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Variabilités hydro-climatiques et sources d’approvisionnement en eau dans
la région du Bounkani (Nord-est de la Cote d’lvoire)

hydro-climatic variability and sources of water supply in the Bounkani
region (North-east Céte d'lvoire)

!KOUADIO Pére N’da et 2KANGAH Armand

Résumé

Le Nord-est de la Cote d’Ivoire, tout comme d’autres régions ivoiriennes et du monde, connait depuis
des années des perturbations pluviométriques. Cette situation a entrainé des assechements de plusieurs
cours d’eau ainsi qu’un disfonctionnement des forages occasionnant des conflits au sein des
communautés et particulierement entre agriculteurs et éleveurs. La présente étude a pour but de
rechercher I’existence d’une éventuelle variabilité climatique et son influence sur les sources
d’approvisionnement en eau dans la région du Bounkani. Pour y parvenir, des indices hydroclimatiques
(indice de NICHOLSON) et un test statistique (test de PETTIT) ont été appliqué sur une série
pluviométrique qui s’étend de 1961 & 2020. Des enquétes de terrain sur 1’état et le niveau de
fonctionnement des sources d’approvisionnement en eau des populations ont également été réalisées
Au niveau des résultats, I’application des indices hydro climatiques a la série pluviométrique a mis en
évidence une variabilité temporelle de la pluviométrie caractérisée par une alternance de périodes
humides et séches. La valeur moyenne de la pluviométrie sur la période d’étude est 1036,3 mm avec
une tendance générale a la baisse. En outre, le test de PETTIT appliqué a la série pluviométrique de
1961 a 2020 indique une rupture en 1970 qui marque une modification du régime pluviométrique et
hydrologique. De 455 mm avant la rupture, I’excédent pluviométrique ou la part des précipitations
susceptibles de s’écouler en surface et de s’infiltrer pour la recharge des nappes souterraines a chuté a
386 mm apreés la rupture en 1970. Cette baise a eu un impact négatif sur les sources d’approvisionnement
en eau de la région qui ont connu des périodes d’asséchements et des tarissements occasionnant un usage
concurrentiel de 1’eau sources de conflits entres les agriculteurs et éleveurs

Mots clés : Région du Bounkani, Variabilité hydro climatique, Bilan hydrique, impact
hydrologique, sources d’approvisionnement en eau

Abstract

The Northeast of Cote d'lvoire, just like other Ivorian regions and the world, has been experiencing
pluviometric disturbances for years. This situation has led to the drying up of several water courses as
well as a dysfunction of forages occasioning conflicts within the communities and particularly between
farmers and breeders. The purpose of this study is to investigate the existence of eventual climate
variability and its influence on water supply sources in the Bounkani region. To achieve this,
hydroclimatic indices (NICHOLSON index) and a statistical test (PETTIT test) have been applied to a
rainfall series that extends from 1961 to 2020. the sources of supply and water of the populations have
also been realized.

At the level of the results, the application of the hydroclimatic indices to the pluviometric series showed
a temporal variability of the pluviometry characterized by an alternation of wet and dry periods. The
mean value of the rainfall over the study period is 1036.3 mm with a general downward trend. In
addition, the PETTIT test applied to the pluviometric series from 1961 to 2020 indicates a rupture in
1970 which marks a modification of the pluviometric and hydrological regime. The 455 mm before the
rupture, the pluviometric excess or the part of the precipitation susceptible to run off on the surface and
the infiltrer for the recharge of the underground aquifers fell to 386 mm after the rupture in 1970. This
base has a negative impact on the sources of water supply in the region that have known periods of
drought and droughts occasioning a competitive use of water sources of conflicts between farmers and
breeders

Keywords: Bounkani region, hydroclimatic variability, water balance, hydrological
impact, sources of water supply
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Introduction
Les études sur les effets des changements climatiques (hausse des températures, fortes

précipitations, sécheresses) et leurs impacts occupent une place importante parmi les
préoccupations majeures de notre siécle. Au nombre des impacts potentiels, les aspects liés a
I'eau occupent une place prepondérante (M. OUEDRAOGO, 2001 ; E. A. ASSEMIAN et al.,
2013). L’cau constitue en effet une ressource naturelle nécessaire a la vie et aux systemes
écologiques. Habitat d’une partie de la faune et de la flore, source de production d’hydro-
¢lectricité, €lément indispensable en agriculture, ¢élément vital d’alimentation, 1’eau est
indispensable pour le développement de la vie (G. LIENOU, 2007). La variabilité de la
disponibilité de cette ressource peut étre toutefois source de nombreux problémes : trop rare,
elle entraine des situations de pénurie, de désertification, d’exodes des populations ; trop
abondante, elle cause des inondations catastrophiques.

Les variabilités hydro-climatiques se manifestent sous différentes formes selon les régions
géographiques du monde. Elles se caractérisent dans certaines régions par une longue période
de sécheresse avec pour conséquences, des effets négatifs sur le cycle hydrologique,
I’environnement et les activités socio-économiques (E. A. ASSEMIAN et al, 2013).

