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RESUME

L'objet de cette étude est d’évaluer I'impact de la variabilité climatique sur la recharge de la nappe
du département de Man. La méthode des polygones de Thiessen et celle de Thonthwaite ont été
utilisées pour établir le bilan hydrologique. A partir des principaux parameétres de ce bilan, la recharge
au niveau de chaque station (1961-2019) et de chaque sous-bassin (1980-2000) a été déterminée.
L'application des indices centrés réduits aux séries pluviométriques (1961-2019) a mis en évidence
une variabilité climatique caractérisée par une alternance de phases humides et seches avec des
fortes recharges en période humide et faibles en période séche. Les résultats de cette étude ont
montré également que le coefficient de ruissellement est autour de 14 % pour tous les sous-bassins
et que les recharges déterminées par chaque sous-bassin varient de 191 a 457 mm. Comparativement
au sous-bassin du N’zo (457 mm), on enregistre respectivement une réduction de la recharge dans
les sous-bassins du K6 et du Kb et N'zo de 58,21 % et de 25,38 %. La variabilité climatique a entrainé
systématiquement une baisse de l'alimentation des aquiféres fracturés dans la zone d’étude. Les
résultats acquis concourent & une meilleure compréhension de l'impact de la variabilité climatique
sur la recharge de la nappe.

Mots-clés : variabilité climatique, recharge, méthodes statistiques, ressource en eau, département
de Man, Coéte d’lvoire

ABSTRACT

IMPACT OF CLIMATE VARIABILITY ON GROUNDWATER RECHARGE INFRACTURED
AQUIFERS IN THE DEPARTMENT OF MAN: (WEST, COTE D'IVOIRE)

The purpose of this study is to assess the impact of climate variability on groundwater recharge in the
department of Man. The Thiessen polygon and Thornwaite methods were used to establish the water
balance. From the main parameters of this balance, the recharge of each station and each sub-basin
was determined from the period 1961-2019 and the period 1980-2000 respectively. The application
of the centered reduced indices to the rainfall series (1961-2019) revealed a climatic variability
characterised by alternating wet and dry phases with high recharges in wet periods and low recharges
indry periods. The results of this study showed that the runoff coefficientis around 14% for all sub-basins
and that the recharges determined by each sub-basin vary from 191 to 457 mm. Compared to the N'zo
sub-basin (457 mm), a reduction in recharge in the K6 and K6 and N’zo sub-basins of 58.21% and
25.38% respectively is recorded. Climatic variability has systematically led to a decrease in the
recharge of fractured aquifers in the study area. The results obtained contribute to a better understanding
of the impact of climate variability on groundwater recharge.
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INTRODUCTION

Les questions de variabilité climatique sont
devenues ces derniéres décennies une véritable
préoccupation pour la disponibilité des
ressources en eau. Cette variabilité a fait I'objet
de plusieurs études aussi bien en Afrique de
I'Ouest qu’en Cote d'ivoire (Konin et al., 2021).
Larégion de I'Afrique de I'Ouest frappée de plein
fouet par ce phénoméne a connu une baisse
importante des totaux pluviométriques annuels
depuis la fin des années 1960 ou le début des
années 1970 (Koné et al.,, 2019).
Malheureusement, cette baisse a eu des
répercussions directes sur les ressources en
eau de surface et les écoulements souterrains
(Agbanou et al. 2018). Ainsi, elle s’est traduite
par une sécheresse qui a provoqué un
tarissement des cours d’eau et une baisse des
niveaux piézométriques des nappes en Cote
d’lvoire (Bigot et al., 2005) des puits captant les
nappes phréatiques des couches d'altérites trés
sensibles aux fluctuations des cours d’eau en
surface (Adja et al., 2019).

En Cote d'lvoire, des études menées sur la
variabilité climatique ont montré qu'une tendance
a la sécheresse s’est manifestée a partir de la
fin de la décennie 1960 (Bigot et al., 2005). Le
Nord fut affecté par cette variabilité climatique
ensuite le Centre et enfin, le littoral. La région
Ouest du pays n'est pas a I'abri de cette réalité
car les travaux de Kouamé (2011) réalisés dans
le bassin de N'zo ont montré I'importance de la
variabilité climatique marquée par une tendance
a la sécheresse qui s'est manifestée a partir du
début de la décennie 1970. De plus, des études
menées dans la région montagneuse de Man a
laquelle appartient le département de Man ont
fait cas de la variation des niveaux
piézométriques dans les nappes suite a larareté
des pluies (Saley, 2003). Cette situation pourrait
entrainer la diminution de la recharge des
réservoirs souterrains (Adja et al., 2019). Dés
lors, la bonne connaissance de I'impact de la
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variabilité climatique sur la recharge des nappes
d’eau souterraine s’avere primordiale. Cette
étude vise donc a évaluer limpact de la variabilité
climatique sur la recharge de la nappe des
aquiféres fracturés du département de Man.

