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L’eau est indispensable a la vie, au développement et a la santé et a la réduction de la pauvreté
(BAD, 2000). Les variations climatiques observées dans le monde pendant ces dernieres
décennies ont beaucoup influenceé les ressources en eau des pays du continent africain. La Céte
d’Ivoire n’est pas exempte de ce phénomeéne. En effet, tous les auteurs qui ont travaillé dans le
domaine de I’hydrologie ont fait cas des impacts de ces variations climatiques sur le regime
hydrologique des cours d’cau (Kouakou et al, 2007 ; Kouassi, 2007 ; Kouakou, 2011 ; Yao et
al, 2012 ; Kouassi et al, 2013). Ces variations climatiques se traduisent par une réduction du
module des écoulements sur une petite période et le changement climatique se traduisent par
une réduction du module des écoulements sur une grande période. Sur le bassin versant de la
riviere Davo, les problématiques majeurs en matiere de gestion des ressources en eau se posent
en termes d’accessibilité, de qualité de I’ecau. Dans certaines localités telles que Guéyo, ces
problémes poussent la population a utiliser les eaux de marigots et de puit pour la boisson. Ces
usages pourraient entrainer des maladies hydriques telles que le choléra, la fievre typhoide, la
gastro- entérite, la diarrhée... (Yao et al, 2012). Par ailleurs, la sécheresse entamée depuis le
début des années 1970 a entrainé une baisse pluviométrique des débits des cours d’eau
(Kouakou et al, 2007 ; Kouassi, 2007 ; Kouakou, 2011 ; Yao et al, 2012 ; Kouassi et al, 2013).
Cette situation implique de nombreux problémes socio-économiques, a savoir : la mauvaise

récolte, la décimation du cheptel et I’asséchement des cours d’eau.

En Cote d’Ivoire, les enjeux de la gestion de 1’eau sont importants car le développement de la
quasi-totalité des secteurs de 1I’économie nationale est tributaire des ressources en eau. De ce
fait, la disponibilité en eau pour I’alimentation en eau potable s’aveére nécessaire. C’est dans
cette optique que cette étude dont le théme est : « Changement climatique et disponibilité en
eau du bassin versant de la riviere Davo pour ’approvisionnement en eau potable de la
ville de Guéyo, Cote d’Ivoire » a été initiee. De facon générale, il s’agit d’analyser I’impact
potentiel des changements climatiques sur la réponse hydrologique future de la riviere Davo.

De fagon spécifique il s’agit de :

v caractériser la variabilité climatique du bassin versant de Davo;

v’ caractériser les changement climatiques du bassin versant de Davo aux horizons 2060 et
2100 ;

v" simuler I’évolution des ressources en eau aux horizons futurs 2060 et 2100.

Pour y parvenir ce présent mémoire s’articule autour de trois parties :

- la premiere partie présente les généralités sur la zone d’étude ainsi que les notions liées a la

thématique abordée ;
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- la deuxiéme partie porte sur le matériel et les méthodes utilisés ;
- la troisiéme partie donne les résultats obtenus, suivi de leur interprétation et de la discussion
qui en découle. Une conclusion générale comportant des perspectives d’études, achéve ce

mémoire.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES



GENERALITES

1.1 Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude est située au Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire et couvre une superficie de 7190
km?. Elle se situe entre les longitudes 6°47Wet 5°69 W et les latitudes 6°85 N et 5°03 N. C’est
un sous bassin versant du fleuve Sassandra. Au plan administratif, cette zone appartient dans sa
partie Nord aux régions du Haut Sassandra et de la Marahoue, dans sa partie Centre a la région

du fromager, et dans la partie Sud aux régions du Bas Sassandra et du Sud Bandama

-6°47" -5°69"

6°85'

6°85'

Légende

® Localité

BAS SASSAND

5°03' 5°03'

Réseau hydrographique

Route

- Oceéan Atlantique
C’ Reégion
D Bassin versant

0510 20 30 40 Kilométres

O T 5%69'

Figure 1: Bassin versant de la riviere Davo a Dakpadou
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1.2 Caractéristiques du bassin versant de Davo a Dakpadou

1.2.1 Climat

Le climat est de type équatorial caractériseé par deux saisons (une saison séche et une saison des
pluies). La saison séche de décembre a février avec une température maximale de 27,67 °C.
Concernant la saison pluvieuse, elle s’¢tend de mars a novembre avec une pluviométrie

maximale mensuelle de 206,9 mm (Figure 2). La température moyenne annuelle est de 26 °C.

