 691 250 000 m®. Ainsi, L’alimentation en
eau des aquiferes du bassin versant du Bandama a Tortiya n’est pas tres bien
assurée a cause de la faiblesse des pluies depuis les années 70.

Mots clés: Cote d'lvoire, Bandama, Tortiya, climat, méthodes statistiques,
ressources en eau
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Abstract

The objective of this study is to show the effect of climate change on
water resources in the Bandama Basin in Tortiya. To achieve this objective,
various data (rainfall, flow rates, temperatures) from different sources and
methods (NICHOLSON indices, Hanning order 2 low pass filter, PETTIT
test) were used. The application of Nicholson indices associated with the
Hanning Filter to the rainfall and hydrological series revealed a climatic
variability characterized by an alternation of wet, normal and dry phases. The
statistical method of PETTIT indicates a rainfall rupture at the Dikodougou
and Sirasso stations, which occurred in 1970 and 1971, respectively. These
ruptures mark a modification of rainfall and hydrological regimes. They are
accompanied by a decrease in rainfall of 9% in Sirasso and 10% in
Dikodougou. The drop in rainfall has resulted in a decrease in the inflow of
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water that passes through the watercourses in the basin as well as the
groundwater reserves with a hydrological deficit of 66.5% of flows from
Bandama to Tortiya. The average assessment of recharge in the Bandama
Basin in Tortiya calculated by the Thornthwaite method on the Sirasso and
Dikodougou stations is 197.5 mm of infiltrated water, ie an average volume
of water of 691,250,000 m3. Thus, the water supply of the aquifers of the
Bandama sub-basin in Tortiya is not very well assured because of the weak
rains since the 70's.

Keywords: Cote d'lvoire, Bou, statistical methods, water resource, news
climate

1. Introduction

L’importance de 1’eau pour la vie sur terre et pour les activités de
I’homme en général fait que scientifiques et gestionnaires s’inquietent
désormais des conséquences des changements du climat sur le cycle
hydrologique, la disponibilité et la qualité des eaux souterraines et des eaux de
surface. En effet, plusieurs travaux (Paturel et al.,1996 et FAO 2005) ont
confirmé, la relation entre le climat et la disponibilité des ressources en eau.
Ces auteurs ont montré un impact marqué des déficits pluviométriques des
derniéres décennies sur les écoulements des cours d’eau. De facon globale, ces
auteurs ont caractérisé la variabilité climatique et leurs impacts sur la
disponibilité des ressources en eau. Au-dela de la variabilité spatio-temporelle
permanente qu’ils mettent en exergue, selon le Groupe d’experts
intergouvernemental sur 1I’évolution du climat GIEC (2007), un climat modifié
caractérisé par I’¢lévation de la température moyenne du globe due a
I’augmentation de la concentration du CO; dans I’atmosphére, induira une
amplification des phénomenes extrémes (cyclones, sécheresse, inondations,
etc.).

Ainsi, la variabilité du climat en Afrique de ’Ouest et Centrale en
général et en Cote d’Ivoire en particulier, n’est plus & démontrer (Kouassi et
al., 2008, Soro et al., 2011 ; Noufé, 2011 ; Soro, 2014, Traoré, 2016; Amani
et al., 2017). En Cote d’Ivoire, elle a d’abord affecté le Nord, puis
progressivement s’est étendue vers le centre et enfin sur le littoral. Ces
anomalies pluviométriques constatées depuis prés de quatre décennies ont
connu une résonance exceptionnelle dans les régions nord (Poro) et centre du
pays. Mais en réalité, I’ensemble du pays présente une vulnérabilité
importante aux déficits pluviométriques. Cette situation a pour conségquence
la baisse des débits des cours d’eau.

Ces différentes études faites, restent cependant a I'échelle du grand
bassin et cela contribue a "gommer" certaines particularités locales. Cette
étude vient donc corriger cette insuffisance en réduisant I'échelle pour mieux
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apprécier I’impact de la variabilité climatique sur les ressources en eau d’un
petit sous bassin versant du Bandama. C’est dans cette perspective que
s’inscrit cette étude.

L’objectif principal de cet article est de caractériser 1’impact de
I’évolution climatique sur les ressources en eau (eau de surface et souterraine)
sur le bassin versant du Bandama a Tortiya. De fagon spécifique, il s’agit de
caracteriser la variabilité climatique et analyser ses impacts sur les ressources
en eau du bassin versant du Bandama a Tortiya.