En Afrique de I’ouest, de nombreuses études sur les variabilités pluviométriques (J.
SIRCOULON, 1976 : S. NICOLSON, 1994 ; E. SERVAT et al., 1998) révelent une tendance
a l'aridification marquée par trois principales périodes seéches (1911-1913 ; 1940-1943 et de
1970 jusqu’a nos jours). La derniere période séche, observée sur plusieurs années consécutives,
a eu de graves répercussions sur les écoulements des grands cours d'eau en provoquant un
effondrement de leurs caractéristiques hydrologiques (J. SIRCOULON, 1990 ; E. SERVAT et
al., 1997 ; A. LARAQUE et al., 2001 ; M. OUEDRAOGO, 2001).

Située en Afrique de 1’Ouest, la Cote d’Ivoire n’a pas été épargnée par cette situation générale
de baisse de la pluviométrie. En effet, des études sur la variabilité climatique en Cote d’Ivoire,
ont montré une fréquence d’événements extrémes tels que la sécheresse qui s’est manifestée a
partir de la fin des années 1960 (T. BROU, 1997 ; S. BIGOT et al., 2005, A. M. KOUASSI,
2007). Ces anomalies pluviométriques, constatées depuis prés de quatre décennies ont connu
une résonance exceptionnelle dans les régions Nord Ivoiriennes (E. A. ASSEMIAN et al.,
2013).

Localisée dans I’extréme Nord-Est, la région du Bounkani n’échappe pas aux conséquences de
ces perturbations pluviométriques. Cette région se caractérise en effet, par une pluviométrie

non seulement irréguliére, mais également en baisse (M. ADJA et al., 2019). En outre, elle subit
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ces derniéres décennies une longue et rude saison seche qui semble impacter les ressources et
sources d’approvisionnement en eau de la population.

En effet, jusqu’en 1972, 1’approvisionnement en eau de la population pour la consommation,
mais également pour 1’agriculture et I’¢levage se faisait selon le Ministere des Infrastructures
économiques (1996) a partir des eaux de surface (marigots, étangs et rivieres) et des nappes
aquiféres (puits traditionnels). Ces eaux de surface, de qualité douteuse exposaient
fréquemment les populations a de nombreuses maladies hydriques (diarrhée, dysenterie,
bilharziose, vers de guinée). Pour faire face a ces problémes d’eau insalubre, plusieurs localités
de larégion du Bounkani ont été, a la faveur du Programme National d’Hydraulique Villageoise
(PNHV) lancé en 1974, dotées de plusieurs infrastructures hydrauliques (Ministere des
infrastructures économiques, 1996). La région a également bénéficié d’un programme
d’aménagement rural avec la construction de nombreux barrages agro-pastoraux destinés a
I’agriculture et a I’¢élevage.

Cependant, force est de constater que malgré I’implantation de ces équipements en
infrastructures hydrauliques, le probleme de I’accés a 1’eau pour I’alimentation et également
pour I’irrigation et 1’¢levage demeure et se pose avec acuité dans la région. Actuellement, I’eau
constitue une source de convoitise et de conflits dans ses usages au sein des communautés
villageoises.

Les précipitations étant le facteur le plus important du climat tant pour les populations que pour
les écosystemes, la présente étude se propose de caractériser la dynamique de la pluviométrie
et son influence sur les sources d’approvisionnement en eau de la population. De fagon
spécifique, il s’agira d’abord, de rechercher les tendances et les ruptures dans les séries
chronologiques de la pluviométrie. Ensuite, de faire un diagnostic sur 1’état des sources
d’approvisionnement (rivieres, puits traditionnels, infrastructures hydrauliques...) de la région.
Enfin, de mettre en évidence I’impact des variabilités pluviométriques sur les sources

d’approvisionnement en eau de la région.

1. Cadre de I’étude
La région du Bounkani est située au Nord-Est de la Cote d’Ivoire entre les longitudes 2°41°10°’

et 4°20°02°” Ouest et les latitudes 8°18°12° et 9°55°27”” Nord. Elle est limitée au Nord par le
Burkina Faso, au Sud par la région du Gontougo, a I’Est par le fleuve Volta noire et a I’Ouest
par le fleuve Comoé. Elle couvre une superficie de 22 091 km? dont la moitié (11 090 km?) est
occupée par le Parc National de la Comoé (figure 1)
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

400000 470000 540000
1 1

BURKINA-FASO

Parc national de la Comoé

1000000

TCHOLOGO

HAMBOL GONTOUGO

0 510 20Km

T T
400000 470000 N'DA Pierre, 2022 540000

Limite d’Etat
Limite de Region

« Localité

Limite de Département
Limite de Sous-prefeture

Source : Atlas de I’Est de la Cote d’Ivoire, mis a jour, IGT-LATG, 2022

Le Nord-est est soumis selon M. ELDIN (1971) a un climat de type soudanien a deux saisons.
Une saison de pluie allant de mai en octobre avec d’importantes précipitations en juillet, ao(t
et septembre et une saison séche allant de novembre a avril. Le mois de décembre est le plus
sec. La température moyenne annuelle oscille autour de 27 °C avec une humidité relative
comprise entre 40 et 50 %. La pluviométrie annuelle de I’ordre de 1000 mm est la plus faible
du pays. La végétation est constituée de formations savanicoles de type soudanais dans
lesquelles les savanes arbustives sont plus nombreuses (J-L GUILLAUMET, E.
ADJANOHOUN, 1971). On y rencontre également des foréts claires et des galeries forestiéres
dans le sud.