MATERIEL ET METHODES

PRESENTATION DE LAZONE D’ETUDE

Le département de Man (figure 1) est localisé
dans la région Ouest de la Céte d'lvoire. Il est
compris entre 7°00’ et 7°40’ de latitude Nord et
7°20' et 7°60’ de longitude Ouest. Il regroupe 11
sous-préfectures avec une population estimée
a 334 166 habitants (INS, 2015) sur une
superficie de 2593 km?. L’activité principale de
cette population est I'agriculture (cultures
pérennes de café, de cacao ; cultures vivriéres).
Le relief du département est trés accidenté avec
des sommets pouvant atteindre 1200 m
d’altitude. Le climat trés humide (1600 a 2500
mm/an) est caractérisé par deux saisons : une
longue saison pluvieuse (8 mois) et une courte
saison séche (4 mois). La végétation comprend
des foréts (foréts denses semi-décidues, foréts
claires), des savanes (savanes boisées, aux
savanes arborées, arbustives) et des foréts de
montagnes herbeuses. Les activités
anthropiques réduisent les surfaces végétales
naturelles, par 'augmentation des surfaces
cultivées ou exploitées (Kouamé, 2011). Le
substratum est constitué de roches
métamorphiques, surtout des gneiss, qui
couvrent a elles seules plus de 90 % de la
superficie totale (Djro, 1998). Le contexte
hydrogéologique est représenté par les aquiferes
d'altérites situés au-dessus des aquiféres de
fissures (Kouamé, 1999). Le réseau
hydrographique du département de Man (figure
2) est trés dense avec deux principaux cours
d’eau permanents qui sont le N'’zo (Zoba) et le
K& (Man et Logoualé) et leurs affluents qui sont
des cours d’eau temporaires.



Impact de la variabilité du climat sur la recharge de la nappe des aquiféres fractures du département de Man373

£ z
; £
& i
£ F
5 (5
L i [
4 Fd
: £
£ 3
* i
= L, — i

Figure 1 : Présentation de la zone d’étude (Département de Man).

Presentation of the study area (Department of Man).

Agronomie Africaine 33 (3) : 371 - 382 (2021)



374 A. TRAORE et al.

MW THSO™W

TEA0™MN

T 50N

00N

TR0

TS0 N

Legende
£ départerent d man
*  jocalkie
Cour dsau Wemporaine
A Coar & elu Pk mahan]

N

= ETW

i

- 3R00PW

Te00

TEI00W

Figure 2 : Réseau hydrographique du Département de Man.

Hydrographic network of the Department of Man.

DONNEES ET MATERIEL

Dans cette étude, les données utilisées (pluie,
température) au pas de temps mensuel ont été
fournies par la Société de Développement et
d’Exploitation Aéronautique et Météorologique
(SODEXAM). Les données pluviométriques
proviennent des stations de Man, Danané,
Biankouma et Gbonné (1961-2019) soit 58 ans
ainsi que de Facobly, de Kouibly, de Sipilou et
de Bangolo (1980-2000) soit 20 ans. Les
températures qui couvrent la période 1961-2019
et la période 1980-2000 proviennent de la station
synoptique de Man.

Les données de débits (1980-2000) de deux
stations hydrométriques (N'zo a Zoba et Ké a
Logoualé) ont été fournies par le service de
I’hydrologie du Ministére de I'hydraulique. Les
logiciels utilisés sont Excel qui a permis de faire
les études statistiques et les représentations
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graphiques et ArcGIS10.0 pour les tracés de
polygones de Thiessen et I'élaboration des
cartes.

METHODES

ETUDE DE LAVARIABILITE CLIMATIQUE

L'indice de Nicholson utilisé a été déterminé sur
une période de 58 ans allant de 1961 a 2019.
Les écarts pluviométriques des différentes
stations ont été calculés a partir de la formule
de Nicholson exprimée par I'équation 1 (Servat
et al., 1998) notée :

_ (Xi—X) (1)
S

avec : li = indice pluviométrique ; xi= hauteur
de pluie en mm de 'année i ; = hauteur de

I
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pluie moyenne (mm) sur la période d’étude ; S
= écart-type de la hauteur de pluie (ou débit)
sur la période d’'étude.

