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Introduction

Les ressources en eau constituent 1’une des ressources naturelles les plus importantes pour la
survie de I’humanité et le développement socio-économique des nations (FAO/ROA, 2001;
Odada, 2006). En Afrique de I’Ouest, les perturbations climatiques caractérisées par de longues
sécheresses se sont accentuées depuis le début des années 1970. La question des changements
climatiques liée au réchauffement global de la planéte souleve de nombreuses interrogations
quant au devenir des ressources en eau. En effet, les changements climatiques ont pour effets,
la réduction de la production agricole, la détérioration de la sécurité alimentaire, 1’incidence
accrue des inondations et de la sécheresse, la propagation des maladies et 1’augmentation des
risques de conflits dus a la raréfaction des terres et de I’eau (GIEC, 2007). Ces changements
climatiques menacent donc directement la vie humaine dans le monde entier et particuliérement
en Cote d’Ivoire ou I’eau est un élément déterminant pour de multiples activités économiques
telles que I’agriculture, la production d’¢électricité ou encore 1’alimentation en eau potable. C’est
le cas de la Sucrerie d’Afrique-Cote d’Ivoire (SUCAF-CI), une entreprise agro-industrielle
situee dans les villes de Ferkessédougou et de Tafiré, au Nord de la Céte d’Ivoire.

La Sucrerie d’Afrique-Cote d’Ivoire exploite les eaux du fleuve Bandama pour la pratique de
I’irrigation de la canne a sucre, la fabrication du sucre de canne et les besoins domestiques.

A Tlinstar des grandes industries agroalimentaires ivoiriennes, les besoins en eau pour
I’irrigation et des populations de la région augmentent progressivement et les ressources en eau
sont de plus en plus sollicitées. Or, les études sur la variabilité climatique effectuées dans la
zone ont montré une baisse généralisée des précipitations (Kouassi et al., 2013 ; Soro et al.,
2013 ; Fossou et al., 2015 ; Adiaffi et al., 2016). Ces anomalies pluviométriques observées sur
plusieurs années consécutives se sont répercutées sur les écoulements des cours d'eau
provoquant une baisse considérable de leurs caractéristiques hydrologiques (Soro et al., 2017).
Ainsi, cette baisse des précipitations a entrainé celle des écoulements (Kouassi et al., 2018). Ces
déficits pluviométriques ont également occasionné la diminution du volume en eau de certaines
retenues dans la zone (Soro, 2020). Par ailleurs, les scénarios d’évolution du climat indiquent
que la variabilité climatique va s’amplifier et s’intensifier au cours des décennies a venir
(Kouakou, 2011 ; Gauze et al., 2018). Des lors, prévoir la réponse hydrologique d’un bassin
versant devient une priorité dans la gestion des ressources en eau. C’est dans ce contexte qu’un
projet pilote financé par I’Agence Frangaise de Développement (AFD) en vue d’étudier
I’influence des paramétres climatiques (pluie, humidité, vent, ensoleillement, températures) sur

les processus de croissance de la canne a sucre est en cours d’exécution. Ce projet a pour but
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d’étudier la pertinence de la mise en place de systémes d’informations climatiques pour le
secteur de la canne a sucre en république de Cote d’Ivoire avec I’exemple de la SUCAF-CI.
C’est dans cette perspective que cette étude intitulée : « Impacts des changements climatiques
sur les ressources en eau du bassin versant du Haut Bandama a Badikaha (Nord de la Cote
d’Ivoire) » est initiée. L’objectif principal de cette étude est d’analyser les impacts des
changements climatiques sur la réponse hydrologique du bassin versant du Haut Bandama en
vue d’optimiser la production du sucre dans les complexes sucriers de Ferké.
Plus spécifiquement il s’agira de :
v’ caractériser les changements climatiques du bassin versant du Haut Bandama aux
horizons 2050 et 2100 ;
v simuler les débits du fleuve Bandama a Badikaha aux horizons 2050 et 2100 ;
v’ estimer la disponibilité en eau du fleuve Bandama aux horizons 2050 et 2100.
Le présent mémoire est structuré en trois grandes parties comme suit :
- la premiére partie présente les généralités sur la zone d’étude et traite du contexte de
I’étude ;
- la deuxiéme partie expose le matériel et les méthodes utilisés pour mener cette étude ;
- latroisieme partie présente les résultats et leur discussion.

Ce mémoire s’acheve par une conclusion comportant des perspectives de I’étude.
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1.1. Description de la zone d’étude

1.1.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d’étude est un sous-bassin du fleuve Bandama dénommé bassin versant du Haut
Bandama avec pour exutoire la station hydrométrique de la route Korhogo-Badikaha. Le bassin
versant du Haut Bandama est situé entre les longitudes 5°20° et 6°0’Ouest et les latitudes 9°20’
et 10°0° Nord (Figure 1). Il s’étend sur les degrés carrés des régions du Poro, du Tchologo et
une partie de la Bagoué avec une superficie estimée a 9 850 km? et représente environ 10% du

bassin versant entier du fleuve Bandama.
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Figure 1: Localisation du bassin versant du Haut Bandama

1.1.2. Géomorphologie

Le bassin versant étudié appartient a un grand ensemble de relief qui eévolue de fagon
monotone. Toutefois, deux niveaux se distinguent : un premier niveau d'altitude compris entre
172 et 300 m qui correspond a une vaste plaine et un deuxieme niveau d‘altitude (Figure 2),
supérieure a 300 m qui est constitue de plateaux (Biémi, 1992). Les vastes plateaux étagés a
la surface plane (horizontale ou subhorizontale) sont les plus développés dans la zone. Ils

représentent plus de 75 % de la superficie totale du bassin. Cette particularité favorise la

9°40’ 10°0’

9°20"
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formation des étangs, l'infiltration des eaux et donc la recharge éventuelle des nappes (Biémi,
1992).
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Figure 2: Carte du relief du bassin versant du Haut Bandama

1.1.3. Précipitations et températures
Le bassin versant du Haut Bandama est sous I’influence du régime tropical de transition
(Kouassi et al., 2018). La température moyenne interannuelle est de 27°C et ce régime

pluviométrique se caractérise par deux grandes saisons (Figure 3) :

R/

+* une saison des pluies d’avril a octobre, avec des précipitations moyennes mensuelles
variant de 93 a 243 mm sur la période 1999-2019 ;

+¢+ une saison séche de novembre a mars avec des pluies moyennes variant entre 1,5 et 47

mm sur la période 1999-20109.
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Figure 3: Diagramme ombrothermique de la station de Ferké 2 sur la période 1999-2019

1.1.4. Réseau hydrographique

Le bassin versant du Haut Bandama prend sa source dans le Nord de la Cote d’Ivoire, entre
les localités de Korhogo et Boundiali, a une altitude de 480 m. Il s’écoule d'abord d'Ouest en
Est sur prés de 200 km, en décrivant un arc de cercle autour de Korhogo (Figure 4), puis prend
une direction Nord-Sud ou son cours présente de nombreux méandres. Dans la partie amont,
le bassin est largement drainé par le Bandama et ses principaux affluents (Solomougou,
Lokpoho, Badénou) (Tate & Lyle, 1975 ; Avenard, 1992). Le réseau hydrographique a une
tendance curviligne et parfois rectangulaire. La forme du réseau la plus répandue dans la zone

est de type dendritique (Jourda, 2005). La figure 4 montre le réseau hydrographique du bassin

versant du Haut Bandama classifié selon la méthode de Strahler.
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Figure 4: Carte du réseau hydrographique du bassin versant du Haut Bandama

Le régime hydrologique est calqué sur celui des précipitations. La variation des coefficients

mensuels de débits (CMD) montre une période de hautes eaux d’aolt a octobre et une période

de basses eaux de novembre a juillet. L’étiage total est observé en février-mars alors que le

maximum des crues s’observe en septembre (Soro, 2020). La crue la plus importante est

enregistrée en septembre avec un débit moyen de 122 m®/s (Figure 5).
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Figure 5: Evolution des débits moyens mensuels du Haut Bandama a la station route

Korhogo-Badikaha sur la période 1975-1996.




1.1.5. Végétation
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En liaison avec les régimes climatiques de la Cote d’Ivoire, cette partie du bassin du Bandama

est dominée par une végeétation de type soudanais. Il comprend les foréts claires et les savanes.

Selon le peuplement forestier, la savane évolue vers un type boisé, arboré, arbustif ou herbeux

(Soro et al., 2013).

1.1.6. Géologie

Au plan géologique, la faible intensité du métamorphisme permet de distinguer deux grands

groupes de formations (Arnould, 1961) : les formations d’origine sédimentaire et celles

d’origine volcanique. On y distingue également des formations d’origine éruptive et des

roches métamorphiques d’origine sédimentaire comprenant essentiellement des schistes variés

et des micaschistes associés a des grauwackes pour former un flysch. Les roches d’origine

volcanique sont représentées par des feutrages d’amphibole, d’albite, de chlorite et d’épidote,

auxquelles s’ajoutent quelques roches basiques grenues (Figure 6).
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Figure 6: Carte géologique du bassin versant du Haut Bandama

1.1.7. Sols

Les sols dans les deux complexes sont des ferralsols avec des propriétés latéritiques et

hydromorphes. Ces sols sont pauvres en argile et en matiere organique (Kouame, 2019). Ils

sont de type limono-argileux, sablo-argileux et sableux (Tableau I). 1ls ont donc une structure

pauvre, fragile et prédisposée au compactage (Jean-Baptiste, 2015).
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Tableau I: Humidités caractéristiques moyennes des sols du site de Ferké (Jean-Baptiste,
2015)

Humidité a la capacité au Humidité au point de

Type de sols champ flétrissement temporaire
0ce (%) 0ft (%)
limono-argileux 22 14
Sablo-argileux 17 9
Sable 13 7

1.1.8. Aspects socio-eéconomiques
En 2014, le bassin versant comptait pres de 1 510 533 habitants (INS, 2014). Les populations
rurales du bassin versant pratiquent essentiellement l'agriculture et/ou I'élevage. Les
spéculations cultivees sont :
v' les cultures vivriéres (igname, mais, riz, arachide, mil, sorgho, patate douce, niébé,
fonio);

v" les cultures pérennes de rente (mangues, avocats, agrumes, anacarde);

1.2. Généralités sur les changements climatiques

1.2.1. Définition des changements climatiques

Le GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat) définit un
changement climatique comme « tout changement du climat dd a sa variabilité naturelle ou
résultant de I’activité humaine ». La Convention-cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) restreint cette définition en parlant de « changements qui sont attribués
directement ou indirectement a une activité humaine altérant la composition de 1’atmosphere
mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée sur une échelle
de temps comparable ». Pour le GIEC (2007), le changement climatique se réfere a un
changement statistiquement significatif dans 1’état moyen du climat ou de la variabilité de ses
propriétés et qui persiste sur une longue période de temps (décennies ou plus). Ce changement
climatique peut étre di aux processus naturels internes ou a des forcages exogenes ou a des

activités anthropiques persistantes dans I’atmosphére ou dans les usages du sol.