Le relief de la zone est constitué de plateaux arénacés sur granite, de plateau rigides sur schistes
et de collines de roches vertes (J.M AVENARD, 1971)

Quant au réseau hydrographique, il est relativement important et est marqué par deux grands

bassins versants. Le bhassin-versant de la Comoé a I’Quest et celui de la Volta noire a ’est.
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Cependant, la plupart des cours d’eau sont intermittents, seuls les fleuves (la Volta noire a I’Est
et la Comoé a 1’Ouest) ainsi que quelques affluents comme 1’Iringou coulent toute I’année (F.
N. KOUADIO, 2013). Au niveau de la géologie, la zone appartient au domaine protérozoique
(Baoulé-Mossi) constituée de formations birimiennes (schistes, arkoses...) et tarkwaiennes
(gres, arkoses, conglomérats quartzo phylliteux...) (M. ADJA et al., 2019). Les sols sont de type
ferrugineux et ferralitique moyennement et fortement désaturés (A. PERRAUD). Au niveau
hydrogéologique, la région abrite des aquiféres de socle.

Par ailleurs, la région du Bounkani compte une population de 267 167 habitants (RGPH, 2021)
composée majoritairement par les ethnies Lobi et Koulango mais aussi par d’autres ethnies dont
des Birifor, Teguessié et les Dioulas, des Mossis, Arons, Peuls et autres. L’agriculture et

I’¢élevage sont les deux activités économiques essentielles de la région.

2. Approche méthodologique
2.1. Données de I’étude
Elles sont constituées de données climatiques, hydrographiques et d’infrastructures

hydrauliques.

Les données climatiques sont constituées d’une série chronologique de hauteur de pluie de la
région du Bounkani. Issues de MERRAZ2, ces données sont les plus récentes ré analyse
atmosphérique de 1’ere moderne des satellites Global Modeling and Assimiliation Office
(GMADO) de la Nasa. Elles ont été collectées au format ASCII et couvrent la période 1961-2020.
Elles ont par ailleurs été préférées aux données de la Société de Développement et
d’Exploitation Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique (SODEXAM) qui sont
incomplétes a causes de la crise militaro politique de 2002.

Les données hydrographiques sont constituées de fichier numérique de I’ensemble des cours
d’eau de la région. Elles ont été obtenues a I’Institut de Géographie Tropicale de 1’Université
Felix Houphouét Boigny.

Quant aux données d’infrastructures hydrauliques, elles portent sur les forages, puits
traditionnels et des barrages agro-pastoraux de la région. Au format numérique, elles ont été
obtenues a la Direction de 1’Alimentation en Eau Potable du Ministére de 1’Hydraulique,

d’Assainissement et de la Salubrité.

2.2. Traitements des données

2.2.1. Etude de la variabilité climatique
Pour mettre en évidence d’éventuels changements dans 1’évolution des parametres climatiques,

des indices hydroclimatiques et des tests statistiques de détection des ruptures et des tendances

ci-dessous ont été effectués

124
DaloGéo, revue scientifique spécialisée en Géographie, Université Jean Lorougnon Guédé, numéro 008, juin 2023
ISSN 2707-5028



2.2.1.1 Calcul des indices hydroclimatiques

Le calcul des indices hydroclimatiques a pour objectif de mettre en évidence les variabilités
interannuelles. 1l en existe plusieurs dont I’indice de S. NICHOLSON (1994) ou indice
pluviométrique utilisé pour la présente étude. Cet indice est une variable centrée réduite qui
traduit I’écart de la pluie d’une année i a la pluie moyenne de la période considérée par rapport
a I’écart-type. Cet écart traduit soit des excedents, soit des déficits pluviométriques annuels de
la série pluviométrique. Les successions des périodes excédentaires et deficitaires mettent en
évidence les changements climatiques et permettent de suivre les fluctuations des régimes
pluviométriques de la région d’étude.

L’expression mathématique est définie par 1’équation ci-apres :

P, —P
o

[PZ

Avec :

Ip : indice de Nicholson ou Indice pluviométrie

Pi : pluie annelle de I’année i

P : moyenne pluviométrique de la période considérée
o : écart-type de cette la série

2.2.1.2. Test de détection des ruptures dans les séries chronologiques
Selon H. LUBES et al. (1994), une "rupture" peut étre définie de maniére générale par un
changement dans la loi de probabilité d'une série chronologique & un moment donné le plus
souvent inconnu. Une telle rupture marque une modification du régime pluviométrique ou
hydrologique (D. TANINA et al. 2011). Il existe plusieurs méthodes de détection des ruptures
des séries chronologiques Dans la présente, le test de PETTIT connu pour sa puissance et sa
robustesse (D. TANINA et al. 2011) a été appliqué a la série chronologique.
Le test d'A.N. PETTIT (1979) est dérivé du test de MANN-WHITNEY. Il permet de vérifier la
stationnarité de la série pluviométrique (R. FOSSOU et al., 2014). Le test consiste a
décomposer la série principale de N éléments en deux sous-séries a chaque instant t compris
entre 1 et N-1. La série principale présente une rupture a I’instant t si les deux sous-séries ont
des distributions différentes. Le test repose sur le calcul de la variable (U) définie par I’équation
suivante :
U= Dij R
35}’32’ sgn(x)=0six=0
sgn(x)=-1six<0

La probabilité (Prob) de dépassement d’une valeur k est définie et permet d’apprécier
I’importance de la rupture

Prob (kn>k) = 2 exp / Prob (kn>k) = 2 exp (-6 k2 /n3+n2))
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L’absence de rupture dans la série de taille N constitue 1I’hypothése nulle. Si I’hypothése nulle
est rejetée, une estimation de la date de la rupture est donnée a cet instant, définissant le

maximum en valeur absolue de la variable U.