2. Cadre de I’étude

Le bassin versant du Bandama a Tortiya constitue la zone retenue pour
cette étude (Figure 1). Il est situé a I’extréme Sud de la région du Poro au Nord
de la Cote d’Ivoire, entre les longitudes 5°30°et 6°15° Ouest et les latitudes
8°30° et 9°30° Nord. Il s’étend sur une superficie de 3500 km?. Le bassin est
drainé par 1’un des plus grands affluents du Bandama le Bou.

Le climat de la zone appartient au régime tropical de type soudano-
sahelien dont le rythme des saisons est régle par le déplacement du Front
Intertropical (FIT). La saison des pluies est unique et dure 7 mois. Elle est
continue et s’étend d’avril a octobre (Jourda, 2005). Le maximum des
précipitations se situe en aolt et septembre. La pluviométrie moyenne
annuelle de la région est estimée a environ 1200 mm (Jourda, 2005).

La vegétation du bassin est essentiellement savanicole. 11 s’agit de
savanes herbeuses, arbustives ou arborées. Des foréts galeries et des foréts
claires sont aussi rencontrées. Ces formations couvrent respectivement 10 %,
30 %, 2 % et 10 % du paysage, dont le reste est occupé par les sols nus et les
cultures (Poilecot et al., 1991). La grande faune est encore présente, mais en
quantité réduite et se rencontre surtout dans les foréts classées.

Au plan géologique le bassin s’inscrit dans I’histoire du craton Ouest
africain (Savané, 1997; Djro, 1998 ; Soro, 2002 ; Touré, 2007). Deux grands
ensembles peuvent étre distingués sur le plan lithologique: Les formations
Birrimiennes (roches volcaniques, volcano-sédimentaires et sédimentaires,
métamorphisées déposées dans les sillons intracratoniques) et les formations
granitoides éburnéennes (massifs granitiques au sein desquels on y distingue
plusieurs générations de granites et les migmatites).

Sur le plan hydrogéologique, deux types d’aquiféres sont présents : les
réservoirs d’altérites et les réservoirs de fissures qui offrent des ressources en
eau pérennes liées au réseau souterrain de fractures tres développé dans ces
formations du fait de la tectonique polyphasée ( Savané, 1997; Jourda, 2005).
Dans l'ensemble, le relief du bassin du Bandama a Tortiya est plat et
monotone, mais quelques sommets se distinguent, ou les altitudes varient de
185 a 568 m.
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant de Bandama a Tortiya

3. Données et Méthodes
3.1. Données de I’étude
3.1.1. Données hydroclimatiques

Les données hydroclimatiques proviennent de la base de données du
CRU (Climate Research Unit). Il s’agit des hauteurs mensuelles des pluies P
(mm), des températures moyennes de I’air T (°C), et des évapotranspirations
potentielles (mm). Elles s’étendent sur la période de 1901 a 2016. Ces données
ont été choisies car elles ont fait ’objet de plusieurs études et ont abouti a des
résultats assez satisfaisants. Ainsi, les travaux d’ Assoma, (2013) dans le bassin
versant de I’Agneby ont montré une forte corrélation entre les données de la
SODEXAM (Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire
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Aéronautique et Météorologique) et les données CRU. A bordant dans le
méme sens Nka, (2016) a aussi montré une forte corrélation entre les données
de plusieurs stations pluviométriques de 1’ Afrique de 1’Ouest et celles de CRU.

3.1.2. Données hydrométriques

Les données hydrométriques ont été mises & notre disposition par la
Direction Générale des Infrastructures de I’Hydraulique Humaine (DGIHH).
Ces données concernent les débits journaliers des principaux cours d’eau du
bassin. Le réseau hydrométrique pour cette étude est constitué de 02 stations
hydrométriques. Ces stations sont celles de Tortiya et de Lokpoho. Les
données couvrent la période de 1975 a 2002 pour le Lokpoho et de 1962 a
2013 pour Tortiya. Elles comportent des lacunes qui vont de quelques mois a

une année entiére (Tableau 1).
Tableau 1 : Caractéristiques des stations hydrométriques

Stations Surface des | Période Nombre d’années | Nombre

hydrologiques Sous- d’observation d’observation d’années
bassins avec lacune
(km?)