1.2.2. Effet de serre
Les gaz a effet de serre (GES) sont des composants gazeux de 1’atmosphére qui ont une origine

naturelle ou anthropique (humaine) et qui, de par leur nature, interagissent avec le rayonnement
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infrarouge terrestre (GIEC, 2007). Selon le GIEC (2013), ces gaz s’accumulent au niveau de
I’atmosphére et participent a la conservation de la chaleur de la planéte en absorbant le
rayonnement émis par celle-ci et en le réémettant dans toutes les directions. Le rayonnement
atmosphérique di a I’effet de serre s’ajoute ainsi au rayonnement solaire direct pour réchauffer
la surface terrestre. Il existe plusieurs types de GES, mais les plus répandus sont la vapeur d’eau
(H20), les hydrocarbures légers comme le méthane (CH.) et les gaz tels que le dioxyde de
carbone (CO2), l'oxyde nitreux (N20), Iozone (Os), les fluorocarbures comme
I’hydrofluorocarbure (HFC) et d’autres gaz inertes tels que 1’hexafluorure de soufre (SFe)

(GIEC, 2007).

1.3. Description des modeéles climatiques

1.3.1. Modéles climatiques globaux (MCG)

Les modéles climatiques globaux sont une représentation mathématique simplifiée du systeme
climatique fondée sur des lois physiques (Kouakou, 2011). Selon cet auteur, les différentes
composantes du systéeme climatique doivent y étre représentées (atmosphere, biospheére,
hydrosphére et cryosphére) ainsi que leurs processus d’échanges. Ces différents éléments ont
été modélisés séparément depuis le début de I’année 1970 avant d’étre couplés dans les modéles
globaux. Les équations mathématiques sont résolues au moyen de grilles tridimensionnelles
couvrant la surface du globe (Kouakou, 2011).

L’espace est subdivisé en milliers de colonnes permettant de recouvrir la totalité de la surface
terrestre et des océans (Figure 7). Les colonnes sont elles-mémes subdivisées en plusieurs
couches (Viner et Hulme, 1997, cités par Kouakou (2011). Selon ces auteurs, les MCG ont
typiquement une résolution horizontale comprise entre 250 km et 600 km, de 10 a 20 couches
verticales dans I’atmosphere, et parfois jusqu’a 30 couches dans les océans. La fréquence a
laquelle les processus sont calculés a I’intérieur du modele, constitue la résolution temporelle
du modeéle Kouakou (2011).
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Figure 7: Illustration schématique de la structure des modeles climatiques globaux.
Source : http://web.Imd.jussieu.fr (Consulté le 10 janvier 2021)

1.3.2. Modéles climatiques régionaux (MCR)

Les modeles climatiques régionaux sont des représentations mathématiques des processus
physiques a petite échelle par rapport aux modeles globaux (Figure 8). Ce sont des modéles
numériques semblables aux modeles globaux, mais ils ont une résolution supérieure qui permet
une meilleure représentation, par exemple, du relief présent dans le domaine du modele (Viner
et Hume, 1997 in Kouakou, 2011). Selon ces auteurs, les modeles régionaux commencent la
résolution des équations a partir des résultats d’un modele global qui lui servent de conditions
initiales et la plupart des techniques de réduction d'échelle ou “downscaling’’ sont a sens unique
(la simulation avec les modeles climatiques régionaux n’envoie pas de rétroaction vers le MCG

directeur). Le modéle climatique régional RCA4 a été utilisé pour la réalisation de cette étude.

Figure 8: Représentation schématique du fonctionnement des modeles climatiques régionaux

Source : http://web.Imd.jussieu.fr (Consulté le 10 janvier 2021)
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1.3.3. Description des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5

Le scenario RCP 4.5 suppose une mise en ceuvre intermédiaire des politiques mondiales en
matiere des changements climatiques, ce qui se traduira par une stabilisation des concentrations
de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére d'ici 2100. Le RCP 8.5, cependant, suppose qu’il n’y
aura pas d’action internationale efficace sur les changements climatiques avec une forte
croissance démographique et des revenus plus faibles dans les pays en développement, ce qui
entrainerait des émissions plus élevees (donc des concentrations) de polluants atmosphériques
et de gaz a effet de serre. Par conséquent, le RCP 8.5 devrait étre considéré comme un scénario
pessimiste, alors que le RCP 4.5 constituerait un scénario intermédiaire rendant compte des
efforts déployés pour atténuer les changements climatiques (Yéo, 2017).

Les caracteéristiques des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 sont détaillées dans le tableau II.

Tableau I1: Caractéristiques des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 (GIEC, 2014)

Composant du scénario RCP 4.5 RCP 8.5
Emission de gaz a effet de Tres bas Tres élevé
Serre Atténuation : faible a moyen
Surface agricole Trés faible Moyen
Pollution de I’air Moyen Moyen a élevé

1.4. Description, structure et fonctionnement de GR2M

Le modéle GR2M (modele du Génie Rural a 2 parametres Mensuels) est un modéle conceptuel
pluie-débit comportant deux réservoirs régulés par deux parametres ajustables (Mouelhi, 2003).
Ce modeéle a été mis en place par le Cemagref (Lavabre et al., 1993 ; Makhlouf et Michel, 1994
in Yao, 2015). Il a connu plusieurs versions, proposées successivement par Kabouya (1990),
Kabouya & Michel (1991), Makhlouf & Michel (1994) in Yao (2015), Mouelhi (2003) et
Mouelhi et al. (2006), qui ont permis d'améliorer progressivement sa performance. La structure
du modele, bien qu'empirique, I’apparente a un modé¢le conceptuel a réservoirs, avec une
procédure de suivi de I’état d’humidité du bassin qui semble étre le meilleur moyen de tenir
compte des conditions antérieures et d’assurer un fonctionnement en continu du modele. La
version utilisée ici est celle de Mouelhi et al. (2006).

La structure de ce modeéle est présentée par la Figure 9. Le mode de fonctionnement général est

le suivant ;

» Une fraction de la pluie mensuelle participe a 1’écoulement direct ;

11
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» Le niveau d’eau dans le réservoir qui représente le stock d’eau évolue en fonction de la
fraction de pluie restante et de 1’évapotranspiration potentielle par I’intermédiaire d’une
évapotranspiration réelle ;

» Une vidange progressive de ce stock d’eau produit 1’écoulement retardé. Les deux

parametres a caler sont notés X1 et X2.

* X1 est le paramétre de réglage de la fonction de production et s’exprime en mm.
Il représente la capacité en eau maximale du réservoir sol (réservoir de production). La fonction
de production met en évidence la répartition de I'eau précipitée entre les différents termes du
bilan hydrique, elle permet essentiellement de déterminer 1’évapotranspiration réelle (ETR), le
ruissellement superficiel et la partie de I'eau qui transite par la fonction de transfert appelée "eau
gravitaire".

» X2 est le paramétre de réglage de la fonction de transfert du modele. C’est donc
un coefficient d’échanges souterrains. La fonction de transfert controle la répartition temporelle
de I’eau qui alimente I’écoulement. II est sans unité.

L’utilisation du modé¢le GR2M a donné des résultats satisfaisants pour la calibration et la

validation du modele dans le bassin versant du Haut Bandama (Yao, 2015).
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Figure 9: Schéma conceptuel du modéle GR2M (Mouelhi, 2006)
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1.5. Présentations des activités de la SUCAF CI
1.5.1. Historique
La SUCAF-CI est née en 1997 suite a la privatisation de la SODESUCRE. C’est une société
agro-industrielle, filiale du groupe SOMDIAA (Société d’Organisation de Management et de
Développement des Industries Alimentaire et Agricole) qui a pour mission la production et la
commercialisation du sucre de canne. La SUCAF-CI possede deux complexes sucriers (Ferke
1 et 2) d’une superficie totale de 45 000 ha, distants de 40 km 1’une de 1’autre
Ces complexes ont été construits dans les années 1970 dont 1’une par une entreprise ameéricaine
(Ferké 1) et I’autre par une entreprise canadienne (Ferké 2). Sous I’autorité du Directeur
Général Adjoint, elle comprend pour les deux sites, six (6) directions dont la direction des
techniques agricoles (DTA) qui est composée des sous-directions suivantes :

- la Directions des Plantations (DP) ;

- la Direction Recherche et Développement (DRD) ;

- la Direction Irrigation (DI) ;

1.5.2. Description des activités de la SUCAF-CI

La SUCAF-CI est implantée sur une superficie totale de 45 000 ha dont 12 400 ha sous cannes.
Elle tire ses cannes de ses surfaces irriguées mais aussi des cultures villageoises environnantes.
Au sein de chaque complexe sucrier, est installée une usine de transformation de la canne a
sucre. Celle de Ferké 1 est spécialisée dans la production de sucre blanc tandis que celle de
Ferké 2 est spécialisée dans la production du sucre roux. Ces produits sont commercialisés
sous la marque « Princesse Tatie ».

Sur I’ensemble des parcelles de la SUCAF-CI, il existe divers type d’irrigation notamment :
des pivots, des rampes frontales, du Goutte a goutte, des enrouleurs, la couverture classique et
intégrale, etc.

Apreés les généralités qui nous ont permis d’avoir une notion sur le milieu physique et de situer
le contexte de I’étude, nous passons a présent a la deuxiéme partie consacrée au matériel et

méthodes adopteées.
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Matériel et méthodes

2.1. MATERIEL

2.1.1. Données

2.1.1.1. Données climatiques
Dans cette étude, nous avons utilisé deux types de données climatiques: les données
climatiques observees sur le terrain (aux différents postes pluviométrique et station synoptique)

et les données climatiques simulées par le modéle climatique régional RCAA4.