Gagnoa (1997-2016)

150 75
E ~
E 0 &
= 100 0 o
o >
[ S
= ‘@
Qo
§ 50 25 £
=, |, "
0 0
L & & & 2P &
FEF ST FTL S
= Pluie (mm) =——Température

Figure 2: Diagramme ombrothermique a Gagnoa sur la période 1997-2016

1.2.2 Réseau hydrographique et morphologie du bassin

Le réseau hydrographique du bassin versant de la riviere Davo appartient a celui du bassin
versant du fleuve Sassandra et couvre une superficie de 7190 km?2 (Figure 3). Le bassin versant
de la riviére Davo est le dernier affluent du fleuve Sassandra. Il a une longueur de 280 km et un

périmétre de 544 km. L’affluent le plus important de cette riviére est la riviere Guéri (Kouamé,
2017).
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Figure 3: Réseau hydrographique du bassin versant de la riviére Davo & Dakpadou
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Le bassin versant de la riviere Davo a un indice de compacité de 1,82. A travers cette valeur,
on note que le bassin versant a une forme allongée avec un temps long de rassemblement des
eaux a son exutoire. Le tableau | ci-dessous présente quelques caractéristiques physiques et
morphologiques du bassin versant.

Tableau I: Caractéristiques physiques et morphologiques du bassin versant de Davo (Kouamé,
2017).

S(Km? |P(km) |Kc L(km) |L (Km) |Hmin(m) | Hmax (m) |L (m/Km)
7190 5443 1,82 202,0 84,89 34 551 1,8
Ou,

S : superficie, P : périmetre, Kc : indice de compacité, L : longueur du rectangle équivalent,
| : largeur du rectangle équivalent, Hmin : altitude minimale, Hmax : altitude maximale,

I : pente longitudinale.



1.2.3 Géologie et pédologie
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Les formations géologiques de la Cote d’Ivoire se répartissent entre un bassin sédimentaire

cotier (2,5%) et un socle occupant plus de 97,5% du territoire (Biemi, 1992). La zone d’étude

est dominée par les formations du protérozoique et du birimien (Tagini, 1971). Les formations

géologiques dominantes (Figure 4) sont les granodiorites, les granitoides, les migmatites et les

formations mézosonales de position stratigraphique incertaine.
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Figure 4: Géologie du bassin versant de la Davo

Les sols sont les ferralsols fortement désaturés sous pluviométrie atténuée et les ferralsols

fortement désatures sous forte pluviométrie dans la partie sud (Figure 5). Les sols sont fertiles

et sont en grande partie occupés par les cultures industrielles qui sont les plus dominants (cacao,

café, hévéa et palmier a huile).
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Figure 5: Pédologie du bassin versant de Davo
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1.2.4 Occupation du sol et relief

La figure 6 montre la carte d’occupation du sol. La superficie agricole et jachere occupe la plus
grande superficie suivie de la superficie des zones baties et sols nus. La superficie de la forét
vient en troisieme position (Kouamé, 2017). Ces foréts sont fortement dégradées. Cette
dégradation est due en majeur partie a 1’activité humaine, notamment 1’agriculture extensive et
non contr6lée. Les foréts humides sont composees de deux entités, a savoir les foréts humides
sempervirentes et les foréts humides semi-décidues. Les foréts humides sempervirentes sont
toujours fermées, vertes et constituées de trois niveaux :

> la strate basse ou herbacée, peu importante et parfois inexistante ;

> la strate moyenne, arbustive et riche en espéces végeétales atteignant 20 a 30 m de haut ;

> la troisieme strate est dominée par des grands arbres de 50 a 60 m de haut.