Lokpoho 772 1975-2002 28 09

Tortiya 3500 1962-2013 52 05

Les valeurs manquantes au sein des séries chronologiques de débit
moyen annuel ont été déterminées par la méthode du critére de
proportionnalité analogue. Ainsi, les différentes surfaces des sous-bassins ont
été calculés et les rapports ci-dessous ont été déterminés et utilisés:

QLokpoh Qrorti .
SR = =2 lyaQ Tortiya = 4,534. Q Lokpoho
SLokpoho STortiya

Les périodes d’observations hydrométriques sont moins longues que celles des
données pluviométriques.

3.2. Méthodes
3.2.1. Caractérisation du climat

La pluviométrie est un paramétre principal pour caractériser le climat
(Chuzeville, 1990). La méthodologie qui a été adoptée pour caractériser le
climat s’articule autour de la méthode des indices de NICHOLSON, du Filtre
non récursif passe-bas d’ordre 2 de Hanning, de la méthode statistique de
PETTIT et de la méthode de détermination des déficits hydroclimatiques. Ces
différentes méthodes ont été utilisées par plusieurs auteurs en Afrique et en
particulier en Cote d’Ivoire (Kanohin et al., 2009; Soro et al., 2011; Kouassi
et al., 2012; Soro, 2014; Traoré, 2016; Amani et al., 2017) pour la
caracterisation du climat et ont donné de bons résultats.
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Pour I’application du test de Pettitt, recours a été fait au logiciel
Khronostat qui est un programme de calcul mis au point par HydroSciences
Montpellier.

3.2.2. Caractérisation de I’'impact du climat sur les eaux de surface

L’impact de la variabilité climatique sur les eaux de surface est évalue
par le calcul des coefficients de tarissement et des volumes d’eau mobilisés
par les aquiferes. Selon Saley (2003), le coefficient de tarissement permet
d’apprécier I’état des « entrées » d’eau qui contribueraient a la modification
apparente des relations pluie/débit observées sur les bassins fluviaux. Il permet
ainsi de comparer 1’évolution de 1’eau de surface et le stockage de I’aquifere
afin de mieux cerner le comportement du reservoir de vidange.
Il a été déterminé a I’aide de la méthode dichotomique proposée par Savaneé et
al., (2003). Quant au volume d’eau mobilisé par ’ensemble des aquifeéres, il a
€té obtenu a partir d’une intégration de la formule de I’équation sur I’intervalle
0a-+oo

mob - J QO = SoA00 - QO

1)

avec : QO = débit initial (débit au début du tarissement), exprimé en m®/s;
k = coefficient de tarissesment de Maillet, exprimé en jours™).

3.2.3. Caractérisation de ’impact du climat sur les eaux souterraines

La caractérisation de I’impact du climat sur les eaux souterraines est
basée sur le calcul du bilan hydrologique a partir de la méthode de
Thornthwaite compte tenu des données disponibles que sont la température et
la  pluviométrie. Les principaux parametres recherchés sont
I'évapotranspiration potentielle (ETP), I'évapotranspiration réelle (ETR) et
I'excédent (Exc.) ou infiltration efficace. Le calcul du bilan hydrologique est
appliqué a la station de Sirasso et de Dikodougou a partir de 1901, date a
laquelle les mesures de températures sont disponibles.

4. Résultats
4.1. Impact de la variabilité climatique dans le bassin du Bandama a
Tortiya
4.1.1. Analyses des indices pluviométriques

L’évolution des indices de Nicholson (variable centrée réduite)
associée au Filtre de Hanning montre que trois grandes périodes climatiques
ont marquées la variabilité pluviométrique sur I’ensemble du bassin versant
de Bandama a Tortiya (Figure 2).
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Figure 2 : Variabilité interannuelle de la pluviométrie dans le bassin versant de Bandama a
Tortiya (de 1901 a 2016)

L’analyse de la figure 2 montre que 1’évolution interannuelle de la
pluviométrie a Sirasso se caractérise par une période humide de 1901 a 1930
avec une moyenne de 1433 mm, une période normale de 1931 a 1971 avec une
moyenne de 1385 mm et une période seche de 1972 a 2016 avec une moyenne
de 1266 mm. La période humide comporte une année remarquable 1957 avec
la plus forte pluviométrie évaluée a 1884,6 mm, soit une hausse de 491,6 mm.
Les années 1977, 1983, 2005 et 2015 sont les plus déficitaires au cours de la
période seche avec respectivement 1002,9 mm, 893,5 mm, 1088 mm et 1005
mm.