%+ Données climatiques observées
Les données climatiques observées (pluie et température) utilisées dans cette étude proviennent
des stations de Ferké, Korhogo, Boundiali, M’bengué et Ouangolo sur la période 1970-2019 a
I’échelle mensuelle et journaliére (Figure 10). Ces données ont été fournies par la Société

d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique

902IOI
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Figure 10: Localisation des postes pluviométriques et stations synoptiques de la zone d’étude

Rl

% Données climatiques simulées par le modele RCA4

Les sorties du modeéle climatique régionale RCA4 (pluie et température) ont été simulées selon
les scénarios d’émission de gaz (RCP 2.6 ; RCP 4.5, RCP 6.0 et RCP 8.5). Dans le cadre de
cette étude le modele climatique régional MCR a été utilisé suivant les scénarios RCP 4.5 et
RCP 8.5 sur la période 1951-2100 aux stations de Ferké, Korhogo, Boundiali, M’bengué et
Ouangolo.
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Le modele RCA4 de résolution 0,44° X 0,44° (soit 49km x49km) utilisé pour les sorties des
données de climat futur provient du “Swedish Meteorological and Hydrological Institute
(SMHI)”. Il est issu du modele climatique global (CNRM) développé par le Centre Européen
de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique — Couplé Modele 5 (CNRM-
CERFACS-CMD5) (Yéo, 2017 ; Coulibaly et al., 2018).

Le tableau Il ci-dessous donne les informations relatives au modele global et son modele

régionalisé associé.

Tableau I11: Information sur le modéle climatique régional
Institut MCR Résolution Modéle Global Source
Swedish
Meteorological and
SMHI RCA4 ~50km (0,44° * CNRM-CM5 Hydrological
0,44°) Institute - Rossby

Centre Atmospheric

model 4

2.1.1.2. Données hydrométriques
Les données de débits du fleuve Bandama enregistrés a la station hydrométrique de Korhogo-
Badikaha (exutoire du bassin versant considéré) ont été fournies par la Direction de

I’Hydrologie sur la période 1975-1996 au pas de temps journalier.

2.1.1.3. Données topographiques
Le modéle numérique d’altitude (MNA) utilisé & une résolution de 90 m. Il a permis d’extraire
le bassin versant avec la station route Korhogo-Badikaha comme exutoire. Il est disponible sur

le site internet : http://srtm.csi.cqgiar.org/.

2.1.2. Outils
Les outils de traitement des données constituent I’ensemble des outils qui nous ont permis
d’atteindre nos différents objectifs.
Cesont :
v Excel, utilisé pour la conversion des sorties du modéle climatique RCA4;le logiciel
ArcGis 10.4.1 pour la réalisation des cartes de la zone d’étude ;

v" le logiciel Hydraccess pour le calcul de la pluie moyenne sur le bassin versant ;
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v' le logiciel RStudio, utilisé pour le calcul de 1’évapotranspiration potentielle par la
formule de Thornthwaite.
v"le modéle hydrologique (GR2M) pour la modélisation pluie-débit.

2.2. METHODES

2.2.1. Caractérisation des changements climatiques du bassin versant du Haut Bandama

2.2.1.1. Evaluation de la fiabilité du modele climatique régional RCA4

» Comparaison graphique des parametres observes et simulés

La premiere question intéressante concernant la fiabilité du modéle est de savoir si le climat
présent peut étre simulé avec une occurrence suffisante par le modele RCA4, car la confiance
dans la performance d’un modéle pour la production de scénarii climatiques futurs est élevée
s’il est capable de reproduire correctement le climat présent.

A T’aide de représentations graphiques telles que les nuages de points, les graphiques de
comparaison entre les parametres observés et simulés atteste de la performance du modéle a
simuler les parameétres du climat futurs. C’est donc a I’issue de ce test de vérification de la

fiabilité du modéle que les simulations des écoulements sont effectuées.

» Calcul de D’erreur relative entre les paramétres observés et simulés
L’écart entre les données observées et simulées sur la période 1986-2005 constitue 1’erreur
commise par le modele.
Le calcul de I’erreur relative a été retenu comme critére numérique pour évaluer la performance
du modéle RCA4. L’erreur relative (Er) permet de savoir si le modéle climatique surestime ou

sous-estime les parametres simulés et sont calculés (1’équation 1).

Er = (100 X (Xca;('ﬂ) (Kouakou, 2011) Eq.1)

obs
avec :
Xcal : valeur du parametre calculé par le modéle ;

Xobs : valeur du parameétre observé.

o Si Er> 0 le modele surestime le paramétre calculé ;
o Si Er <0 le modele sous-estime le paramétre calculé ;

o Si Er =0 le modéle estime le paramétre calculé.
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2.2.1.2. Détermination des amplitudes et taux de variation des parameétres

Nous comparons les données mensuelles de pluie et température simulées jusqu’a 1’horizon
2100 selon les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 aux valeurs observées sur la période de référence
(1986-2005). Les deux peériodes futures sont 2031-2050 et 2081-2100.

Les amplitudes de variation des températures exprimées en °C et de celles des précipitations

en mm d’eau tombée sont calculées par 1’équation 2 (Kouakou, 2011).

o = xor — el (Eq.2)
avec :

xPor : valeur moyenne mensuelle ou annuelle calculée sur la période considérée ;

xF®f - valeur moyenne mensuelle ou annuelle calculée sur la période de référence ;
i : I’horizon ;

hor - croissance ou décroissance relative des températures annuelles futures du bassin.

Les taux de variation sont exprimeés en pourcentage et donnés par 1’équation 3 :

hor__ref

$PT = 100 x Z——  (Kouakou, 2011) (Eq.3)

xref
i
dvec .

xher - valeur moyenne annuelle calculée sur la période considérée ;

xF®f - valeur moyenne annuelle calculée sur la période de référence ;
i : I’horizon ;

hor . croissance ou décroissance relative des paramétres mensuels ou annuels futurs du bassin.

2.2.2. Simulation des débits du fleuve Bandama a Badikaha aux horizons 2050 et 2100

La méthode employée pour étudier I’impact du changement climatique sur les ressources en
eau est constituée de quatre étapes (Kouakou, 2011) :

(a) - la préparation des données d’entrée et de sorties du modele ;

(b) - le calage et la validation du modele conceptuel GR2M avec les données réellement
observées ;

(c) - la construction de séries climatiques réalistes (pluies et ETP) pour les horizons futurs
(2031-2050 et 2081-2100) a partir des données climatiques effectivement observées sur la
période de référence (1986-2006) et celles simulées sur les périodes 2031-2050 et 2081-2100.
(d) - Simulation des écoulements a I’aide du modele conceptuel GR2M a partir des parametres

calés a I’étape (b) et des séries chronologiques construites a 1’étape (c).
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2.2.2.1. Préparation des données d’entrée et de sorties du modele GR2M
v' Données d’entrée

Les données d’entrées du modéle GR2M sont les précipitations moyennes mensuelles du
bassin, 1’évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle et les données de débits (lame
d’eau) pour le calage et la validation du modele. Etant donné que les parametres du modeéle sont
tres sensibles aux variations de ces données, leur qualité et leur utilisation dans le modele
requierent des traitements appropriés. C’est dans ce sens que la méthode du krigeage a été
appliquée pour le calcul des précipitations moyennes mensuelles sur le bassin versant a 1’aide

du logiciel Hydracess.

v" Données de sortie du modéle
Les lames d’eau observées, exprimées en millimétre ont pour but d’étre comparées aux lames
d’eau calculées par le modéle en phase de calage et de validation.

Le calcul de la lame d’eau mensuelle (LE) s’obtient par la formule suivante (Equation 4):
LE =864 x NjT  (Yao, 2015) (Eq.4)

ou:

LE : lame d’eau écoulée sur le bassin versant (mm/mois)

Q : débit du cours d’eau mesurée a une station donnée (m3/s)

S : surface de la section du bassin versant a une station donnée (Km2)

86,4 : facteur de conversion

Nj : nombre de jours dans un mois donné

2.2.2.2. Calage et validation du modeéle

Une fois la phase de préparation des données terminée, il s’en suit alors le calage et la validation
du modeéle. Le but de cette étape consiste a s’assurer que le modeéle hydrologique représente le
plus adéquatement possible les débits observés. Il consiste de ce fait a ajuster les parametres du
modele de fagon a ce que 1’adéquation entre les débits simulés et observés soit maximale. Le
critere le plus utilisé est celui de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970). Ce critére adimensionnel
permet de juger de la qualité de I'ajustement et de faciliter la comparaison des ajustements sur
differents bassins dont les écoulements ont des ordres de grandeur différents.

Les parametres du modeéle retenus sont ceux dont la valeur minimise la fonction critére

préalablement choisie.
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Celle-ci est souvent egale a la somme des carrés des erreurs entre débit observé et débit simulé
sur la période de calage. L’optimisation des paramétres du mode¢le s’est faite avec le solveur
d’Excel.
Une fois le modéle «caléy, I’on utilise les paramétres issus du calage et un autre jeu de donnees
expérimentales pour effectuer la validation. Ainsi, la comparaison entre modele et réalité terrain
traduite par la valeur de la fonction critere permet alors de valider ou non le modéle. Les
périodes de calage et de validation qui donnent les meilleures valeurs de Nash sont choisies de
maniére a ce qu’elles soient homogénes (sans rupture climatique préesumeée ni dans les séries de
pluie ni dans les séries de débit) (Ardoin, 2004 ; Sighomnou, 2004).
L’expression de Nash est donnée selon 1’équation 5 :

- 2 -
Nash (Q) = 100 x [1 - %} (Eq.5)
avec:
Qs: debit simulé
Qo: débit observé
Qm: débit moyen observé

La performance du modele peut étre jugée selon les valeurs prises par de Nash (Perrin, 2000) :

- Nash >90% : le modele est excellent ;

- 80% < Nash < 90% : le modeéle est trés satisfaisant ;

- 60% < Nash < 80% : le modéle est satisfaisant ;

- Nash < 60% : le modele est mauvais
Le modéle est considéré performant lorsque les débits estimés se rapprochent des débits
observés, ¢’est-a-dire quand la valeur du critéere de Nash est proche de 100%. On peut affirmer
qu’un critere de moins de 60% ne donne pas une concordance satisfaisante entre les débits
observés et simulés.
Cependant, ce critere présente I’inconvénient de donner beaucoup d’importance aux forts
débits. Par conséquent, si 1’on ne s’intéresse pas spécifiquement aux crues, on applique le criteére

de Nash aux racines carrées des débits.