2.2.1.3 Calcul des variations moyennes
Pour les variables hydroclimatiques dont la série chronologique présente une rupture, il est
intéressant de calculer les variations moyennes de part et d'autre de la rupture en appliquant

I’équation suivante.

x.
p=-2-1
Xi
Ou Xj represente la moyenne sur la période apres la rupture et Xi la moyenne sur la période
avant la rupture.

2.2.2. Calcul du bilan hydrique

La méthode de THORNTHWAITE a été utilisée pour le calcul du bilan hydrique. Les
principaux  parametres  recherchés sont I'évapotranspiration  potentielle  (ETP),
I'évapotranspiration réelle (ETR), I'excédent (Exc.) ainsi que le déficit hydrique.

Ainsi, pour le calcul de PETP de chaque mois, THORNTHWAITE propose I’équation 3

suivante ETP = 16 (10't)aF(m %)

1
Avec
ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (mm);
t : température mensuelle moyenne en degreé Celsius;
o. : fonction complexe de l'indice thermique
(o0 =6,75107 I3 — 7,71105 *[2 + 1,79102 [ + 0,49239)

I : Indice thermique annuel est calculé selon I’équation

Avec

. t 1.514 A i .
i= (g) : indice thermique mensuel

F(m 1) : facteur correctif en fonction du mois m et de la latitude A
L’ETP mensuelle étant calculée, les valeurs de 'ETR et de 1'excédent sont estimées selon les procédures suivantes

lercas: Pour P> ETP (P : pluviométrie du mois) alors ETR = ETP

SiP+Ri-1-ETR>RFU ; alors Ri = RFU, ARFU=Ri—-Ri-letS=P+Ri-1-ETR-RFU ;
SiP+Ri-1-ETR<RFU;alorsRi=P+Ri-1-ETR, ARFU=Ri—Ri-1etS=0;

2ecas:PourP<ETP

SiRi-1 > ETP — P, alors ETR = ETP, Ri = P + Ri-1 - ETR,

ARFU=Ri—-Ri-1etS=0;

SiRi-1 <ETP-P,alorsETR =P +Ri-1, Ri =0,

ARFU =Ri—-Ri-1etS=0.

Avec : RFU : Réserve facilement utilisable par les végétaux (la valeur maximale est fixée ici a 100 mm, compte
tenu de la nature argilo-sableuse des sols); Ri : Réserve effective du mois en cours;

Ri-1 : Réserve effective du mois précédent ;S : Surplus disponible pour I'écoulement de surface ou souterrain du
mois en cours ; ARFU = Variation de la réserve.
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2.2.3. Sources d’approvisionnement en eau et mesure des impacts

Une base de donnees géoréférencées concernant les sources d’approvisionnement en eau de la
région et leur état de fonctionnement a été constituée. Dans cette base, quatre catégories de
sources d’approvisionnement ont été identifiés : les ouvrages hydrauliques (HVA, HV, HU),
les barrages agro-pastoraux, les puits traditionnels et les cours d’eau. A chacune de ces sources
d’approvisionnement, il a été associé un certain nombre de variable a soir : la localisation, le
type d’ouvrage, la date de création, 1’état de fonctionnement et le type d’usage. Ainsi, a partir
de la variable « état de fonctionnement », il a été possible de connaitre et de localiser les sources
d’approvisionnement en bon état, défectueuses, hors d’usage et a fonctionnement saisonnier.
Par ailleurs, 1’évaluation des impacts des anomalies pluviométriques sur les sources
d’approvisionnement en eau s’est faite par comparaison des excédents et déficits obtenus a
partir du bilan hydrique. Elle a permis d’évaluer les effets des modifications pluviométriques
sur la recharge des aquiféres et sur 1’état de fonctionnement des sources d’approvisionnement
en eau.

3. Résultats et analyses

3.1. Fluctuation des parameétres climatiques

3.1.1. Variabilité de la pluviométrie

L’évolution interannuelle de la pluviométrie de la région (Figure 2) met en évidence une
variabilité temporelle de 1961 a 2020.