A la station de Dikodougou, la fluctuation interannuelle est
caractérisée par une période humide de 1901 a 1932 avec une moyenne de
1391 mm, une période normale de 1933 a 1970 avec une moyenne de 1348
mm et une période seche de 1971 a 2016 avec une moyenne de 1224 mm.
L’année remarquable de la période humide est 1913 avec 1795,5 mm de pluie
soit un excédent de 404,5 mm par rapport a la moyenne interannuelle qui
s’¢leve a 1391 mm. Les années 1977 1983 et 2015 sont les plus déficitaires au
cours de la période séche avec respectivement 961,8 mm, 793,7 mm et 932,8
mm.

Apres avoir déterminé les périodes humides, normales et seches par les
indices de Hanning et de Nicholson, I’application du test de rupture de Pettitt
a permis de situer les périodes de rupture au sein des séries chronologiques.

4.1.2. Rupture climatique et des déficits pluviométriques

L’analyse des résultats consignés dans le tableau 2 indique une rupture
en 1971 au seuil de confiance de 95% pour la station de Sirasso et une rupture
en 1970 au seuil de 99% pour la station de Dikodougou. La probabilité de
dépassement associée au test de Pettitt montre que les ruptures constatées sur

I’ensemble des stations du bassin, sont trés significatives (seuils inférieures a
1 %).
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L’ampleur de la baisse pluviométrie observée sur les deux (02) stations
du bassin a été quantifiée par le calcul des déficits dus aux ruptures détectées
dans les séries de données. Les déficits pluviométriques varient de 9%
(Sirasso) a 10 % (Dikodougou) (Tableau 3). Cette gamme de variation indique
que la sécheresse revét un caractére globalement modéré sur le bassin versant
du Bandama & Tortiya.

Tableau 2 : Rupture climatique obtenu avec le test de Pettitt

Stations Longueur Années de Probabilité de  Niveau de
de la série rupture dépassement signification
en années (%)

Sirasso 115 1971 2,41.10* Rupture tres

significative

Dikodougou 115 1970 1,38.10* Rupture tres

significative

Tableau 3 : Déficits pluviométriques des stations de Sirasso et de Dikodougou

Stations Période Référence | P moy avant | P moy apres Déficit
d’étude Rupture Rupture (%)
(mm) (mm)
Sirasso 1901-2016 1971 1406 1266 -9
Dikodougou | 1901-2016 1970 1367 1224 -10

4.1.3. Variabilité saisonniére des pluies avant et apres rupture

Les fluctuations mensuelles de la pluviométrie avant et apreés la rupture
ont été analysées (Figure 3) afin de mieux percevoir les variations. En effet, la
variabilité saisonniére de la pluviométrie a des conséquences importantes sur
les cultures pluviales, du fait que 1’agriculture dans le bassin est encore basée
sur les systemes agraires pluviaux et donc toujours tributaire des aléas
climatiques, rendant la production incertaine. L’observation des graphes
montre que la distribution des précipitations mensuelles avant et aprés rupture
est similaire. Quelque soit la station considérée, on remarque que les hauteurs
mensuelles de pluie ont baissé pendant tous les mois de I’année aprés rupture.
Dans I’ensemble, la succession des saisons ne connait pas de changement
significatif, mais la différence notable réside dans le fait que les quantités
d’eau précipitées apres la rupture sont relativement en baisse quelque soit les
saisons.

Le mois d‘aolit demeure le plus arrosé sur les deux (02) stations avant
et aprés rupture. Toutefois, les mois d’aolit et de septembre sont les plus
affectés par cette baisse pluviométrique. Les mois secs durant lesquels
quelques précipitations isolées sont constatées, sont plus ou moins affectés par
la baisse de la pluviométrie.
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Figure 3: Variation moyenne mensuelle interannuelle des précipitations avant et apres
rupture : a) Sirasso ; b) Dikodougou

4.2. Impact du climat sur les eaux de surface du bassin versant de Bou
4.2.1 Variation interannuelle des indices pluviométriques et
hydrométriques