2.2.2.3. Construction de séries climatiques réalistes aux horizons 2050 et 2100

%+ Correction des données de sortie du modele RCA
Toute sortie de modele climatique est généralement biaisée. Ainsi avant d’utiliser ces données
pour la modélisation hydrologique, nous avons corrige ces erreurs par la méthode de correction

des biais (méthode du delta). Cette approche est appliquée le plus souvent sur les variables

19



Matériel et méthodes

climatiques en hydrologie, notamment la pluie, la température et de 1’évapotranspiration
(Moura et al., 2014). Elle définit certains facteurs de correction en comparant les propriétés
statistiques des variables simulées sur la période de référence aux observations historiques. Ces
facteurs sont ainsi appliqués aux simulations climatiques pour corriger les erreurs. La méthode
corrige deux types d’erreurs (Kouakou, 2011) :

e Erreurs additives : Pour les températures

Tscen,j,h = Tobs,j + (Tscen,m,h - Tref,m) (EQ-G)

avec :
Tscenjh : température journaliere corrigée

Tobs,j : temperature journaliére observée

Tscenmh - température moyenne mensuelle interannuelle de la période considérée
Tretm : température moyenne mensuelle interannuelle de la période historique

e Erreurs multiplicatives : Pour les précipitations

P ‘m,h 3
l:)scen,j,h = l:)obs,j X (=) (Eq.7)

Pref,m
Pscenjh - pluie journaliere corrigée
Tobs,j : pluie observée
Tscenm,h : pluie moyenne mensuelle interannuelle de la période considérée

Tretm : pluie moyenne mensuelle interannuelle de la période historique

2.2.3. Estimation de la disponibilité en eau du Haut Bandama a Badikaha aux horizons
2050 et 2100

Les nouvelles séries climatiques futures générées, sont utilisées en entrée du modele
hydrologique GR2M pour simuler les écoulements attendus aux horizons 2031-2050 et 2081-
2100. Pour rendre possible la simulation des écoulements futurs, 1’on garde constant les
parametres ayant servi au calage et a la validation sur les périodes observées. En effet, le modéle
hydrologique nécessite certes des données climatiques, mais aussi les données de capacité en

eau du sol.

> Estimation des paramétres du bilan hydrologique aux horizons futurs
Le bilan hydrologique permet de connaitre les apports et les pertes en eau du bassin et donc de
quantifier de facon globale les ressources en eau. En effet, il traduit de maniere quantifiable le
cycle de I’eau au niveau d’une région ou d’un bassin versant.
Les paramétres du bilan hydrologique ont été estimés sur la base de I’équation simplifiée qui
se présente comme suit (Yao, 2015) :

20



Matériel et méthodes

P=Q+ETR+I (Eq.8)
La lame d’eau infiltrée (I) est déduite selon la formule donnée par I’équation 9 :
I= P- (ETR+Q) (Eq.9)

Les précipitations et le ruissellement sont connus, alors les valeurs de 1’évapotranspiration

réelle (ETR) sont déduites du modele GR2M selon 1’équation 10 suivante :

ETR=S1-S2 (Eq.10)

Avec :

S1: niveau d’cau dans le réservoir sol aprés une pluie

S2 : niveau d’eau dans le réservoir apres 1’évapotranspiration.

Le matériel et les méthodes adoptées ainsi présentés nous ont permis d’obtenir des résultats que

nous allons présenter et discuter dans la troisieme partie.
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Résultats et discussion

3.1. RESULTATS

3.1.1. Caractérisation des changements climatiques du bassin du haut Bandama aux
horizons 2050 et 2100

3.1.1.1. Evaluation de la fiabilité des sorties du modele climatique RCA4
» Comparaison des précipitations moyennes mensuelles observées et simulées

L’évolution comparée des précipitations simulées par le modele et celles issues des
observations sur la période de référence (1986-2005) montre de maniere générale que le modéle
reproduit le régime pluviométrique du bassin. La dynamique du climat est donc respectée
(Figure 11). A Ferke, les projections du scénario RCP 4.5 montrent un décalage entre le
maximum des précipitations observé au mois d'ao(t et le maximum des précipitations simulé
par le modele RCA4. Par contre, le RCP 8.5 montre une coincidence entre le maximum des
précipitations observé et simulé. Dans 1’ensemble, le modéle RCA4 sous-estime les hauteurs
de pluie durant toute I’année ; a I’exception du mois de juillet ou les hauteurs de pluie simulées
sont supérieures a celles observées pour les deux scenarios. A la station de Korhogo, on a le
méme constat ; néanmoins les hauteurs de pluies de juin et ao(t ont été surestimées par le RCP
4.5.

Ces résultats s’observent également au niveau des erreurs de simulations consignées dans le
tableau 1V. Pour les mois de la saison seche (décembre, janvier et février), les erreurs de
simulations sont de 100% au niveau des deux stations et pour les scénarii. Concernant les mois
pluvieux (juin, juillet, ao(t et septembre), les erreurs de simulation sont de 1’ordre de -3,06 a
35,56%. On remarque également que les précipitations moyennes annuelles sont sous-estimées

pour les deux scénarii avec des erreurs moyennes de -19,38%.

Ferké Korhogo
—— Observée —RCP4.5 —RCPS8.5 _ ——bservée — RCP4.5 — R(CPS.5
~ 250 - 2 250 -
g g
‘g‘lﬂ[l . “::’ 200 -
" 2
2 150 + 2 150 -
= (1]
£ 100 - E, 100 -
8= S
g 50 - E 50 -
m n T I T T T T T -'l-' T T 1 '] 1 T T T T T T T T T
= I N T — T~ N — o= S B = =g =292 0=
SE52352%55824 S£5535525324
Mois Mois

Figure 11: Comparaison des précipitations moyennes mensuelles observées et simulées :
A) Ferké, B) Korhogo sur la période 1986-2005
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Tableau 1V: Evaluation des erreurs de précipitations simulées par le modéle comparativement aux précipitations observées aux stations de Ferké
et Korhogo sur la période 1986-2005 selon les scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5.
Station de Ferké Station de Korhogo

Mo's Observée RCP 4.5 Er (%) RCP 8.5 Er (%) Observee RCP45 Er(%) RCP85 Er (%)
Janvier 7,67 0,00 -100,0% 0,00 -100,0% 6,74 0,00 -100,0% 0,00 -100,0%
Février 9,34 0,00 -100,0% 0,27 -97,15% 10,19 3,92 -61,56% 1,71 -83,27%

Mars 27,58 1,76 -93,62% 21,18 -23,20% 35,21 11,80 -66,50% 12,24 -65,23%
Avril 83,85 13,76 -83,59% 57,67 -31,22% 81,28 30,97 -61,90% 43,27 -46,77%

Mai 100,60 88,32 -12,21% 68,40 -32,01% 109,10 73,23 -32,88% 80,86 -25,88%

Juin 128,86 91,76 -28,79% 83,03 -35,57% 133,05 152,84 14,88% 10053  -24,44%

Juillet 180,56 208,31 15,37% 191,25 5,92% 189,93 211,58 11,40% 175,46 -7.62%
Aot 231,25 209,55 -9,38% 220,86 -4,49% 237,42 194,07 -18,26% 201,32 -15,21%
Septembre 206,36 164,56 -20,26% 137,11 -33,56% 201,20 159,57 -20,69% 130,71 -35,03%
Octobre 92,97 84,65 -8,95% 100,84 8,46% 96,98 76,36 -21.27% 94,01 -3,06%

Novembre 21,82 5,33 -75,56% 7,71 -64,66% 20,22 7.11 -64,83% 11,12 -45,01%
Décembre 4,18 0,00 -100,0% 2,56 -38,60% 4,68 0,00 -100,0% 0,00 -100,0%
Moyenne

A I 1095,04 868,00 -20,76% 890,87 -18,64% 1126.01 921 44 -15.89% 851.23 =22 26%
nnuelle ' ’ ' ’ '
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» Comparaison des tempeératures moyennes mensuelles observées et simulées

De fagon générale, le modele simule bien la dynamique saisonniére des températures sur le

bassin (Figure 12). Toutefois, pour les deux scénarii et pour les deux stations analysées, le

modele surestime les températures jusqu’au mois de juin et au mois d’ao(t.

Les écarts entre les températures observées et simulées sont faibles a Korhogo contrairement a

ceux de Ferke (Tableau V et IV). Le modele surestime les températures durant les mois les plus

chauds de I’année. Par contre pendant, les mois humides, le modele sous-estime les

températures. A Ferké ces écarts sont de 1’ordre de 4°C.
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Figure 12: Comparaison des températures simulées et observées: A) Ferké ; B) Korhogo
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Tableau V: Evaluation des erreurs de températures simulées par le modele comparativement
aux preécipitations observées sur la période 1986-2005 a Ferké

Mois Observée RCP45 Er(%) Er[°C] RCP85 Er(%) Er[°C]

Janvier 26,30 24,83 -5,59% -1,47 24,75 -5,87% -1,54
Février 26,54 28,74 8,28% +2,20 29,80 12,29% +3,26
Mars 28,07 31,89 13,62% +3,82 32,14 14,50% +4,07
Auvril 27,65 29,79 7,72% +2,13 32,06 15,93% +4,40
Mai 27,76 29,75 7,15% +1,98 30,99 11,63% +3,23
Juin 25,99 26,88 3,42% +0,89 27,07 4,16% +1,08
Juillet 25,03 24,01 -4,09% -1,03 27,14 8,41% +2,11
Aot 27,58 23,43 -15,06% -4,15 25,56 -7,31% -2,02
Septembre 24,89 23,89 -4,03% -1,00 25,03 0,57% +0,14
Octobre 25,68 25,42 -1,02% -0,26 24,54 -4,46% -1,14
Novembre 25,00 25,87 3,46% +0,86 26,86 7,43% +1,86
Décembre 24,67 23,53 -4,65% -1,15 25,43 3,07% +0,76
Moy. Ann. 26,26 26,50 0,77% +0,24 27,61 5,03% +1,35