Ainsi la recharge a été évaluée sur les périodes
«humides » et « séches » a l'aide de la méthode
de Thornthwaite afin de connaitre I'effet de la
variabilité climatique sur la recharge des
aquiféres fracturés du département de Man. Le
coefficient de ruissellement n'a pas été calculé
a cause de la disponibilité des données de
débits qui se limitent & 20 ans (1980-2000).
Ainsi, la valeur obtenue dans la littérature a été
utilisée ; elle est de 15 %. selon les travaux de
Lasm (2000) A insérer.

BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique a été établi a partir des
méthodes combinées des polygones de
Thiessen utilisées pour déterminer les pluies
moyennes et de celle de Thornthwaite utilisée
pour la détermination de I'Evapotranspiration
Réelle (ETR). Les trois sous-bassins (Ko, N'zo
puis K6 et N'zo) ont été considérés dans cette
étude. Les principaux parameétres (la pluie
moyenne, I'évapotranspiration réelle et la lame
d’eau ruisselée sont déterminés. L’équation du
bilan hydrologique est :

P=ETR +1 +R @

Avec : P : Pluie moyenne annuelle sur la période
considérée (mm) ; ETR : Evapotranspiration
réelle de la période considérée (mm) ; | : Lame
d’eau infiltrée (mm) ; R : Lame d’eau ruisselée
sur la période considérée (mm).

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE
RUISSELLEMENT

Calcul de la pluie moyenne

La pluie moyenne a été déterminée a l'aide de

la méthode des polygones de Thiessen

appliquée au niveau des sous-bassins N’'zd

(Zoba), K6 (Logoualé) puis Kb et N'zo. La pluie

moyenne (P moy) est traduite par I'expression

ci-dessous :

Z Pi x Si (3)
S

Pi : Hauteur de pluie enregistrée a la station.
i (mm) ; Si: Surface d'influence de la station
i (km?); S : Surface totale de la zone en question
(km?).

P moy =

Calcul des lames d’eau écoulée

A l'aide des données de débits mensuels
annuels des cours d'eau (K6 et N'zo), nous
avons déterminé la lame d’'eau écoulée de
chaque sous-bassin avec |'expression
suivante utilisée par Kouadio (2011) :

365 % 86,4 %
o= . Q (4)

Ou, He : lalame annuelle écoulée (mm); Q:
module (m3/s) ; S : superficie du bassin versant
(km?) et 365 x 86,4 : coefficient relatif au temps
en secondes dans I'année.

Calcul du coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement (Kr) s’obtient &
I'aide de I'expression de I'équation suivante
utilisée par Kouadio (2011) :

He

Kr = 5)

I:,moy
Evaluation de la recharge par sous-
bassin

Le bilan hydrologique de la méthode de
Thornwaithe a été utilisé pour déterminer la pluie
moyenne au niveau de chaque sous-bassin.
Puis, larecharge a été évaluée par sous-bassin
al'aide de laformule suivante :

Pmoy = ETR+ He +] —=——= | =P moy — (ETR + He) (6)
RESULTATS L'ensemble des graphes montre une baisse de
la pluviométrie dans le département de Man a

VARIABILITE TEMPORELLE DES partir des années 1968 pour les stations de Man,
PRECIPITATIONS de Gbonné et de Biankouman avec une reprise

L'analyse de I'évolution des indices (figure 3)
montre une alternance de période humide et de
période seche. Les caractéristiques de ces
périodes sont consignées dans le tableau 1.

a partir de 2008 pour les stations de Man et
Gbonné. Pour la station de Danané, elle débute
a partir des années 1969. Cette baisse de la
pluviométrie réduit les apports d’eau dans le
milieu souterrain.
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Tableau 1 : Caractéristiques des périodes humides et séches (1961-2019).

Characteristics of wet and dry periods (1961-2019).