Figure 2 : Variabilité interannuelle des hauteurs de pluie de Bouna de 1961 a 2020
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Source : données pluviométriqgues MERRA2, 2021

La valeur moyenne de la pluviométrie dans la région du Bounkani sur la période d’étude (1961
a 2020) est égale a 1036,3 mm avec un écart-type de 143,02 mm et coefficient de variation est

de 14%. Ces résultats statistiques traduisent une faible dispersion de la pluviométrie autour de
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la valeur moyenne et témoignent par conséquent, d’une variabilité des précipitations
relativement faible dans cette région. La hauteur maximale de pluie annuelle a été observée en
1968 et est de 1 559 mm. La valeur minimale de la pluviométrie annuelle a été de 730 mm et a
été observée en 2017. Cette variabilité interannuelle de la pluviométrie de la région du
Bounkani se caractérise par une alternance de périodes excédentaires et déficitaires. Ainsi, deux
périodes humides et séches ont été identifiées.

Une premiére période humide (de 1961 a 1970) a été marquée par un excédent pluviométrique
avec une moyenne de 1121,2 mm, soit une augmentation de 8,2% par rapport a la moyenne de
la période d’étude. Cette période humide relativement courte a été suivie d’une longue période
séche qui s’est étendue de 1971 & 2005. Elle a éteé caractérisée par un repli des quantités de pluie
avec une moyenne pluviométrique de 1012,9 mm, largement en dessous de la moyenne de la
période d’étude. La seconde période humide qui intervient de 2006 a 2013 a été marquée par
des indices qui varient entre -0,2 et 0,54. La moyenne de cette courte période excédentaire est
de 1055,5 mm.

La deuxieme période seche (2014 a 2020) qui se situe a la fin de la série pluviométrique est
caractérisée une fois de plus par une régression des quantités d’eau précipitée avec une moyenne
de 1010,1 mm, soit une diminution de 2,6% par rapport de la moyenne de la série. Cette période
séche que connait actuellement la région du Bounkani est plus rude que celle de la période 1971
a 2005 car les quantités d’eau précipitées annuellement sont largement inférieures aux périodes
précédentes.

En somme, il ressort des analyses que la deuxieme période humide a été moins pluvieuse que
la premiére. La deuxiéme période séche a été également moins pluvieuse que la premiere. Avec
une tendance générale de -9%, la pluviométrie dans la région du Bounkani est en baisse
continue sur toute la période considérée.

Par ailleurs, le test de PETTIT appliqué a la série pluviométrique 1961-2020, (Figure 3) a révélé
la présence d’une rupture de stationnarité en 1970. Cette rupture indique un changement de
moyenne dans 1’évolution de la pluviométrie de la région du Bounkani.

Le graphe de PETTIT fait ressortir (figure 3) deux grandes périodes : une période humide et
une période seche. La période humide part de 1961 a 1970 et se caractérise par une moyenne
pluviométrique (de 1121,2 mm) supérieure a la moyenne pluviométrique annuelle totale
(1036,32 mm) de la série étudiée. La période séche a débuté en 1971 et s’est poursuivie jusqu’a
la fin de la série pluviométrique en 2020. Elle est marquée par une moyenne pluviometrique de

1019,3 mm, largement inférieure a la moyenne annuelle totale de la série.
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Figure 3 : Rupture dans la série pluviométrique de la station de Bouna.
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Source : donneées pluviométriqgues MERRA2, 2021

Avec une variation de -9 %, I’¢écart entre les valeurs moyennes pluviométriques obtenues avant
et apres la période de rupture (Tableau 1) confirme une tendance a la diminution des quantités

pluviométriques sur la période d’étude (1961-2020).

Tableau 1 : Moyenne pluviométrique pendant les périodes avant et apres la rupture

- Pluie moyenne | Année de Moyenne Moyenne apres Variation
Période de la série (mm) | rupture avant la la rupture (%)
P rupture (mm) | (mm) 0
1961-2020 1036,32 1970 1121,2 1019,3 -9

Source : données pluviométriqgues MERRA2, 2021

Au niveau des précipitations moyennes mensuelles, la figure 4 révéle une distribution

hétérogene des volumes d’eau précipitée.

Figure 4 : Evolution des pluies moyennes mensuelles de Bouna entre 1961 et 2020
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Source : données pluviométriques MERRA2, 2021
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Ces quantités d’eau précipitées par mois varient de 1,6 a 194,4 mm. Les mois de novembre,
décembre, janvier, février et mars sont les moins arrosés avec des quantités d’eau précipitées
par mois en dessous de 50 mm. Le mois de janvier se présente comme le plus sec avec
seulement 1,6 mm de pluie précipitée. Les autres mois de 1’année sont les plus pluvieux avec
des valeurs pluviométriques oscillant entre 85,9 et plus de 190 mm d’eau. Le mois de septembre

enregistre les plus fortes précipitations de I’année avec une moyenne mensuelle de 194,4 mm.

3.1.2. Bilan hydrique

Pour mieux apprécier l'impact de la variabilit¢ hydroclimatique sur les sources
d’approvisionnement en eau, un bilan hydrique de la région a été établi avant et apres la rupture
dans la série pluviométrique (Tableau 2).