Tableau VI: Evaluation des erreurs de températures simulées par le modéle comparativement
aux preécipitations observees sur la période 1986-2005 a Korhogo

Mois Observée RCP4.5  Er (%) Er [°C] RCP8.5 Er (%) Er [°C]
Janvier 25,70 26,12 1,63% +0,42 26,75 4,09% +1,05
Février 28,29 29,96 5,92% +1,67 31,80 12,42% +3,51

Mars 29,74 31,84 7,05% +2,10 32,14 8,05% +2,40

Auvril 30,70 31,58 2,86% +0,88 32,06 4,43% +1,36

Mai 29,92 30,42 1,68% +0,50 31,99 6,93% +2,07

Juin 28,01 29,50 5,31% +1,49 30,07 7,35% +2,06
Juillet 26,10 27,90 6,87% +1,79 29,14 11,64% +3,04

Aot 25,02 26,32 5,20% +1,30 27,56 10,17% +2,54

Septembre 24,85 23,78 -4,34% -1,08 25,03 0,71% +0,18

Octobre 25,70 25,22 -1,88% -0,48 26,54 3,25% +0,84
Novembre 26,46 25,71 -2,83% -0,75 26,86 1,51% +0,40
Décembre 26,20 23,73 -9,44% -2,47 27,43 4,70% +1,23
Moy. Ann. 27,22 27,67 1,50% +0,45 28,95 6,27% +1,72
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3.1.1.2 Analyse de I’évolution des parametres climatiques aux horizons 2050 et 2100

> Evolution des précipitations moyennes mensuelles aux horizons 2050 et 2100
Les variations du cycle mensuel des précipitations aux horizons 2031-2050 et 2081-2100 par
rapport a la référence 1986-2005 sont consignees dans les tableaux V1 et VII.
A la station de Ferké, les simulations du modéle selon le RCP 4.5 (Tableau V1), montrent que
les mois de la saison des pluies (juin a ao(t) connaitront une augmentation générale sur les deux
horizons analysés; alors que la tendance est a la baisse des pluies pour les mois secs (novembre
a février). Les simulations du RCP 8.5 montrent une tendance similaire pour I’horizon 2031-
2050 alors qu’a I’horizon 2081-2100, la tendance générale est a la baisse des pluies de tous les
mois a I’exception des mois de juillet, aolt et octobre.
A Korhogo, les résultats des deux scénarios montrent une baisse généralisée de la pluie aux
horizons futurs tous les mois de I’année a I’exception du mois de juillet (Tableau VII).
A T’échelle annuelle, on remarque qu’a la station de Ferké, les précipitations moyennes
annuelles attendues dans le bassin du Haut Bandama vont augmenter de 6,85% a 1’horizon
2031-2050 et baisser de -9,18% a 1’horizon 2081-2100 selon le scenario RCP 4.5. Pour le RCP
8.5, les pluies augmenteront de 2,91% et baisseront de -4,34% a 1’horizon 2081-2100. Les
précipitations moyennes annuelles de Korhogo montrent une baisse au niveau de tous les
horizons futurs et pour les deux scénarii.
Les résultats de I’évolution des précipitations des stations de Boundiali, M’bengué et Ouangolo

sont présentés dans les annexes 1, 2 et 3.
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Tableau VII: Evolution de la pluviométrie aux horizons 2050 et 2100 a Ferkeé selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

RCP 4.5 RCP 8.5

Mois 1986-2005 AP1 APl AP2  AP2 AP1  AP1 AP2  AP2
2031-2050 [%] [mm] 2081-2100 [%] [mm] 2031-2050 [%] [mm] 2081-2100 [%0] [mm]

Janvier 7,7 0 -100 -7,7 0 -99.6  -7,7 0 -100  -7,7 0 -100 -7,7
Février 9,3 55 -40,7  -38 0,2 97,8 91 0 -100 -9,3 0,1 -98,8 -9,2
Mars 27,6 28,3 2,7 0,7 1,1 -96,1 -26,5 1 -96,6 -26,6 0,8 -97,1  -26,8
Auvril 83,8 23,6 -71,8  -60,2 13,7 -836 -70,1 10,6 -87,4  -732 9,5 -88,7  -743
Mai 100,6 76,5 24 241 57,8 42,6 -42,8 26 -741 746 61,8 -385  -38,8
Juin 128,9 173,5 34,7 446 152,3 182 234 123,3 -4,3 -5,6 128,6 -0,2 -0,3
Juillet 180,6 287,5 59,2 106,9 236,9 3,2 56,3 3194 76,9 138,8 221 22,4 40,4
Aolt 231,2 237,7 2,8 6,5 207,6 -10,2  -23,6 252,3 9,1 21,1 293,8 27,1 62,6

Septembre 206,4 230,4 11,7 24 209,5 1,5 31 237 149 30,6 202,4 -19 -4
Octobre 93 97,4 4,8 4,4 104,8 12,7 118 138,3 48,7 453 109,7 18 16,7
Novembre 21,8 9,5 -56,5 -12,3 10,4 522 -11,4 19 -129 -28 19,6 -10,3 -2,2
Décembre 4,2 0,1 98,3 41 0 -100 4,2 0,1 -986 41 0 -100 -4,2

Moyenne

Annuelle 1095 1170,1 6,85 751 9944 -9,18 -100,6  1126,9 291 319 1047,4 -4,34  -476

AP1 : différence de précipitation entre les horizons 1986-2005 et 2031-2050
AP2 . différence de précipitation entre 1es horizons 1986-2005 et 2081-2100
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Tableau VI1I: Evolution de la pluviométrie aux horizons 2050 et 2100 a Korhogo selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

Résultats et discussion

RCP 4.5 RCP 8.5

Mois 1986-2005 AP1 APl AP2  AP2 AP1  AP1 AP2  AP2
2031-2050 [%] [mm] 2081-2100 [%] [mm] 2031-2050 [%] [mm] 2081-2100 [%0] [mm]

Janvier 6,7 0 -100 -6,7 0 -99.6  -6,7 0 -100 6,7 0 -100 -6,7

Février 10,2 0,2 -98,2  -10 1,3 -87,7 -89 0 -100  -10,2 0,3 -97,2 -9,9

Mars 35,2 7,9 -775  -273 3,2 -909  -32 1,4 -959 -338 1,2 -96,6 -34
Auvril 81,3 22,6 -72,2  -58,7 14 -82,8 -67,3 16,3 -80 -65 17,4 -786  -63,9
Mai 109,1 58,9 -46  -50,2 70,5 -35,3 -38,6 34,3 -68,6 -74,8 58,9 -46 -50,2
Juin 133 155,8 17,1 22,8 104,8 -21,2  -28,2 1471 10,6 141 105,6 -20,6 -27,4

Juillet 189,9 251,3 323 614 238,3 255 484 313 64,8 123,1 195 2,7 51
Aolt 2374 210,8 -11,2  -26,6 189,5 -20,2  -479 226 48 -11/4 290,9 22,5 53,5
Septembre 201,2 191,8 -4,7 -9,4 187,3 -6,9 -139 204,7 1,8 3,5 184,6 -8,3 -16,6

Octobre 97 88,7 -8,5 -8,3 86,8 -10,5 -10,2 117,9 216 209 95,6 -1,5 -14

Novembre 20,2 10,7 471 =95 10,2 -49,7  -10 18,3 -9,7 -1,9 23,9 18,2 3,7

Décembre 4,7 0 -99.6  -4,7 0 -100 4,7 0,2 -958  -45 0 -100 -4,7

Moyenne

Annuelle 1126 998,8 -11,34 -127,2 906 -19,563  -220 1079,3 -4,14  -46,7 973,2 -13,57 -152,8

AP1 :différence de précipitation entre 1es horizons 1986-2005 et 2031-2050
AP2  différence de précipitation entre 1les horizons 1986-2005 et 2081-2100
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> Evolution des températures moyennes mensuelles aux horizons 2050 et 2100
Les températures des années a venir connaitront une tendance générale a la hausse quel que soit
le scénario considéré (Figure 14). A I’horizon 2081-2100, cet accroissement des tempeératures
serait plus important (Tableau VIII et IX). L’analyse des tableaux montre que :
- a la station de Ferké, 1’horizon 2081-2100 serait le plus chaud avec une hausse des
températures moyennes annuelles de 2,2 °C pour le scénario RCP 4.5 et de 3,3°C pour le
scénario RCP 8.5.
- a Korhogo, les amplitudes annuelles varient de 0,8°C a 2,8°C a I’horizon 2081-2100.
L’analyse de la variation saisonnieére au niveau des deux stations montre une hausse des
températures tous les mois. Les amplitudes les plus élevées sont enregistrées au mois de
décembre et janvier. A Ferké, la valeur maximale est de 5,6°C avec le scénario RCP 8.5. Ces
constats sont les mémes pour la station de Korhogo avec une valeur maximale de 4,5°C. En

somme, notons que toutes les projections prévoient une hausse des températures mensuelles et
annuelles avec des amplitudes variant de 0,10°C a 5,6°C.
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Figure 14: Gamme de variation moyenne des températures moyennes mensuelles aux horizons
2050 et 2100 a Ferké et Korhogo
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Tableau IX: Evolution de la température aux horizons 2050 et 2100 a Ferké selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

Résultats et discussion

RCP 4.5 RCP 8.5
Mois 1986-2005 AT1  AT1 AT2  AT2 AT1 ATl AT2  AT2
2031-2050 [%] [°C] 2081-2100 [%o] [°C] 2031-2050 [%] [°C] 2081-2100  [%] [°C]
Janvier 23,8 25,6 7,6 1,8 27,7 16,4 39 26,7 12,2 2,9 29,4 23,5 5,6
Février 28,7 29,7 3,5 0,9 32,0 11,5 3,2 29,3 2,1 0,5 31,5 9,8 2,7
Mars 31,9 32,8 2,8 0,9 335 5,0 1,6 32,2 0,9 1,0 33,4 4,7 2,3
Auvril 31,8 33,0 3,8 1,2 34,2 7,5 2,4 31,8 0,0 -0,3 34,3 7,9 2,3
Mai 29,7 30,5 2,7 0,8 30,6 3,0 0,9 30,7 34 0,7 32,3 8,8 2,3
Juin 26,9 27,4 1,9 0,5 26,9 0,0 0,0 28,3 5,2 1,2 30,6 13,8 3,6
Juillet 24,0 24,4 1,7 0,4 25,2 5,0 1,2 25,2 50 11 27,7 15,4 3,6
Aolt 23,4 24,3 3,8 0,8 25,3 8,1 1,9 24,2 34 0,6 27,7 18,4 4,1
Septembre 23,9 25,1 5,0 1,2 26,4 10,5 2,5 24,8 3,8 0,8 26,5 10,9 2,5
Octobre 25,4 26,5 4,3 1,0 27,7 9,1 2,3 26,0 2,4 0,5 27,8 9,4 2,3
Novembre 25,9 26,9 39 1,0 28,4 9,7 2,6 27,5 6,2 1,7 29,4 13,5 3,5
Décembre 23,5 25,1 6,8 1,5 27,1 15,3 3,5 26,3 11,9 2,9 28,8 22,6 54
Moyenne
Annuelle 26,6 27,6 3,8 1,0 28,7 7,9 2,2 27,7 4,1 11 30,0 12,8 33