La station de Tortiya a €té choisie pour suivre la variabilité
hydrologique du bassin pour la longueur de sa série. L’analyse de la figure 4
montre une corrélation parfaite entre les indices pluviométriques et
hydrométriques a la station de Tortiya. Cette tendance synchrone de la relation
pluie-débit est exprimée par I’augmentation des débits en période de
pluviométrie excédentaire (1962-1971) et par la baisse des débits en période
de déficit pluviométrique (1972-2013).
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Figure 4: Variations interannuelles des indices centrés réduits de débits et de pluies a la
station de Tortiya (1962-2013)

Les valeurs minimales d’indice de pluies et de débits sont observées en
1977, 1982 et 1983. Ces différentes périodes sont la résultante de plusieurs
années pluviometriques déficitaires observées depuis 1971. En somme, la
variabilité pluviométrique semble influencer le processus de production des
écoulements.

Le déficit d’écoulement calculé de part et d’autre de la date de rupture
(1971) dans la série chronologique des débits annuels sur la période 1962-
2013, est de 66,5% (Tableau 4 ). Les années 1977 et 1983 sont les plus

déficitaires avec des modules annuels respectifs de 21,1 m%/s et 6,1 m?/s.
Tableau 4 : Déficits d’écoulement de la station de Tortiya (1962-2013)

Avant rupture (m%s) Aprés rupture (m%/s)
Stations | Référence | Moyenne | Ecarttype | Moyenne Ecart type Déficit
(%)
Tortiya 1971 1442 25,7 47,2 22,2 -66,5

4.2.2 Variation des coefficients de tarissement

Le coefficient de tarissement moyen a été déterminé avant et apres la
rupture de 1971, au cours de la période 1962-2013 a la station de Tortiya. Les
débits moyens journaliers ont été calculés sur les périodes 1962-1971 et 1972-
2013. Ces valeurs ont permis la détermination des coefficients de tarissement
a cette station (Tableau 5). L’analyse du tableau montre une faible
augmentation du coefficient de tarissement aprés la rupture. Cela pourrait

s’expliquer par la baisse de la pluviométrie au cours de cette période.
Tableau 5 : Coefficients de tarissement interannuels autour de la rupture de 1971

Station Période Coefficient de tarissement
("
Tortiya 1962-1971 3,333.10%]
1972-2013 3,361.10%/]

Les figures 5 et 6 sont les courbes de tarissement obtenues avant et
apres la rupture de 1971 a la station de Tortiya. L’analyse des courbes avant
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et apres la rupture montre que le débit décroit rapidement. Il est passé de
303,73 m®/s 4 96,91 m%/s en I’espace de 40 jours avant la rupture et de 120,8
m3/s a 28,97 m®/s en espace de 50 jours aprés la rupture. Les valeurs du
coefficient de tarissement se situent entre 2,36.10%/j et 4,57.10%/j avant la
rupture et entre 1,98.10%/j et 5,31.10%/j aprés la rupture.

LR

Dbt {mr' s

Dbl {5y
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Figure 5 : Courbe de tarissement a la station de Tortiya
a) avant la rupture b) aprés la rupture

4.2.3. Variations des volumes mobiliseés par les aquiferes

Les volumes d’eau mobilisés par les aquiféres sur la période 1962-
2013, sont compris entre 0,027 et 1,598 km?, avec une moyenne de 0,572 km®.
De 1962 jusqu’a la rupture hydrologique en 1971, le volume moyen d’eau
mobilisé par les aquiféres s’éléve a 0,840 km® (Tableau. 6) pour un coefficient
de tarissement moyen de 3,333.10%/ j. Aprés la rupture, de 1972 a 2013, ce
volume moyen est estimé & 0,508 km?® pour un coefficient de tarissement

moyen de 3,361.10%/ j, soit une baisse de 24,6%.
Tableau 6 : Volume d’eau mobilisé par les aquiféres avant et aprés la rupture

Station Période Volumes mobilisés (Km?)
Tortiya 1962-1971 0,840
1972-2013 0,508

L’analyse de la figure 7 montre une variation importante de la lame
d’ecau écoulée avec une tendance a la baisse intervenue apres les années 1970.
Les valeurs maximales et minimales obtenues sont respectivement de 776 mm
en 1964 et 19 mm en 2000. Quant aux coefficients de tarissement, ils
connaissent une augmentation depuis les années 1970. Les plus fortes valeurs
de coefficient de tarissement sont obtenues en 1977 (4,295.10°%/ j), 1983
(5,310.10%/ j) et 1999 (4,318.107% j).