Tableau 2 : Récapitulatif des parametres du bilan hydrique avant et apres rupture

1961-1970 (avant rupture)

1971-2020 (apres rupture)

Pluie (mm) 11212 1019,3
ETP (mm) 995,2 1016,9
ETR (mm) 666,2 633,3
(Excédent)P-ETR (mm) 455 386
ETP-ETR (mm) 329,1 383,6

Source : données pluviométriques MERRA2, 2021

L’on constate, au regard du tableau 2 ci-dessus, que les relevés pluviométriques moyens
annuels, avant comme apres rupture, demeurent supérieurs aux valeurs respectives de
I’évapotranspiration potentiel (ETP). Cela indique que les plantes et autres formations végétales
connaissent une bonne croissance pendant les mois pluvieux. Cependant, 1’on constate une
baisse de 1’excédent pluviométrique qui est passé de 455 mm avant rupture a 386 mm apreés
rupture, soit une baisse de 69 mm. Il découle de ce constat que I’excédent pluviométrique ou la
pluie efficace qui correspond a la part des précipitations susceptibles de s’écouler en surface et
de s’infiltrer pour la recharge des nappes souterraines de la région du Bounkani est en baisse.

Par ailleurs, 1’on constate une hausse du déficit hydrique qui est passé de 329,1 mm avant
rupture a 383,6 mm apres rupture, soit une augmentation de 16,56%. Cette hausse s’est traduite
par un allongement de la saison seche qui est passée de cing (5) mois avant rupture a six (6)
mois apres rupture. L’allongement de la période seche (de cing a six mois) se caractérise par un
asséchement progressif des sols occasionnant un flétrissement des végétaux, notamment des
plantes herbacées (Adja et al., 2019). La valeur maximale de déficit hydrique (85,4 mm)
s’observe pendant le mois de janvier qui apparait comme étant le mois le plus sec de 1’année.
Quant a la valeur minimale de déficit (17,1 mm), elle est observée dans le mois d’avril situé

juste avant le début de la saison pluvieuse qui par ailleurs est passée de sept (7) mois avant
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rupture a six (6) apres rupture. Le mois d’avril est passé de mois pluvieux avant rupture a mois
sec apres rupture réduisant ainsi, le nombre de mois pluvieux qui s’étend désormais de mai a
octobre avec des excédents respectifs de 28,3 et 20,3 mm

La réduction du nombre de mois pluvieux indique que la zone d’étude est de moins en moins
arrosee. Par conséquent, les ressources en eau de surface et souterraine utiles pour la recharge

des nappes aquiféres pourraient diminuer significativement (Tableau 3 et 4).

Tableau 3 : Evolution mensuelle de I’excédent hydrique

Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
1961-1970 (avant 143,
rupture) 0 0 0 22 |313)| 838 | 798 |887| 6 [256]| O 0
1971-2020 121,
(apreés rupture) 0 0 0 0 28,3 | 44,1 | 932 |790] 2 ]203] O 0

Source : données pluviométriqgues MERRA2, 2021

Tableau 4 : Evolution mensuelle du déficit hydrique de Bouna

Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin |Juillet | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.

1961-1970 (avant

rupture) 82,6 | 77,8| 54,0 0 0 0 0 0 0 0 |493]654
1971-2020
(apreés rupture) 854 |838] 616 | 17,1 0 0 0 0 0 0 1618|739

Source : données pluviométriqgues MERRA2, 2021
3.2. Sources d’approvisionnement en eau et usages

3.2.1 Points d’approvisionnement en eau

Les points d’approvisionnent en eau et leurs usages sont multiples et varies selon les milieux
de vie (urbain ou rural).

En milieu urbain, les points d’approvisionnement sont les robinets d’eau connectés au réseau
de distribution de la SOciété de Distribution d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI). Cette eau est
prélevée dans les rivieres Koulda et VVonkoro, traitée et distribuée dans les ménages. Elle est
utilisée pour la consommation dans les ménages et pour les activités économiques de la
population. Le nombre d’ouvrages hydrauliques réalisé dans les localités urbaines ou semi-
urbaines pour fournir de 1’eau potable aux populations est au nombre de 37 (37 HU).

En milieu rural, P’approvisionnement en eau se fait généralement a partir d’ouvrages
d’hydrauliques villageoises (HV) ou d’hydrauliques villageoises améliorés (HVA). A c6té de
ces ouvrages modernes, les populations disposent également de sources alternatives
d’approvisionnement comme les puits traditionnels, les eaux de pluie, des marigots et des
rivieres. L’eau provenant des ouvrages hydrauliques est généralement utilisée pour la

consommation des ménages. On en dénombre au total 804 HV et 54 HVA dans les localités
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rurales du Bounkani. Quant aux sources alternatives, elles sont utilisées pour les autres activités
des ménages. On dénombre 36 puits traditionnels et plusieurs marigots.

Concernant les activités agricoles et d’élevages, I’irrigation des parcelles agricoles et
I’abreuvage des animaux se font a partir des barrages agropastoraux. Il en existe environ 41

dans la région.

3.2.2 Niveau de fonctionnement des points d’approvisionnement en eau
Les resultats des traitements des données d’enquétes, observations de terrain et de la direction

de I’alimentation en eau potable (Ministére de I’assainissement, de I’hydraulique et de la
salubrité) ont révélé un dysfonctionnement des points d’approvisionnement en eau. Au niveau
des ouvrages hydrauliques, les débits d’eau subissent des fluctuations au cours de 1’année.
Pendant la saison de pluie, le débit dans les ouvrages hydrauliques est trés élevé, en revanche
durant la saison séche, il devient trés faible. Certains des ouvrages hydrauliques connaissent au
cours de cette période seche, un tarissement. Les puits traditionnels connaissent également la
méme situation au cours de ladite période.