AT1 : différence de température entre 1es horizons 1986-2005 et 2031-2050
AT?2 : différence de température entre 1es horizons 1986-2005 et 2081-2100
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Tableau X: Evolution de la température aux horizons 2050 et 2100 a Korhogo selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

RCP4.5 RCP8.5
Mois 1986-2005 AT1  AT1 AT2  AT2 AT1 ATl AT2  AT2
2031-2050 [%] [°C] 2081-2100 [%o] [°C] 2031-2050 [%] [°C] 2081-2100  [%] [°C]
Janvier 24,1 26,7 10,8 2,6 28,4 17,8 4,3 26,0 7,9 1,9 28,4 17,8 4,3
Février 29,0 28,8 -0,7 -0,2 29,6 2,1 0,6 29,9 31 0,9 31,6 9,0 2,6
Mars 31,8 31,2 -1,9 -0,6 31,7 -0,3 -0,1 32,8 31 0,7 34,3 7,9 2,2
Auvril 31,6 31,6 0,0 0,1 32,0 1,3 0,4 33,2 51 1,4 34,1 7,9 2,2
Mai 29,4 29,5 0,3 0,1 29,8 1,4 0,4 30,9 51 1,2 31,6 7,5 1,9
Juin 26,5 27,1 2,3 0,6 26,9 1,5 0,4 27,5 3,8 0,8 27,9 53 1,2
Juillet 23,9 24,3 1,7 0,4 25,0 4,6 11 24,6 2,9 0,6 26,0 8,8 1,9
Aolt 23,3 24,1 34 0,8 25,2 8,2 1,9 24,3 4,3 0,9 25,9 11,2 2,5
Septembre 23,8 24,8 4,2 1,0 26,1 9,7 2,4 25,2 59 1,3 27,0 13,4 31
Octobre 25,2 26,0 3,2 0,8 27,2 7,9 2,0 26,6 5,6 1.3 28,4 12,7 3,1
Novembre 25,7 27,2 58 15 28,6 11,3 2,9 26,9 4,7 1,2 29,0 12,8 33
Décembre 23,7 26,1 10,1 2,4 27,9 17,7 4,1 25,4 7,2 1,8 28,1 18,6 4,5
Moyenne
Annuelle 26,5 27,3 3,0 0,8 28,2 6,4 1,7 27,8 4,9 1.2 29,4 10,9 2,8

AT1 : différence de température entre 1es horizons 1986-2005 et 2031-2050
AT?2 : différence de température entre 1es horizons 1986-2005 et 2081-2100
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3.1.2 Simulation des écoulements aux horizons 2050 et 2100

3.1.2.1. Calage et validation du modéle

Le calage et la validation du modéle GR2M ont été réalisés respectivement sur les périodes
1980-1985 et 1986-1993 a la station Route Korhogo Badikaha. Les périodes retenues sont celles
qui ont donné de meilleures performances de simulation des écoulements avec le modele
GR2M. Les résultats consignés dans le Tableau XI montrent qu’il existe une bonne corrélation
entre les débits observeés et ceux calculés comme le témoigne les coefficients de Nash supérieur
a 60%. Ces résultats numériques sont confirmés par une assez bonne similitude entre

hydrogrammes observés et calculés (Figure 15).

Tableau XI: Résultats des calages et validations du modele hydrologique GR2M

Parametres Calage Validation
X1 X2 Période Nash Q (%) Période Nash Q (%)
6,59 0,44 1980-1985 74,0 1986-1993 61,3
100
80 A Nash Q= 74,0% ——Débit observé
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Figure 15: Calage et validation de GR2M a la station route Korhogo-Badikaha : A) Calage, B)

validation
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L’analyse des graphes obtenus lors de cette simulation montrent que la dynamique des
écoulements est respectée. A la validation le modéle hydrologique GR2M, traduit de fagon
satisfaisante les hydrogrammes. Cependant, il sous-estime la lame d’eau écoulée sur les
périodes 1988-1989 et I’année 1991. Par contre, il surestime les écoulements de la période
1992-1993 et I’année 1990. Au calage, des écarts existent entre les hydrogrammes observés et

simulés sur presque toute la période d’étude.

3.1.2.2. Evolution des débits moyens mensuels aux horizons 2050 et 2100

La comparaison des hydrogrammes moyens mensuels des horizons 2031-2050 et 2081-2100 a
celui de la période de référence (1986-2005) permet de voir si les variations annuelles de
température et de précipitations induites par les changements climatiques s’accompagnent de
modifications des régimes hydrologiques.

L’examen des débits moyens mensuels du Bandama a Badikaha simulés aux horizons 2031-
2050 et 2081-2100 montre que les volumes d’eau écoulés seront en baisse les années a venir
quel que soit le scénario considéré (Figure 16). En termes de dynamique, il n’y a pas de
modification du régime hydrologique : les périodes des basses eaux et des hautes eaux restent
identiques a celles observées sur la période 1986 2005. Le mois de septembre demeure le mois
ou se produit les pics de crues jusqu’a I’horizon 2081-2100. Toutefois, les modifications portent
essentiellement sur les volumes d’eau écoulés. Pour le RCP 4.5, les volumes d’eau écoulés vont
baisser a I’horizon 2031-2050 soit (31 mm) ; par la suite ces écoulements connaitront une
reprise (augmentation) de 1’ordre de 28,03 mm par rapport a I’horizon 2031-2050.

Pour le RCP 8.5, les simulations montrent que les volumes d’eau écoulés vont baisser sur tous
les horizons. A I’horizon 2031-2050, on observe un décalage au niveau de la date d’apparition
de pic de crues. En effet, au cours de cette période, la montée des eaux qui a lieu initialement
en septembre pourrait se déclencher désormais en aofit. Concernant 1’horizon 2081-2100, on

constate une coincidence des crues avec cependant, une baisse des volumes de 22,12 mm an.
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Figure 16: Evolution des débits moyens mensuels des périodes 1986-2005 (référence), 2031-2050
et 2081-2100 de la station hydrométrique Route Korhogo-Badikaha

3.1.3. Analyse de la disponibilité en eau du bassin aux horizons 2050 et 2100

3.1.3.1. Evolution de la recharge aux horizons 2050 et 2100

Au cours du 21=siecle, la recharge annuelle sur le bassin versant du Haut Bandama pourrait
baisser considérablement (Figure 17). Pour le scénario RCP 4.5, I’infiltration passe de 271,7
mm ant sur la période 1986-2005 a 177,4 mm an* a ’horizon 2031-2050 soit une baisse de
94,3 mm. En revanche, a I’horizon 2081-2100, on constate, une augmentation des infiltrations
de 52,9 mm par rapport a I’horizon 2031-2050. Contrairement au scénario RCP 4.5, la tendance
d’évolution est a la baisse généralisée des infiltrations jusqu’a la fin du siecle. En effet, les
infiltrations pourraient passer de 271,4 (1986-2005) mm an! 4 130,8 mm an* a I’horizon 2081-
2100. Cette baisse est estimée a 140,9 mm. Il apparait clairement que vers la fin du 21=siécle,
la recharge des nappes via les précipitations sera réduite de moitié sur le bassin versant dans

son ensemble selon le scenario RCP 8.5.

34



Résultats et discussion

RCP 4.5 RCP 8.5
300 300
271,7 271,7
250 230,3 250
E 200 177,4 E 200 1920
c c
S 150 5 150 1308
© (]
=) 5
£ 100 = 100
IS £
50 50
0 0
1986-2005  2031-2050  2081-2100 1986-2005 ~  2031-2050  2081-2100

Figure 17: Evolution des infiltrations sur le bassin versant du Haut Bandama

3.1.3.2. Analyse des parametres du bilan hydrologique

Les quatre principaux paramétres du bilan hydrologique sont les hauteurs de pluies annuelles,
les évapotranspirations réelles (ETR), les lames d’eau ruisselées et infiltrées (Figure 18).
L’évolution de la pluie sera marquée par une irrégularité des hauteurs de pluie tombée. Les
projections selon le scénario RCP 4.5, montrent une baisse des pluies a 1’horizon 2031-2050
puis une reprise a I’horizon 2081-2100. Il en est de méme pour les autres parameétres du bilan
hydrologique. En effet, ’ETR était de 899,5 mm en 1986-2005, elles passent a 789,1 (2031-
2050) puis a 813,6 mm 2081-2100. Au niveau des écoulements, les volumes d’eau écoulés
passent de 79,9 mm (2031-2050) a 76,9 mm (2081-2100). Pour les infiltrations, elles étaient
estimées a 271,7 mm en 1986-2005, elles passent a 177,4 (2031-2050) puis a 230,3 mm de
2081-2100.