Les foréts humides semi-décidues sont constituées par endroit des mémes strates comme dans

la forét humide sempervirente. Seulement, la troisieme strate est assez réduite avec une faible

7
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proportion de grands arbres de 50 a 60 m de haut. Quant aux foréts défrichées, elles sont
composées de foréts défrichées ombrophiles et de foréts défrichées mésophiles. Les foréts
ombrophiles sont caractérisées par de grands arbres atteignant en moyenne 50 m de hauteur,
d’une abondance de lianes, d’épiphytes et d’une rareté d’herbes en sous-bois. Cette formation
végétale entretient un microclimat chaud, humide et sombre. Les foréts mésophiles sont

constituées essentiellement d’essences qui perdent leurs feuilles au cours de la saison seche.
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Figure 6: Carte d’occupation du sol (Kouamé, 2017)

De I’aval a I’amont du bassin versant, les altitudes rencontrées sont comprises entre 34 m et
300 m pour pres de 90 % de sa superficie (Figure 7). Les altitudes supérieures a 500 m sont
situées au sud du département de Gagnoa. Les altitudes comprises entre 400 et 500 sont

rencontrées tout juste a I’extréme nord du bassin.
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Figure 7: Carte du relief

1.3 GENERALITES SUR LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

+ Définition des changements climatiques

Le GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat) définit un
changement climatique comme « tout changement du climat d0 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 activit¢ humaine altérant la composition de I’atmosphere
mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée sur une échelle

de temps comparables ». Pour le GIEC (2007), le changement climatique se réfere a un
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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). Selon le GIEC
(2007), le changement climatique peut étre d0 aux processus naturels internes ou a des forgages
exogenes ou a des activités anthropiques persistantes dans 1’atmosphére ou dans les usages du

sol.
1.4 GENERALITES SUR LES MODELES CLIMATIQUES

1.4.1 Modéles climatiques globaux (MCG)

Les modeles climatiques globaux sont une représentation mathématique simplifiée du systéme
climatique fondée sur des lois physiques (Kouakou, 2011). Selon cet auteur, les différentes
composantes du systéeme climatique doivent y étre représentées (atmosphere, biospheére,
hydrosphere et cryosphére) ainsi que leurs processus d’échanges. Ces différents éléments ont
été¢ modélisés séparément depuis le début de I’année 70 avant d’étre couplés dans les modeles
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. Les colonnes sont elles-
mémes subdivisées en plusieurs couches (Viner & 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 1’atmospheére, et parfois jusqu’a 30 couches dans
les océans. La fréquence a laquelle les processus sont calculés a I’intérieur du modéele, constitue

la résolution temporelle du modéle Kouakou (2011).

1.4.2 Modéles climatiques régionaux (MCR)

Les modeles climatiques régionaux sont des représentations mathématiques des processus
physiques a petite échelle par rapport aux modeles globaux. Ce sont des modéles numériques
semblables aux modéles globaux, mais ils ont une résolution supérieure qui permet une
meilleure représentation, par exemple, du relief présent dans le domaine du modeéle (Viner et
Hume, 1997 in Kouakou, 2011). Selon ces auteurs, les modeles régionaux commencent la
résolution des équations a partir des résultats d’un modeéle 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). Dans cette étude, le modéle climatique régional RCA4 sera utilisé. Le modéle RCA4
de résolution 0,44° X 0,44° (soit 49km x49km) concerne des données de climat futur provient
du “Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI)”. Le modele RCA4 est issu du

modele climatique global (CNRM) developpé par le Centre Européen de Recherche et de
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Formation Avancée en Calcul Scientifique — Couplé Modele 5 (CNRM-CERFACS-CMD5)
(Yéo, 2017 ; Coulibaly et al, 2018) le tableau 11 donne des informations sur le modéle RCAA4.

Tableau I1: Information sur le modeéle climatique régional

Institut MCR Résolution Modeéle Global Source

SMHI RCA4 ~50km (0,44 *0,44°) |CNRM Suédois Meétorologique et
Hydrologique

Institut- Rossby
Centre Atmospheric

model 4

Ce modele climatique régionale (RCA4) utilise les scénarios d’émission de gaz (RCP2.6 ;
RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5). Dans le cadre de notre étude le MCR sera utilisé suivant les
scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

1.4.3 Description des scénarios RCP4.5 et RCP8.5

Les caractéristiques des scénarios RCP4.5 et RCP8.5 sont détaillées dans le tableau Ill. (Yéo,
2017)

Tableau I11: Caracteéristiques des scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Yéo, 2017).