Le tableau 5 qui décrit 1’état de fonctionnement des ouvrages d’hydraulique de la région du
Bounkani, révele que sur les 804 ouvrages d’Hydraulique Villageoise (HV) que compte la
région, seulement 435, soit 54 % sont dans un bon état de fonctionnement. 157, soit environ 20
% sont en panne et 212, soit 26 % sont en mauvais état de fonctionnement. Ce constat est le
méme au niveau des ouvrages d’Hydrauliques Villageoises (HVA). Sur les 54 forages que
compte la région, seulement 30, soit 56 % environ sont en bon état, 20 autres, soit 37 % sont en
panne pendant que 4, représentant 7 % sont en mauvais état de fonctionnement. Concernant les
ouvrages d’Hydraulique Urbaine (HU), sur les 37 que compte la région 32, soit 86 % sont
fonctionnels pendant que 5, soit 14 % ne fonctionnent plus parce que les forages ont tari.
(Tableau 5).

Tableau 5 : Etat de fonctionnement des ouvrages hydrauliques dans le Bounkani

, Etat de fonctionnement (%)
Types d'ouvrages -
Bon Panne | Mauvais
HV 54,1 19,53 26,37
HVA 55,56 37,04 7,41
HU 86 0 14

Source : Ministére de !’assainissement, de |'hydraulique et de la salubrité, 2019

Au niveau des cours d’eaux (marigots, rivieres), ces derniers connaissent des crues en période

de pluie, mais la plupart d’entre eux connaissent un assechement peu apres la fin des pluies.
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Seules, la Volta noire a I’Est et la Comoé¢ a 1’Ouest ainsi que quelques affluents comme 1’ Iringou
coulent toute I’année avec un niveau d’eau et un débit tres faible.

En effet, le déficit pluviométriqgue que connait la région consécutive a la baisse de la
pluviométrie a un impact direct sur 1’écoulement des eaux de surfaces et les infiltrations
destinées a la réalimentation des aquiféres. La baisse de la quantité d’eau disponible pour les
¢coulements des eaux de surface et d’infiltration pour la recharge des nappes aquiféres se
manifeste par une diminution des débits dans les ouvrages hydrauliques, 1’asséchement de
certains forages, puis traditionnels et des sources alternatives que sont les cours d’eau (riviéres
et marigots) (photo 1 et 2). Cette situation (tarissement et asséchement des sources
d’approvisionnement en eau), conduit a une pénurie d’eau dans de la région et constitue un
véritable probléme pour la population. La réduction des points d’approvisionnent d’eau a une
certaine période de I’année face aux besoins croissants en eau de la population pour la
consommation, les activités économiques, en agricultures et pour 1’élevage, occasionnent de
conflits permanant dans 1’usages des points d’eau disponibles. Ces conflits sont récurrents entre
agriculteurs et éleveurs qui utilisent les mémes points d’eau pour I’irrigation des parcelles

agricoles et I’abreuvages du beétail.

Photo 1 : Pompe villageoise a Bindjitédouo Photo 2 : La riviere Bada (Bouna)
(Bouna)

2)
= 4
B

Source : (N'DA P., 2022) Source : (N'DA P., 2022)

Cette pompe villageoise a été abandonné pour | Cette riviére ressemble & un étang pendant
cause d’asséchement du forage pendant la | la saison séche. Elle est utilisée pour la
saison séche baignade, I’abreuvage des animaux,
I’arrosage des plantes et par les ménages

4. Discussion
Les données de MERRAZ2, utilisées dans la présente étude, ont permis de caractériser la

dynamique de la pluviométrie et son influence sur les sources d’approvisionnement en eau de
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la population. Ces données ont été utilisées par plusieurs chercheurs (EBODE et al, 2021, C.
N’DA et al, 2016) et confirment leur fiabilit¢ quant & leur utilisation dans des études
climatologiques.

Le calcul de I’indice hydroclimatique de S. NICHOLSON (1994) et du test de détection des
ruptures de PETTIT, ont permis de mettre en eévidence les changements dans 1’évolution des
parametres climatiques de la région du Bounkani. L’année de rupture opérée en 1970 dans les
séries pluviométriques correspond a celle obtenue par D. NOUFE (2011) et M. ADJA et al.
(2019) qui situent la période de rupture dans le Nord-Est de la Cote d’Ivoire dans la décennie
1960-1970. En outre, elle s'insere parfaitement dans la période de rupture (1966 — 1971) de la
plupart des stations pluviométriques de la Cote d'lvoire révélée par E. SERVAT et al., (1999).
La région du Bounkani s’inscrit donc globalement dans la fluctuation du régime pluviométrique
observée entre la fin des années 1960 et le début des années 1970 en Afrique de I'Ouest et
centrale souligné par les auteurs comme G. MAHE et al., (1995) et E. SERVAT et al., (1998).
Par ailleurs, le calcul du bilan hydrique de la zone d’étude a effectivement révélé deux grandes
saisons au cours de I’année avec une réduction du nombre de mois pluvieux au profit des mois
secs qui sont passés de cing (5) avant rupture a six (6) mois apres rupture. Le mois d’avril qui
était pluvieux avant la rupture est devenu un mois sec. Cet allongement des mois secs observe
dans le Bounkani s’inscrit dans le contexte général d’une baisse de la pluviométrie observée
dans la décennie 1960-1970 qui a provoqué en Cote d’Ivoire, comme le signifie I. SAVANE et
al. (2001 ; 2003), une perturbation ou un raccourcissement des périodes pluvieuses par rapport
aux périodes seches.