Le déficit pluviométrique a occasionné une augmentation des
coefficients de tarissement et une baisse des volumes d’eau mobilisés par les
aquiferes. Il est donc nécessaire d’évaluer les impacts des fluctuations
pluviométriques sur la recharge des nappes qui conditionne la disponibilité de
I’eau.
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Figure 7: Evolution de la lame d’eau et du coefficient de tarissement du bassin versant du
Bou a Tortiya au cours de la période 1962-2013

4.3 Impact du climat sur les eaux souterraines du bassin du Bandama a
Tortiya
Les parametres du bilan hydrologique calculés a la station de Sirasso et
de Dikodougou de la zone d’¢tude selon la méthode de Thornthwaite sont
consigneés dans les tableaux 7 et 8.
Tableau 7 : Bilan hydrique & la station de Sirasso (1901-2016)

Période P (mm) ETR(mm) R (mm) I (mm)
Chronique entiére (1901-2016) 1351 1012 95 244
Avant rupture (1901- 1971) 1406 1037 98 271
Apreés rupture (1972-2016) 1266 988 88 190

Tableau 8 : Bilan hydrique a la station de Dikodougou (1901-2016)

Période P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm)
Chronique entiere (1901-2016) 1311 990 170 151
Avant rupture (1901- 1970) 1367 1017 178 172
Aprés rupture (1971-2016) 1224 964 160 100

L’analyse du tableau 7 montre qu’a la station de Sirasso, les
précipitations (P) moyennes estimées a 1406 mm avant la rupture (1901-1971)
contribue a 1’alimentation moyenne de I’écoulement (R) a hauteur de 98 mm
soit environ 6,97 % de la lame d’eau précipitée sur le bassin. Elles assurent
¢galement la recharge moyenne des aquiferes du bassin par une lame d’eau
infiltrée (I) d’environ 271 mm soit 19,27 % des précipitations. A la rupture
pluviométrique (1972-2016), les précipitions moyennes sont estimées a 1266
mm. La lame d’eau ruisselée est de 88 mm soit 6,95% des précipitations.
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Quant a la lame d’eau infiltrée, elle est de 190 mm soit 15% des précipitations.
La perte d’eau par évapotranspiration réelle (ETR) est estimée a 73,75% avant
la rupture et a 70,27% apreés la rupture.

A la station de Dikodougou, avant la rupture pluviométrique (1901-
1970) les précipitations moyennes estimées a 1367 mm contribuent & 178 mm
de la lame d’eau ruisselée soit 13,02% des précipitations. La lame d’eau
infiltrée au cours de cette période est de 172 mm soit 12,58% des
précipitations. Apres la rupture pluviométrique (1971-2016), la lame d’eau
ruisselée et infiltrée est passée respectivement a 160 mm soit 13,07% des
précipitations et 100 mm soit 8,17% des précipitations.

5. Discussion
5.1. Baisse de la pluviométrie et déficit pluviométrique

Les methodes statistiques (tests de rupture, indices hydroclimatiques,
etc.) s’accordent sur la réalité d’une importante baisse de la pluviométrie dans
le bassin du Bandama a Tortiya. Cette baisse s’est manifestée par des ruptures
au sein des series chronologiques; identifiées en 1971 pour la station de
Sirasso et en 1970 pour Dikodougou. Ces résultats obtenus sont en accord avec
les travaux antérieurs réalisés en Afrique de ’Ouest et Centrale en général
(Paturel et al., 1998; Servat et al., 1999 ; Liénou, 2007; Amoussou, 2010) et
en Cote d’Ivoire en particulier ( Soro et al., 2011 ; Noufé, 2011 ; Soro, 2014 ;
Traore, 2016 ; Amani et al., 2017 ) qui soulignent une baisse des précipitations
a partir des années 1970. Les dates de ruptures déterminées au cours de cette
¢tude s’intégrent dans D’intervalle (1966 - 1971) définies par les études
antérieures citées ci-dessus. Les déficits pluviométriques calculés par rapport
aux années de rupture identifiées sont inférieurs a 20%. Selon Servat et al.
(1998), les déficits pluviométriques sont parfois inférieurs a 20% dans
certaines localités de I’Afrique de I’Ouest. C’est le cas de la station
pluviométrique de Sirasso et Dikodougou dans le bassin du Bandama a Tortiya
avec 9% et 11%. Les résultats obtenus dans le bassin sont en conformité avec
les conclusions des travaux antérieurs (Brou, 1997 et 2005 ; Brou et al., 1998 ;
Koita, 2010). Selon ces auteurs, I’amplitude du phénoméne n’est pas
uniforme. De plus, les déficits pluviométriques sont perceptibles pendant les
saisons des pluies durant lesquelles on enregistre une diminution du nombre
de jours de pluies.