Composant du scénario |RCP4.5 RCP8.5
Emission de gaz a effet | Tres bas Tres élevé

de serre Atténuation : faible a moyen

Surface agricole Tres faible Moyen
Pollution de I’air Moyen Moyen a élevé

Le RCP4.5 suppose une mise en ceuvre intermédiaire des politiques mondiales en matic¢re des
changements climatiques, ce qui se traduira par une stabilisation des concentrations de gaz a
effet de serre dans 1’atmospheére d'ici 2100. Le RCP8.5, 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 élevées (donc des concentrations) de polluants atmosphériques et de gaz a

effet de serre. Par conséquent, le RCP8.5 devrait étre considéré comme un scénario pessimiste,

11



GENERALITES

alors que le RCP4.5 constituerait un scénario intermédiaire rendant compte des efforts déployés

pour atténuer les changements climatiques (Yéo, 2017).

12
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2.1 MATERIEL

2.1.1 Données

Dans cette étude, nous avons utilisé des données climatiques de la période d’observation datant
de 1997 a 2016 et des données hydrométriques de la riviere Davo a Dakpadou. Ces données
concernent :

- les précipitations observées aux stations de Daloa et Gagnoa ;

- les températures observées a la station de Daloa et Gagnoa ;

- les debits de la riviere Davo enregistrés a la station hydrométrique de Dakpadou.

Les données climatiques ont été fournies par la Société d’Exploitation et de Développement
Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique (SODEXAM). Les données de débits de la
riviere Davo enregistrées a la station hydrométrique de Dapkadou (exutoire du bassin versant
considéré) ont été fournies par la Direction de I’Hydrologie (DH) sur la période 1997-2016.
Pour I’évaluation des impacts des changements climatiques dans le bassin versant de la Davo
les données suivantes ont été utilisées :

- les pluies et températures simulées par le modéle climatique (RCA4) sous les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5 sur la période 1997-2016, 2041-2060 et 2081-2100 ;

2.1.2 Outils

Les outils de traitement des données utilisés sont constitues de :

- tableur Excel pour I’organisation des données et les calculs des paramétres statistiques ;

- logiciel R pour le calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

- logiciel logiciel ArcGis 10.4.1 pour la réalisation des cartes

- modele GR2M pour la simulation des écoulements dans le bassin versant de la riviére Davo a
Dakpadou sur la période de référence (1997-2016) et aux horizons 2060 et 2100.

2.2 METHODES

2.2.1 Caractérisation de la variabilité climatique

Pour caractériser la variabilité du climat, les méthodes utilisées sont celles du calcul des
principaux parametres statistiques (moyenne et écart type) et l'indice standardisé de
précipitation et d’évapotranspiration (SPEI) pour déterminer la variabilité décennale et annuelle

du climat.

2.2.2. Méthodes des indices climatiques
Les indices climatiques permettent d’analyser la variabilité climatique. Plusieurs indices ont été

proposés tels que, I’indice de Nicholson (I), I’indice standardisé de précipitations (SPI), I’indice
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de pluviosité¢ (IP) et I’indice standardisé de précipitation et d’évapotranspiration (SPEI)
(Nicholson et al., 1988 ; McKee et al., 1993 ; Bergaoui & Alouini, 2001 ; Vicente et al., 2010).
Dans le cadre de cette étude, 1I’indice SPEI a été utilisé. Cet indice s’avére plus robuste que les
autres car il corrige les insuffisances des autres indices en prenant en compte

I’évapotranspiration potenticlle donc la température (Vicente et al, 2010).

2.2.2.1. Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

Plusieurs formules ont été proposées par des auteurs tels que Thornthwaite, Penman, Turc et
Hargreaves pour évaluer I’ETP. Des quatre (4) méthodes évoquées, celle de Hargreaves est
appliquée dans cette étude (Hargreaves & Zohrab, 1985). La formule de Hargreaves (Equation
2) exprime I’ETP (mm) en fonction de la température et latitude. D’ailleurs, Ibrahim (2012) a
montré que cette formule permet d’estimer les valeurs d’ETP tres proches de celles obtenues
avec la formule de Penman-Monteith qui est plus complexe. Elle s’écrit :

ETP = 0,0023R, (Trnean + 17,8) (Trax — Trmin) > (Equation 2)
ou,

Ra= equivalent en eau du rayonnement extraterrestre (mm/jour) ;
Tmean : température moyenne de I’air (°C) ;
Tmax : température maximale de 1’air (°C) ;

Tmin : température minimale de I’air (° C).