Concernant, le RCP 8.5, les deux horizons seraient marqués par une baisse des écoulements
(débits et infiltrations) et de ’ETR du fait de la hausse des températures précédemment
soulignée. La baisse du ruissellement est de 22,1 mm an! soit 27,68% celle des infiltrations a

I’alimentation des cours d’eau de 140,9 mm an! soit 51,18% (Tableau XI1).
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Figure 18: Evolution des paramétres du bilan

Bandama

hydrologique dans le bassin versant du Haut

Tableau XI1 : Taux de variations des parametres du bilan hydrologique par rapport a la

référence (1986-2005) sur le bassin du Haut Bandama selon RCP 4.5 et 8.5

2031-2050 2081-2100
Parametres
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85
Pluie (%) -18,84 -19,86 -10,41 -31,43
ETR (%) -12,28 -17,44 -9.55 -25,59
Lame d’eau (%) -38,79 -14,93 -3,72 -27,68
Infiltration (%) -34,68 -29,34 -15,22 -51,87
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3.2. DISCUSSION

Les résultats de la comparaison des températures et précipitations moyennes mensuelles
simulées par le modéle RCA4 avec celles observées a permis de vérifier la fiabilité du modele
climatique. Le modele RCA4 traduit assez fidélement les variations saisonniéres des
températures et des précipitations du bassin versant du Haut Bandama ou le climat comporte
deux saisons dont une pluvieuse et une seche (Kouassi et al., 2018). En revanche, il simule
mieux les températures par rapport aux précipitations. En effet, les biais moyens annuels
calculés des températures sont faibles (moins de 2°C) selon les deux scenarios (RCP 4.5 et RCP
8.5). Le modeéle surestime les températures moyennes annuelles, respectivement de 0,77 % et
5,03 % selon RCP 4.5 et RCP 85 & Ferké. Egalement, & Korhogo il les surestime
respectivement, de 1,5 % et 6,27 % selon RCP 4.5 et RCP 8.5. Au niveau mensuel, les erreurs
maximales commises sont respectivement, de 13,62 % en mars et 15,93 % en avril selon RCP
4.5 et RCP 8.5 a Ferké. A Korhogo, elles sont respectivement de 7,05 % en mars et 12,42 % en
février selon RCP 4.5 et RCP 8.5. En revanche, le modele sous-estime les températures au cours
des mois pluvieux. Ces faibles incertitudes s’expliquent par le fait qu’en absence de hautes
montagnes, les températures ont une variabilité spatiale relativement homogéne (Jung, 2006).
Contrairement aux températures, les précipitations sont simulées par le modéle avec des erreurs
moyennes relativement importantes. En effet, la comparaison des précipitations observées et
celles simulées par le modele donne des erreurs moyennes qui varient de -20,76 % a -18,65 %
a Ferkeé et de -15,89 % a -22,26 % a Korhogo selon les deux scenarios. Les erreurs moyennes
produites par le modéle RCA4 sont dues a la paramétrisation des phénomeénes physiques
(Giorgi et al., 2004 ; Seth et al., 2006) tels que les précipitations convectives, les conditions
aux limites et les états de surface. L’une des sources d’erreur dans cette étude est la non prise
en compte des changements d’état de surface. En effet, la dynamique des interactions entre la
couverture végeétale et atmospheére influence fortement le climat a travers les mécanismes de
rétroactions (Hulme et al., 2001 ; Jung, 2006). Enfin, les données observées ayant servi a
comparer celles simulées peuvent comporter également des erreurs de mesures (Giorgi et al.,
2001 ; Washington et al., 2004).

En ce qui concerne les taux de variation, les résultats ont montré que les températures du bassin
du Bandama vont augmenter a I'avenir. Les conclusions sont conformes a la derniere version
du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC). Dans cette étude, la
température de tous les mois pourrait augmenter dans les deux scénarios, mais il sera plus élevé
dans le RCP 8.5 que dans le RCP 4.5. Les travaux de Diffenbaugh et al., (2012) identifient

I'Ouest tropical Africain, point chaud du changement climatique pour les RCP 4.5 et 8.5 et
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prévoit que les changements se produiront plus tét (fin des années 2030 a début des années
2040) dans ces régions. Egalement, Soro et al., (2017) montrent que selon le scenario RCP 8.5,
le bassin du fleuve Bandama connaitra une hausse de température d’environ 1,5°C d'ici 2025.
Dans le bassin du Haut Bandama a Badikaha, les températures mensuelles pourraient varier de
1,2°C a 3,3°C d'ici 2050. Une augmentation plus prononcée de la température est prévue en
2081-2100, avec des prévisions annuelles de température environ 20 % plus élevées que la
température de référence. Pour le RCP 4.5, les changements de températures mensuelles
peuvent varier de 1,2°C en septembre a 2,4°C en avril avec une moyenne annuelle d’environ
2°C d'ici 2050. L'augmentation des températures sera plus importante dans le bassin selon le
scenario RCP 8.5 dans les années 2081 et 2100. Plusieurs études en Cote d’Ivoire et dans la
sous-région montrent un réchauffement de 2 et 6 °C au-dessus de la ligne de base vers fin du
XIXe siécle (Kouakou, 2011 ; Soro et al., 2017 ; Kouassi et al., 2018 ; Goe, 2019). Comme
dans le bassin hydrographique du Bandama, les travaux d’Ayele et al. (2016) ont montré les
hausses des températures prendrons de 1’ampleur pour les scénarios d'émission RCP 8.5 que les
scénarios d'émission moyennement faibles du RCP 4.5.

Les projections effectuées sur les précipitations donnent une diminution de la pluviométrie
annuelle de 4,34% a 9,18% a I’horizon 2031-2050 et un accroissement de 2,91% a 6,85% a
I’horizon 2081-2100, respectivement selon les scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5 a Ferké. En
revanche, a Korhogo elles donnent une diminution de 4,14% a 13,57% a 1’horizon 2031-2050
et 11,34% a 19,53% a I’horizon 2081-2100 respectivement selon les scenarios RCP 4.5 et RCP
8.5. A I’¢échelle mensuelle et spatiale, I’on assiste tantot a une augmentation, tantot a une baisse
suivant les mois et I’endroit considéré. Les travaux de Soro et al. (2017) ont montré également
qu’une baisse de la pluviométrie serait enregistrée dans la zone. Toutefois, I'augmentation des
précipitations des mois humides pourrait étre plus importante dans un avenir lointain (2081-
2100) que dans un avenir proche (2031-2050).

De plus, la performance du modele hydrologique a également été abordée dans cette étude. A
la lumiere des résultats du calage et de la validation, il ressort alors que le modéle GR2M
produit, dans 1I’ensemble, des performances satisfaisantes. Les critéres de Nash obtenus en
calage (1980-1985) et en validation (1986-1993) sont respectivement de 74,0 % pour le calage
et 61,30 % pour la validation avec les données de la station hydrométrique route Korhogo-
Badikaha. L’amélioration des valeurs du critéere de Nash a la validation qu’au calage est la
preuve de la fiabilité des résultats comme prouvé par les travaux de Soro et al. (2017) sur ce

méme le méme bassin. En phase de validation, on observe que le critere de Nash se dégrade,
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cela peut s’expliquer par le fait que cette station étant située en aval du bassin subit les
prélevements effectués en amont (retenue d’AEP, barrage hydroagricole, etc,). En effet,
Djellouli et al. (2015) ont noté qu’en I’absence d’aménagements hydrauliques les débits
observés sont reproduits de facon satisfaisante. Par ailleurs, le modele GR2M calé et validé a
permis d’effectuer les simulations sur la période1986-2005. Ainsi, les principaux parametres
du bilan hydrologique que sont les hauteurs de pluies annuelles, 1’évapotranspiration réelle
(ETR), la lame d’eau ruisselée et infiltrée ont été évaluées. Ce bilan montre que I’ETR est le
parameétre le plus dominant avec une valeur de 899,5 mm/an, soit 71,90 % des précipitations.
L’importance de ce terme sur le bassin versant du Haut Bandama est due a la mise a nu des sols
due a I’agriculture et a la destruction du couvert forestier (Yao, 2019). Les résultats de cette
étude se situent dans le méme ordre de grandeur que ceux obtenus par Soro et al. (2017), Goe
(2019), et Yao (2019) respectivement sur les bassins de la Lobo et du Bandama. A la suite de
I’ETR, vient par ordre d’importance la lame d’eau infiltrée. L’infiltration du bassin du Haut
Bandama est estimée a 271,6 mm/an (21,71 % des précipitations). Cette valeur s’intégre bien
dans le ratio observé par la plupart des études menées dans d’autres parties de la Cote d’Ivoire
(Kouassi, 2007 ; Dibi, 2008 ; Kanohin, 2010 ; Kouakou, 2011 ; Mangoua, 2013). Les valeurs
de recharges estimées dans ces études sont généralement comprises entre 10 % et 25 % des
précipitations.

La simulation des parameétres climatiques aux horizons 2031-2050 et 2081-2100 a permis de
prévoir a I’horizon le comportement hydrologique du bassin versant du Haut Bandama soumis
aux changements climatiques. L’analyse de ces projections montre qu’il se produirait des
changements importants dans le bassin du Haut Bandama d’ici a 2100 comme prévu dans les
bassins de la Comoé (Yéo, 2017) de Sassandra (Coulibaly et al., 2018) et Bandama (Soro et al.,
2017) qui entraineraient une baisse des écoulements superficiels et souterrains a 1’horizon 203 1-
2050. En deépit des variations de la dynamique des écoulements du Haut Bandama, le régime
hydrologique reste inchangé. Ces perturbations du débit ont été observées par Kouassi et al.
(2018) dans le bassin du Haut Bandama. La baisse de I’infiltration a également été révélée par
les travaux de Goe (2019) dans le bassin de la Lobo a Nibehibé qui ont annoncé une diminution

de 50 % de la lame d’eau infiltrée sur 1’ensemble du bassin.
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Conclusion

Cette ¢étude a pour objectif d’évaluer les tendances d’évolutions des précipitations et des
températures futures et leurs impacts sur les ressources en eau du bassin versant du Haut
Bandama. Pour ce faire, la démarche méthodologique s’est appuyée sur la caractérisation des
changements climatiques a partir des sorties du modele climatique régional RCA4, les données
d’observation et la modélisation pluie-débit.

Les résultats de I’analyse de la fiabilit¢ du modéle RCA4 montre que le modele simule assez
bien les paramétres météorologiques avec, toutefois, des erreurs. L’analyse des taux de
variation des pluies et de températures des horizons futurs (2031-2050 et 2081-2100) par
rapport a la période de référence 1986-2005 montre que les températures vont augmenter en
moyenne de 1°C & 3,3°C respectivement selon les scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5. Pour les
pluies, les simulations prévoient une augmentation de 2,91% a 6,85% ou une baisse de 4% a
19,53% selon le type de scenario analyse.