Station Man Station’ Station, SFation
Danané Gbonné Biankouma

Période humide 1961-1967 1961-1968 1961-1967 1961-1967
Moy (mm) 1693,42  2358,25  1478,85 1673,43
Excédent (mm) 97,93 236,81 75,06 94,01
Période seche 1968-1994 1969-2004 1968-1994 1968-2013
Moy (mm) 1555,51  2030,25 134745 1566,19
Déficit (mm) 39,98 91,19 56,34 13,23
Période humide 1995-2007 2005-2019 1995-2007 2014-2019
Moy (mm) 1644,96 2214 1517,86 1576,07
Excédent (mm) 49,47 92,56 114,07 -
Période seche 2008-2019 - 2008-2019 -
Moy (mm) 1574,68 1363,19
Déficit (mm) 20,81 40,6
Moy. An. 1961-2019 15954 2121,44 1403,79 1579,42

Les infiltrations efficaces (recharges)
déterminées selon les périodes humides et
seches des différentes stations sont consignées
dans les tableaux 2 et 3. Ces résultats montrent
les variabilités de la recharge en fonction des
hauteurs des précipitations. Les recharges des
périodes humides sont plus élevées que celles

des périodes séches (figure 4) au niveau des
différentes stations. Ce qui révéle I'impact des
précipitations sur la recharge de la nappe des
aquiféres fracturés du département de Man ; d'ou
I'impact de la variabilité climatique sur la
recharge de ladite nappe.

Agronomie Africaine 33 (3) : 371 - 382 (2021)
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Figure 4 : Diagramme comparatif des recharges par période des stations (1961-2019).

Comparative diagram of recharges by period of the stations (1961-2019).

BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique a été établi au niveau des
sous-bassins de la zone d'étude sur la période
de 1980 a 2000 soit sur 20 ans. [l a commencé
par la détermination des termes du bilan.

Détermination des termes du bilan et
de la lame d’eau infiltrée

Le tableau 4 et le tableau 5 présentent
respectivement les valeurs de pluie moyenne qui
varient de 1564,80 mm & 1758,60 mm avec une
moyenne de 1665,93 mm et celles des ETR et

Tableau 4 :

des excédents. Ces excédents au niveau des
trois sous-bassins (K6, N'zo puis Kb et N'zo)
sont respectivement de 470,84 mm, 652,8 mm
et 573,8 mm soit une moyenne de 565,81 mm.
Cette valeur moyenne de I'excédent (P-ETR)
constitue 33,96 % des précipitations moyennes
annuelles (1665,93 mm). Le tableau 6 montre
gue les trois sous-bassins précités enregistrent
respectivement un coefficient de ruissellement
de 17,87 % (279,74 mm), de 11,13 % (165,87
mm) et 13,89 % (232,63 mm) avec une recharge
de 191 mm ; 457 mm et 341 mm. La plus forte
valeur de recharge concerne le N'zo et la plus
petite le Ké.

Valeurs de la pluie moyenne des sous-bassins (1980-2000).

Average rainfall values of the sub-basins (1980-2000).

Sous-bassins _Stations Superficie Si (Km?) _Pi.Si Pmoy (mm)
Man, Biankouma,Facobly,

K& Bangolo, Kouibly, Gbonné 1529,4 2393163,31 1564,80
Man, Danané, Biankouma,

N’zo Bangolo, Sipilou, Facobly 1952,21 3433156,51  1758,60
Man, Danané, Biankouma,

Kb et N'zo Bangolo, Gbonné, Sipilou, 3482,77 5831451,32 1674,40
Facobly, Kouibly

Moyenne 1665,93

Agronomie Africaine 33 (3) : 371 - 382 (2021)
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Tableau 5 : Résultats des ETR des trois sous-bassins de N'zo (1980-2000).

Tableau 6 : Résultats de la lame d’eau ruisselée, de l'infiltration efficace et du coefficient de ruissellement

Results of the RET of the three N'zo sub-basins (1980-2000).

Sous-bassins P moy (mm) ETR (mm) P-ETR (mm)
Ko 1564,80 1093,96 470,84
N'zo 1758,60 1105,80 652,8
Ko et N'zo 1674,40 1100,60 573,8
Moyenne 1665,93 1100,12 565,81

au niveau de chaque sous-bassin (1980-2000).

Results of runoff, effective infiltration and runoff coefficient at each sub-catchment level

(1980-2000).

Sous-Bassins Kb (logoualé) N'Zo (zoba) K6 & N'Zo Moyenne
Superficie (km‘) 1529,40 1952,21 3482,77 2321,46
Pluie moyenne (mm) 1564,80 1758,60 1674,40 1665,93
ETR (mm) 1 093,96 1 105,80 1 100,60 1100,12
Lame d'eau écoulée (He) 279,74. 195,87 232,63 236,08
Kr (%) 17,87 11,13 13,89 14,29
Infiltration efficace (mm) 191 457 341 329,67
% réduction de recharge 58,21 - 25,38