2.2.2.2. Calcul de I’indice standardisé de précipitation et d’évapotranspiration (SPEI)

Cet indice a été proposé par Vicente et al. (2010). Il prend en compte a la fois les précipitations
et ’ETP (qui inclut la température) pour analyser les processus de sécheresse. Le SPEI permet
d’analyser le processus de sécheresse sous-jacent (Rosni & Himayoun, 2019). Vicente et al.
(2010) suggerent une distribution logistique a trois paramétres pour le calcul des valeurs du
SPEI. La distribution la mieux ajustée de la série de bilans hydriques climatiques (BHC)
standardisés a toutes les échelles de temps est sélectionnée en utilisant le test des criteres de
Kolmogorov-Smirnov (Vicente et al, 2010). Basée sur la distribution log-logistique a trois
paramétres, I'équation 3 de probabilité distributive de la série de la BHC est exprimée comme

suit :

a \Fl L
F(x) = l1 + (_) l (Equation 3)
x+y
Ou a est le paramétre de forme, P est le paramétre d'échelle et y est le paramétre d'origine. Le

SPEI (équation 4) peut étre obtenu sous la forme des valeurs normalisées de F(x) comme suit :
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Co + C,W + C,W?2
1+d,W+d,W? +d;W3

SPEI =W —
Ou

W= /—2 In(F(x)) pour F(x) <0,5

W = \/—2 In(1-F(x)) pour F(x)> 0,5
Les paramétres C,, C;, C,, d, d,, d5 sont des constantes avec C, = 2,51551, C,;= 0,80285,
C, =0,01033, d; =1,43279, d, = 0,18927 et d; = 0,00131. Les valeurs positives de SPEI

indiquent les conditions d’humidité supérieures a la moyenne, tandis que les valeurs négatives

indiquent les conditions de secheresse. Un événement de sécheresse est défini lorsque la valeur
de SPEI est inférieure ou égale a (-1) au cours d'une certaine période. Les catégories de

sécheresse en fonction des valeurs de SPEI sont présentées dans le Tableau IV.

Tableau 1V: Classification du degré de sécheresse et d’humidité en fonction des indices

standardisés de précipitations et d'évapotranspiration (Bouly et al., 2020)

Sséétll;]ee?g:eie Valeurs de SPEI ds,}e;ﬂl;firgteéss Valeurs de SPEI
Légerement seche -0,99 < SPEI <0,00 | Légérement humide 0,00 <SPEI<0,99
Modérément seche -1,49 < SPEI <-1,00 | Modérément humide 1,0 <SPEI< 1,49
Séverement seche -1,99 < SPEI <-1,50 | Séverement humide 1,50 <SPEI< 1,99
Extrémement séche SPEI <-2 Extrémement humide | SPEI > 2

2.2.3. Fréquence des séquences de sécheresse
La fréquence cumulée (F) de sécheresse donne une idée sur I’occurrence des séquences séches
sur la période d’¢étude. Elle est obtenue en faisant le rapport de 1’effectif cumulé des séquences

seches par I’effectif total des années.

2.2.4. Caractérisation des changements climatiques aux horizons 2060 et 2100
La méthodologie utilisée passe par : (i) I’évaluation de la fiabilité des sorties du modgele, (ii) la
correction des données de sortie du modele (iii), I’évaluation de la corrélation entre les données

corrigées et observées et (iv) analyse du changement climatique aux horizons 2060 et 2100.

2.2.4.1. Evaluation de la fiabilité des sorties du modele climatique régional RCA4
La performance d’un modele pour la production de scénarii climatiques futurs est élevée s’il est

capable de reproduire correctement le climat présent. Ainsi, une comparaison est effectuée
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d’une part entre les données de températures observées et simulées par le modele sur la période
1997-2016, et d’autre part, entre les données de précipitations observées et simulées sur la
période 1997-2016. L’écart entre ces données observées et simulées constitue 1’erreur commise
par le modeéle. 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 parameétres analysés. Ce paramétre est estimé a travers 1’équation
4.

E, =100 x % (Equation 4)

cal

Avec :

Xcal : valeur du paramétre calculé par le modele ;

Xobs : Valeur du paramétre observé.