En outre, M. ADJA et al. (2019) qui ont également observé deux grandes saisons dans cette
partie de la Cote d’Ivoire qui a subi des épisodes de sécheresses dont la plus longue a été
observée entre 1971 et 2000. Cette longue période seche qu’a connu la région du Bounkani
s’inscrit dans celle qu’a connu tout le nord de la Cote d’Ivoire et qui a été signalée par plusieurs
auteurs dont Y.T BROU et al., (1998), Y.T. BROU (2005).

Cette rude sécheresse a par ailleurs eu un impact sur I’excédent pluviométrique ou pluie efficace
nécessaire pour les écoulements de surface et la recharge des nappes aquiféres. En effet, le bilan
hydrique de la région du Bounkani a révélé une baisse de 1’excédent pluviométrique qui est
passé de 455 mm avant rupture, a 389,1 mm apres rupture. La région enregistre donc une baisse
de 15,16% de la quantité d’eau disponible pour les écoulements des eaux de surface et
d’infiltration pour la recharge des nappes aquiferes de la région. Cette situation n’est pas sans

conséquence sur les sources d’approvisionnement en eau de la population.
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En effet, les equipements hydrauliques (HV, HVA, HU), les puis traditionnels, les cours d’cau
et barrages agropastoraux qui constituent les sources d’approvisionnement en eau de la
population du Bounkani subissent des disfonctionnements face a la variabilité climatique. La
baisse de la quantité d’eau disponible (excédent) capable d’alimenter les nappes aquiféres a
occasionné des tarissements et des baisses de niveau d’eau dans les forages (réalisations
hydrauliques et des puits traditionnels). A ce sujet, nos résultats concordent avec ceux de F. N.
KOUADIO (2013) qui en faisant 1’état des licux de I’alimentation en eau potable des
populations du Gontougo et Bounkani a révelé que les ouvrages hydrauliques de mobilisation
de I’ecau dans la région de Bounkani n’ont pas donné satisfaction a cause du faible débit dans
les forages.

En outre, les eaux de surfaces (riviéres, barrages agro-pastoraux), connaissent également des
asséchements et une baisse des niveaux d’cau apres la saison des pluies et durant toute la saison
seche. Ces résultats sont confirmés par M. ADJA et al (2019) qui lors d’une étude sur I’impact
de la variabilité climatique et du changement de I’occupation du sol sur les ressources en eau
du bassin versant de la Volta ont fait savoir que les débits des cours d’eau dans le nord-est de
la Cote d’Ivoire demeurent tres faibles avec un coefficient de tarissement moyennement élevé.
Cette situation de tarissement et d’asséchement des sources d’approvisionnement en eau a
occasionné un déficit et un usage concurrentiel de 1’eau aux seins des communautés dans la
région du Bounkani. Cet usage concurrentiel de I’eau suite a la baisse des niveaux d’eau des
barrages agropastoraux, mais également la baisse du débit et 1’asséchement de certains forages
et puits traditionnels favorise les tensions au seins des populations, notamment entre
agriculteurs et éleveurs qui utilisent les mémes points d’eau pour 1’irrigation des cultures et
I’abreuvage des troupeaux. Par ailleurs, les relevés pluviométriqgues moyens annuels étant
supérieurs aux valeurs de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) déterminées, les plantes
disposent suffisamment d’eau pour leur croissance compléte méme si elles connaissent un

ralentissement pendant la saison séche.

Conclusion

La présente étude a confirmé la grande variabilité des précipitations constatée dans plusieurs
régions de la Cote d’Ivoire et singuliérement dans le Nord-Est. Les différentes opérations
statistiques réalisées dans la série pluviométrique de la période 1960 a 2020, ont révélé que la
pluviométrie dans la région du Bounkani est en baisse depuis les années 1970, date de rupture
dans la série pluviométrique. Cette baisse des précipitations s’est accompagnée d’une longue et

sévere période de sécheresse avec une augmentation du nombre de mois secs qui est passé de
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cing (5) mois avant rupture a six (6) apres rupture. Cette situation a provoqué une baisse de
I’excédent pluviométrique ou pluie efficace nécessaire pour 1’écoulement des eaux de surface
et ’alimentation des nappes aquiféres. Cette baisse de 1’excédent pluviomeétrique a eu des effets
néfastes sur les sources d’approvisionnement en eau de la population du Bounkani. En effet,
plusieurs rivieres, puits traditionnels et forages hydrauliques utilisée pour 1’approvisionnement
en eau de la population, connaissement, durant la saison séche des baisses de debits, des
asséchements et des tarissements. Cette situation a pour conséquence, un déficit et un usage
concurrentiel de I’eau sources de conflits entre les différentes communautés, en particulier entre

agriculteurs et éleveurs.
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