5.2. Impacts hydrologiques

La station hydrométrique de Tortiya a €té choisie pour suivre la
variabilité hydrologique du bassin pour la longueur de sa série. Ainsi, la
diminution des précipitations dans le bassin du Bandama a Tortiya a une forte
incidence sur le régime du Bou, I’'un des principaux affluents du Bandama
dans la région du Poro. En effet, les séries hydrométriques recueillies a cette
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station, montrent que les débits des cours d’eau chutent également a partir de
1971. Le déficit hydrologique aprés la date de rupture est estimé a 66,5%. Les
années 1977 et 1993 sont les plus déficitaires avec des modules respectifs de
16,1 m%/s et 6,1 m*/s. Ces résultats obtenus sont en accord avec les travaux de
Servat et al. (1998) qui montre que la majorité des ruptures identifiées au sein
des séries hydrométriques en Afrique de 1’Ouest est localisée entre 1968 et
1972. De fagon générale, les déficits d’écoulements sont rarement inférieurs a
30% et parfois supérieurs a 55 voire 60% (Servat et al., 1998). Par contre nos
travaux différent de ceux de Soro (2014) a cette méme station qui situe la date
de rupture a 1974. Cette différence pourrait s’expliquer par la provenance des
données (Direction de I’Hydrologie) et par la longueur des chroniques (1962-
1994).

5.3. Impacts sur les ressources en eau de surface et souterraine

L’impact de la variabilité pluviométrique sur les ressources en eau de
surface a été analysé par I’étude des relations pluie-débit et pluie-volume d’eau
mobilisés par les aquiféres. Sur la base de ces relations, il apparait clairement
que la variabilité hydrologique est calquée sur la variabilite pluviomeétrique
(Valimba et al., 2005 ; Kouakou et al., 2011). En effet, I’évolution comparée
des indices de pluies et de débits a montré une incidence directe des déficits
pluviométriques sur I’évolution hydrologique du cours d’eau. La similarité des
indices de pluies et de débits identifiés souligne la dépendance des
écoulements a la variation des précipitations.

Le coefficient de tarissement moyen annuel (1962-2013) a la station
de Tortiya est évalué a 3,333.107%/j avant la rupture en 1971 et 3,361. 10?/j
aprés la rupture. Ces valeurs moyennes sont légerement inférieures a celle
déterminée par Soro (2014) a cette méme station qui est de 3,84.10%/ j de
1962-1994 avec année de rupture 1974. Cette différence pourrait étre due a la
longueur des chroniques et aux différentes méthodes de comblement des
données. Ces résultats montrent que les coefficients de tarissement
connaissent une augmentation dans le bassin du Bandama a Tortiya aprés 1970
ce qui correspond a une vidange précoce et plus rapide des nappes souterraines
(Mahé et al., 1998). Ce phénomeéne a été décrit par certains auteurs ivoiriens
dont Savané et al. (2001) a la station de Flampleu sur le bassin du Cavally,
Saley (2003) dans la région de I’Ouest montagneux et Kouassi et al. (2013)
dans le bassin du N’zi. Dans le méme ordre d’idée, Aké (2010) note une
augmentation du coefficient de tarissement dans le bassin versant de la Mé a
Alépé. Les coefficients de tarissement dans ce bassin varient entre 1,0655.10°
?/j et 9,6798 10?/j avant 1970, identifiée comme 1’année de rupture. Aprés
1970, les coefficients de tarissement fluctuent entre 2,2234.10/ j et 5,388.10°
2 i1 avec une moyenne de 3,5179. 102/j. Traoré (2016) a mis également en
évidence une forte variation du coefficient de tarissement a la station de Me a
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Lobo Akoudzin dans le bassin versant d’aghien d’une année a I’autre sur la
période 1983-2012. Il oscille entre 2,4 10%/ j et 12,8 10°%/ j, avec une moyenne
de 5 10%j.