Si Er > 0 le modele surestime le parametre calculé

Si Er < 0 le modele sous-estime le paramétre calculé

La vérification de la performance du modéle a été réalisée par la comparaison graphique des

données observées et simulées.

2.2.5. Correction des données de sortie du modéle

Toute sortie de modele climatique est généralement biaisée. Ainsi avant d’utiliser ces données
pour la modélisation hydrologique, nous devons corriger ces erreurs par la méthode delta. Cette
approche est appliquée le plus souvent sur les variables climatiques en hydrologie, notamment
la pluie, la température et 1’évapotranspiration (Mora 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 selon les

équations 5 et 6 suivantes :

+ Erreurs additives : pour les températures
TScen,j,c = lobs,j + (Tscen,m - Tref,m,h) (Equation 5)
Ou:
Tscen,j,c - température journaliére corrigée
Tops,j - température journaliére observée
Tscenm : €St la température moyenne mensuelle interannuelle de la période consideree

Trermn - €St la température moyenne mensuelle interannuelle de la période historique
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+ Erreurs multiplicatives : pour les précipitations :

P scenm,f )

Profm (Equation 6)

Pscen,j,c = Pobs,j X <
Ou:

Pscen,jc - pluie journaliere corrigée

Pops,j - pluie observee.

Pscen,m,r - Pluie moyenne mensuelle interannuelle sur la période future.

Prefm - Pluie moyenne mensuelle interannuelle sur la période de réference.

2.2.6. Evaluation de la corrélation entre les données corrigées et observées (1997-2016)

Le test de corrélation est utilisé pour évaluer une association (dépendance) entre deux variables.
Le calcul du coefficient de corrélation est effectué en utilisant différentes méthodes. Ce sont la
corrélation r de Pearson, la corrélation tau « T » de Kendall et le coefficient de corrélation rho
« p » de Spearman. La premicre citée est utilisée dans ce travail car elle est la plus robuste. La
force d’association entre deux variables quantitatives peut étre estimée par le coefficient de
corrélation noté r. Il est égal au rapport de la covariance entre X et Y, divisé par le produit de
leur écart-type. L’hypothése nécessaire a la validité de cette mesure est que la distribution de X

et de Y soit conjointement normale. Son expression mathématique (équation 7) est la suivante :

_ Sky . .
= Sess (Equation 7)

SZ, est la covariance de chaque variable

2.2.7. Détermination des taux de variation des pluies et températures

Nous comparons les données mensuelles et annuelles simulées a I’horizon selon les scénarios
RCP 4.5 et RCP 8.5 avec les valeurs observées sur les périodes de référence (1997-2016). Les
deux périodes futures sont 2041-2060 et 2081-2100 Le taux est exprimée en pourcentage, les

amplitudes des variables considérées sont calculées selon 1’équation 8 :

xpor—x7e!

hor =100 x (Equation 8)

x7

Avec :

xPor - valeur moyenne annuelle calculée sur la période considérée
Xl.ref : valeur moyenne annuelle calculée sur la période de référence
1 : ’horizon.

@M" : croissance ou décroissance relative des précipitations et des températures annuelles

futures du bassin
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2.2.3 Simulation de I’évolution des ressources en eau aux horizons futurs 2060 et 2100

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

(@) - 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
(2041-2060 et 2081-2100) a partir des données climatiques effectivement observées sur la
période de référence (1997-2016) et celles simulées sur les périodes 2041-2060 et 2081-2100.
(d) - Simulation des écoulements a I’aide du modéle conceptuel GR2M a partir des parameétres

calés a I’¢étape (b) et des séries chronologiques construites a 1’étape (c).
2.2.3.1. Description, structure et fonctionnement de GR2M

Le modele GR2M (modeéle du Génie Rural a 2 parameétres Mensuels) est un modele conceptuel
pluie-débit comportant deux réservoirs regulés par deux parametres ajustables (Mouelhi, 2003).
Ce modele a été mis en place par le Cemagref (Lavabre et al, 1993 ; Makhlouf & Michel,
1994Nin Yao, 2015). Il a connu plusieurs versions, proposees 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 modgele, bien qu'empirique, 1’apparente a un modele conceptuel a réservoirs, avec
une procédure de suivi de 1’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 mod¢le. La
version utilisée ici est celle de Mouelhi et al. (2006). La structure de ce modele est présentée

par la figure 6. Le mode de fonctionnement général est le suivant :
» Une fraction de la pluie mensuelle participe a I’écoulement direct ;