DISCUSSION

Les représentations graphiques des indices de
Nicholson montrent que la baisse de la
pluviométrie est observée a partir de I'année
1968 en période seche aux stations
pluviométriques de Man, de Ghonné et de
Biankouma sauf celle de Danané qui a débuté
en 1969. Cette tendance ala baisse des pluies
a été mise en évidence par Gnamba et al. (2020)
dans larégion de Katiola a I'aide des indices de
Nicholson et le test d’homogénéité de Pettitt &
partir de 1969 (période seche 1969-2013). Les
travaux réalisés dans le Sud, le Nord et 'Ouest
de la Cdte d'lvoire par Oga et al. (2016), Soro
(2014) et Kouamé (2011) ont respectivement
abouti & la méme conclusion a savoir, un déficit
pluviométrique (1968-1982), apres les années
1960 et dans la décennie 1961-1970. En Afrique
de I'Ouest et en Afrique Centrale, cette tendance
ala baisse de la pluviométrie accompagnée du
début de la secheresse est confirmée par
certains auteurs (Servat et al., 1999 ; Gnamba
et al.,, 2020) aux alentours de 1969-1970
précisément en Afrique de I'Ouest.

Les faibles et fortes recharges des aquiferes
fracturés du département de Man obtenues
respectivement en période seche et humide sur
la période (1961-2019) sont confirmées par les
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travaux de Assémian et al., 2018 sur les
aquiféres de socle du département de Dimbokro.
Ces auteurs ont trouvé les recharges de 202
mm en période humide (1920-1968) et de 141
mm en période séche (1969-2013) soit une
réduction de 30,69 %. Dans I'ensemble, ces
recharges sont nettement inférieures a celles
trouvées dans cette étude. Cela s'explique par
le fait que la zone de I'ouest montagneux a une
forte pluviométrie.

Lavaleur de larecharge dans le sous-bassin de
N’zo comparée a celles du sous-bassin de Ko
puis et de Kb et N'zo nous indique que ces
recharges ont respectivement chuté de 58,21
% et de 25,38 %. La baisse de la pluviométrie
influence la recharge des eaux souterraines.
C’est le cas du sous-bassin de N’zo ou la forte
pluviométrie de 1758,60 mm a conduit a
I'obtention de la plus forte recharge (457 mm/
an). La corrélation entre les pluviométries et les
recharges dans les différentes périodes
(excédentaire et déficitaire) a été mise en
évidence par Assémien et al. (2018) au niveau
de Dimbokro. Ces derniers ont montré que la
recharge en période humide est de 202 mm/an)
et en période séche de 141 mm/an. La valeur
de la recharge moyenne au niveau des 3 sous-
bassins (N'zo a Zoba, K6 a Logoualé, Ké et N'zo)
est estimée a 329,67 mm. Cette valeur est
statistiguement identique a celle obtenue par
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Kouassi et al. (2014) au cours de I'année 2006
au niveau de la nappe d’Abidjan (324 mm/an),
par Saley (2003) dans la région de Man (375
mm/an) et par Hung et al. (2018) au Vietnam
(340 mm/an). Elle est cependant supérieure a
celles déterminées par Kouamé (2011) qui sont
respectivement 114 mm et 266 mm/an dans le
bassin de N’zo et dans le secteur d’Abidjan.
Mais, elle est trés supérieure a celles obtenues
respectivement par Oularé (2015) dans le bassin
de N'zo (0 280 mm/an), par Gieske et al. (1995)
dans le Kalahari a Botswana (9 a 22 mm/an) et
Leduc et al. (1996) a Niamey au Niger. Les
différences pourraient étre attribuées aux
différentes méthodes adoptées pour I'estimation
de la recharge (Hung et al., 2018) ainsi qu'a la
multiplicité des conditions topographiques,
climatiques et biologiques (Gieske et al., 1995 ;
Leduc et al., 1996).

CONCLUSION

Cette étude a permis d’obtenir plusieurs
résultats. L’indice de Nicholson a mis en
évidence la baisse de la pluviométrie au niveau
des quatre (4) stations précitées pendant la
saison séche qui a débuté dans les années
1968. A I'aide de la méthode des polygones de
Thiessen, le coefficient de ruissellement
déterminé au niveau des trois sous-bassins est
estimé a environ 14 %. La recharge au niveau
de chaque station pluviométrique (1961-2019)
au cours des périodes humides et séches ainsi

gue chaque sous-bassin (1980-2000) a été
évaluée. Les rechargesvarient de 191 a 457 mm
avec une forte valeur de recharge dans le N'zo
et une faible valeur dans le K&. Une réduction
respective de larecharge est observée au niveau
du Kd puis de K6 et N'zo de 58,21 % et de
25,38 %.
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