Les réserves en eaux souterraines sont sensibles aux variations
pluviomeétriques. En effet, les volumes d’eau mobilisés moyens évoluent de
0,840 km® avant 1971 & 0,508 km? aprés 1971, soit une baisse de 24,6%. Ces
résultats indiquent une diminution des volumes mobilisés par les aquiféeres
apres 1971, du fait d’une baisse sensible des réserves souterraines. Les
variations des différents volumes mobilisés sont liées aux fluctuations
pluviométriques dans le bassin. En effet, les travaux de Le Loeuff et Marchal
(1993) ont montré¢ que le régime des cours d’eau ivoiriens dépend des
variations pluviométriques et provient d’une alimentation a peu pres
exclusivement par les eaux de ruissellement et secondairement par
I’élimination de 1’eau des sols. Les volumes d’eau mobilisés par les aquiféres
du bassin connaissent donc une baisse liée en partie a la baisse pluviometrique
mise en évidence par les indices de Nicholson. Il s’ensuit un déficit
hydrologique prononcé de I’ordre de 66,5%.

La comparaison des moyennes annuelles de la lame d’ecau infiltrée
avant et apres la rupture pluviométrique par la méthode de Thornthwaite donne
une idée de I'impact des modifications pluviomeétriques sur la recharge des
aquiferes.

A la station de Sirasso, une baisse de la recharge des nappes de 42,63%
a éte enregistrée depuis la rupture pluviométrique de 1971. Un déficit de 72%
a egalement été enregistré a la station de Dikodougou aprés la rupture
pluviométrique de 1970.

Conclusion

L’analyse de la variabilit¢é hydroclimatique sur les stations
pluviométriques du bassin du Bandama a Tortiya (1901-2016) a montré une
alternance de période humide, normale et seche. Elle est marquée par une
baisse pluviométrique qui a été mise en évidence par les indices de Nicholson
a partir de 1971 (période seche 1971-2016) a la station de Sirasso, et a partir
de 1970 (période séche 1970-2016) a la station de Dikodougou. Le déficit
pluviométrique est de 9% a Sirasso et de 10% a Dikodougou. La baisse de la
pluviométrie a eu pour effet une diminution des apports d’eau qui transitent
dans les cours d’eau dans le bassin ainsi que les réserves en eau souterraines
avec un déficit hydrologique de 66,5% des debits du Bandama a Tortiya. Les
déficits d'écoulement sont bien supérieurs a ceux des précipitations. Le
coefficient de tarissement moyen annuel (1962-2013) a la station de Tortiya
est évalué a 3,333.10% j avant la rupture en 1971 et 3,361. 10%/j apres la
rupture soit une augmentation de 0,84%. Ces résultats mettent en évidence une
augmentation du coefficient de tarissement aprés 1971, autrement dit une
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faible vidange des aquiféres alimentant 1’écoulement de base. Les volumes
d’eau mobilisés par les aquiféres varient entre 0,4222 km? et 1,5985 km?® avant
1971. Aprés 1971 les volumes mobilisés par les aquiféres fluctuent entre
0,02697 km?® et 1,3136 km?®. Les volumes d’eau mobilisés moyen évoluent de
0,8404 km? avant 1971 40,5082 km?® aprés 1971 soit une baisse de 65,4%. Ces
résultats mettent en évidence une diminution des volumes mobilisés par les
aquiferes aprés 1971. Ces variations du volume d’eau mobilisé par les
aquiferes suggerent une régression considérable des réserves souterraines.

L’évaluation de la recharge calculée par la méthode de Thornthwaite
sur la chronique (1901-2016) est de 244 mm a la station de Sirasso et de 151
mm a la station de Dikodougou soit un volume d’eau infiltré respectivement
égal a 854 000 000 m® et 528 500 000 m®. Le volume d’eau moyen infiltré est
alors estimé a 691 250 000 m?.

Cette étude montre que l'alimentation en eau des aquiferes du bassin
versant du Bandama a Tortiya n'est pas tres bien assurée a cause de la faiblesse
des écoulements due a une baisse de la pluviométrie depuis les années 70.
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