La robustesse du modéle hydrologique GR2M a été évaluée dans cette étude afin d’estimer les
effets des changements climatiques sur les écoulements. Le modéle hydrologique GR2M a été
calé et validé a la station hydrométrique route Korhogo Badikaha. Le calage et la validation du
modele ont donné des critéres de Nash satisfaisants estimé a 74,0 % pour le calage et 61,30 %
pour la validation.

L’analyse de I’évolution des débits des horizons futurs (2031-2050 et 2081-2100) montre que
les volumes d’eau écoulés seront en baisse les années a venir quel que soit le scénario considéré.
En termes de dynamique, il n’y a pas de modification du régime hydrologique : les périodes
des basses eaux et des hautes eaux restent identiques a celles observées sur la période 1986
2005. Pour le RCP 4.5, les volumes d’eau écoulés vont baisser a 1’horizon 2031-2050 soit (31
mm) ; par la suite ces écoulements connaitront une reprise (augmentation) de I’ordre de 28,03
mm par rapport a I’horizon 2031-2050. Pour le RCP 8.5, les simulations montrent que les
volumes d’eau écoulés vont baisser sur tous les horizons. A 1’horizon 2031-2050, on observe
un décalage au niveau de la date d’apparition de pic de crues.

Le bilan hydrologique effectué sur la période 1986-2005 a révélé une pluviométrie moyenne de
1251 mm et une perte par évapotranspiration réelle de 899,5 mm soit 71,90 % des précipitations.
La lame d’eau ruisselée et infiltrée représente respectivement 79,9 mm et 271,66 mm, soit 6,38
% pour le débit et 21,71 % ce qui correspond a un taux de 28,09 % des précipitations.
Comparativement a ce bilan de la période 1986-2005, I’horizon 2031-2050 enregistrera une
baisse de la lame d’eau écoulée, infiltrée et I’évapotranspiration.

Cependant, le modele prévoit une légere baisse des écoulements au détriment de la lame d’eau

infiltrée a ’horizon 2081-2100 selon le scénario RCP 8.5.
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Conclusion

Cette étude, loin de traiter tous les enjeux liés aux impacts des changements climatiques sur les
ressources en eaux dans le bassin versant du Haut Bandama, ouvre la voie a plusieurs
perspectives en vue d’éviter des problémes liés a la quantité d’eau dans le bassin. Il est question
de:

v’ approfondir I’évaluation des impacts des changements climatiques sur les ressources en
eau dans le bassin versant du Haut Bandama a I’aide de modéele distribué qui prend en
compte 1’état physique et qui intégre les barrages de la zone d’étude ;

v mettre en place un modéle climatique régional unique a la Cote d’Ivoire voire a la zone
Nord pour mieux traiter les phénoménes de changements climatiques.

v’ faire une étude approfondie des potentialités en eau souterraine dans les complexes
sucriers de Ferkessédougou.
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Annexe 1 : Evolution de la pluviométrie a Boundiali aux horizons 2050 et 2100 selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

_ RCP 4.5 RCP 8.5
Mots 1986-2005 2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%  2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%
Janvier 3,3 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0
Fevrier 10,3 0,0 -99,6 0,1 -98,8 0,1 -99,0 0,0 -100,0
Mars 455 1,1 97,5 A7 -89,7 0,5 -99,0 0,7 -98,4
Avril 1155 9,5 -91,8 8,8 -92,4 17,6 -84,8 11,0 -90,5
Mai 1442 61,2 -57,6 82,0 -43,1 59,6 -58,7 42,6 -70,5
Juin 152,6 115,4 -24,3 142,9 -6,3 108,8 -28,7 124,9 -18,2
Juillet 255,3 262,4 2,8 286,8 12,4 206,7 -19,0 339,5 33,0
Aot 3125 231,0 -26,1 202,2 -35,3 267,7 -14,3 257,3 -17,7
Septembre 2281 195,9 -14,1 230,0 0,8 184,0 -19,3 232,9 2.1
Octobre 149,5 94,7 -36,7 92,8 -37,9 97,9 -34,5 117,4 21,5
Novembre 296 9,6 -67,4 9,3 -68,7 12,0 -59,5 19,5 -33,9
Décembre 4,9 0,0 -100,0 0,5 -89,4 0,0 -100,0 0,2 -95,7
Moyenne
1451,2 980,8 -32,41 1060,2  -26,94 954,7 -34,21 11460  -21,03

Annuelle




Annexe 2 : Evolution de la pluviométrie aux horizons 2050 et 2100 a M’Bengué selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

_ RCP 4.5 RCP 8.5
Mots 1986-2005 2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%  2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%
Janvier 0,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0
Fevrier 26,9 22,5 -16,2 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0
Mars 40,7 25,2 -38,1 15 -96,2 0,4 -99,0 0,6 -98,5
Avril 169,3 123,6 -27,0 7.4 -95,6 13,8 -91,8 6,9 -95,9
Mai 197,3 116,9 -40,7 87,5 -55,6 48,7 -75,3 25,6 -87,0
Juin 188,9 170,3 -9,9 163,9 -13,3 117,6 -37,8 126,5 -33,0
Juillet 220,2 258,3 17,3 318,0 44,4 254,9 15,8 359,3 63,1
Aot 302,2 244,7 -19,0 232,8 -23,0 291,5 -3,5 275,2 -8,9
Septembre 9973 228,1 -23,3 258,8 -12,9 205,3 -30,9 285,2 4.1
Octobre 128,3 100,3 -21,8 100,2 -21,9 107,9 -15,9 118,1 -8,0
Novembre 164 11,5 -29,9 73 -55,8 13,0 -20,6 16,0 -2,6
Décembre 0,1 0,0 -100,0 01 -38,3 0,0 -100,0 0,0 -68,9
Moyenne
1587,6 13015  -18,02 11775  -2583 10532  -33,66 12134  -2357

Annuelle




Annexe 3 : Evolution de la pluviométrie aux horizons 2050 et 2100 a Ouangolo selon les scenarios RCP 4.5 et 8.5

RCP 4.5 RCP 8.5
Mois  1986-2005 2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%  2031-2050 AP1%  2081-2100 AP2%
Janvier 2,1 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0
Février 7,2 0,0 -100,0 0,0 -100,0 0,9 -87,4 0,0 -100,0
Mars 23,2 2,3 -90,3 6,6 71,6 5,3 77,4 7,6 -67,3
Avril 78,6 58,8 -25,2 44,9 -42,9 10,8 -88,8 4,9 -93,7
Mai 94,9 83,6 -11,9 38,4 -59,5 63,6 -33,0 38,4 -59,5
Juin 1315 121,0 -8,0 1235 -6,1 121,0 -8,0 1235 -6,1
Juillet 182,4 262,9 44,1 249,9 37,0 262,9 44,1 259,9 42,4
Aot 230,2 207,9 -9,7 279,3 21,4 207,9 -9,7 189,3 25,7
Septembre 1784 122,0 24,4 97,3 -45 4 2220 24,4 107,3 -39,8
Octobre 90,0 78,6 -12,7 131,7 46,3 78,6 -12,7 131,7 46,3
Novembre 19,0 13,4 -29,8 15,2 -20,3 13,4 -29,8 15,2 -20,3
Décembre 2,2 0,0 -100,0 0,0 -97,8 0,0 -100,0 0,0 -97,8
Moyenne
1039,7 1050,3 10 986,8 -5,1 986,2 -5,1 877,8 -15,6

Annuelle




RESUME

Cette étude a pour objectif d’évaluer les tendances d’évolution des précipitations et des températures
futures et leurs impacts sur les ressources en eau du bassin versant du Haut Bandama. Pour ce faire, les
sorties du modele climatique régional RCA4 ainsi que les données historiques provenant de cing (05)
stations pluviométriques ont été utilisées. Les résultats de simulation du climat futur issus du modéle
RCA4 selon les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 indiquent que la température annuelle pourrait augmenter
de 1°C a 3,3 °C. Ces augmentations seront plus importantes selon le scenario RCP8.5 a I’horizon 2081-
2100. Les précipitations annuelles connaitraient une baisse de 4,14% a 13,57% a I’horizon 2031-2050
selon le RCP4.5 et 9,18% & 19,53% selon RCP 8.5. L’analyse de 1’évolution des débits des horizons
futurs (2031-2050 et 2081-2100) montre que les volumes d’eau écoulés seront en baisse les années a
venir quel que soit le scénario considéré. En termes de dynamique, il n’y a pas de modification du régime
hydrologique : les périodes des basses eaux et des hautes eaux restent identiques a celles observées sur
la période 1986 2005. Pour le RCP 4.5, les volumes d’eau écoulés vont baisser a I’horizon 2031-2050
soit (31 mm) ; par la suite ces écoulements connaitront une reprise (augmentation) de 1’ordre de 28,03
mm par rapport a ’horizon 2031-2050. Pour le RCP 8.5, les simulations montrent que les volumes d’eau
écoulés vont baisser sur tous les horizons. Ces résultats constituent un important outil d’aide a la décision
pour I’amélioration de la gestion des ressources en eau dans les complexes sucriers de Ferkessédougou.

Mots clés : précipitations ; température ; changements climatiques; Haut Bandama

ABSTRACT

The objective of this study is to assess trends in future rainfall and temperature changes and their impacts
on the water resources of the Upper Bandama watershed. To do so, the outputs of the RCA4 regional
climate model as well as historical data from five (05) rainfall stations were used. The simulation results
of the future climate from the RCA4 model according to the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios indicate
that the annual temperature could increase by 1°C to 3.3°C. These increases will be greater under
scenario RCP 8.5 for the 2081-2100 horizon. Annual precipitation would decrease from 4.14% to
13.57% by 2031-2050 according to RCP 4.5 and 9.18% to 19.53% according to RCP 8.5. Analysis of
the evolution of flow rates for the future horizons (2031-2050 and 2081-2100) shows that the volumes
of water discharged will decrease in the coming years regardless of the scenario considered. In terms of
dynamics, there is no change in the hydrological regime: the periods of low water and high water remain
identical to those observed over the period 1986-2005. For RCP 4.5, the volumes of water flowing will
decrease at the horizon 2031-2050, i.e. (31 mm); thereafter these flows will recover (increase) by about
28.03 mm compared to the horizon 2031-2050. For RCP 8.5, the simulations show that the volumes of
water flowing will decrease over all horizons. These results constitute an important decision support
tool for improving water resource management in the Ferkessédougou sugar complexes.

Keywords: rainfall; temperature; climate change; Haut Bandama