» 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 1’intermédiaire d’une

évapotranspiration réelle ;

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

a caler sont notés X1 et X2.

e X1 est le parametre 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
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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".

e X2 est le paramétre de réglage de la fonction de transfert du modéle. C’est donc un coefficient
d’échanges souterrains. La fonction de transfert contrdle la répartition temporelle de 1’eau qui

alimente I’écoulement. Il est sans unité.
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Figure 8: Structure et fonctionnement du modele GR2M (Mouelhi et al, 2006)

Dans cette zone, les caractéristiques du sol (perméabilité et structure) permettent d’assimiler la
capacité de rétention en eau du réservoir sol du modele hydrologiqgue GR2M a la capacité en
eau du sol (FAO-UNESCO, 1974-1981 in Yéo, 2017). Ainsi nous prenons :

- la capacité du réservoir de production initiale So= 200 ;

- la capacité du réservoir de routage initial Ro= 20.

» Critére d’optimisation du modéle GR2M

La mesure des performances d’un modele se fait selon les objectifs qu’on se fixe, et par
conséquent, le critére qu’on choisit. Un méme mod¢le peut étre évalué¢ de plusieurs fagons,
I’unique contrainte étant 1’objectif du jugement, le critére le plus connu et le plus utilisé pour
les modéles conceptuels est le critére évalué par Nash & Sutcliffe (1970) qui s’exprime par

1I’équation 9.

(Equation 9)
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NASH(Q) = 100 x |1 — 2(Q, ~ QS)Z]

Z(Qo - Qm)z

Avec:

Qs : débit simulé

Qo : débit observé

Qm : debit moyen observé.

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

- Nash > 90 % : le modéle est excellent ;

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

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

- Nash <60 % : le modele moins bon.

Le modele est considéré comme performant, quand les débits estimés se rapprochent des débits
observés, ¢’est-a-dire quand la valeur du critere de Nash est proche de 100 %. On peut affirmer
qu’un critere de moins de 60 % ne donne pas une concordance satisfaisante entre les

hydrogrammes observés et simulés par le modeéle.

2.2.3.2 Calage et validation du modéle GR2M

Le calage et la validation ont pour but d’ajuster les parametres du modele de facon a ce que
I’adéquation entre les débits simulés et observés soit maximale. La méthodologie consiste a
subdiviser la période d’observation en périodes de calage et de validation. Toutefois, il faut

réserver une période de mise en route. Les parameétres d’entré sont ’ETP, la pluie et le débit.

2.2.3.2 Simulation des débits aux horizons futurs dans le bassin de Davo

Une fois les nouvelles séries climatiques futures générées, elles sont utilisées en entrée du
modéle hydrologique GR2M pour produire les écoulements attendus aux horizons 2040-2060
et 2081-2100. Pour rendre possible la simulation des écoulements futurs, 1’on garde constant
les parameétres ayant servi au calage et a la validation sur les périodes de références. En effet, le
modele hydrologique nécessite certes des données climatiques, mais aussi les données de

capacité en eau du sol.

2.2.3.3 Estimation des termes du bilan hydrologique

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. Il traduit de maniere quantifiable le cycle de
I’eau au niveau d’une région ou d’un bassin versant. Il exprime le partage des précipitations
entre les différentes composantes du cycle de I’eau dont 1’équation 10 de base est :
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P=Q+ETR+1+4S (Equation 10)
Avec .

P : précipitation (mm)

Q : lame d’eau ruisselée (mm)

ET : évapotranspiration (mm)

| : lame d’eau infiltrée (mm)

AS : variations de stock des différents réservoirs du domaine (réservoirs de surface, humidité
de la zone non saturée et variation des réserves de la nappe). A I’échelle du cycle hydrologique
annuel, les variations de stock s’annulent sur un grand bassin (Mahé et al, 1998). L’équation 11
du bilan se simplifie alors aux seuls termes de 1’évapotranspiration, du ruissellement et de
I’infiltration profonde qui peut constituer une source de recharge pour les eaux souterraines.
Ainsi, le bilan hydrologique s’exprime comme suit :

P=Q+ETR+1 (Equation 11)

La lame d’eau infiltrée (I) est déduite selon la formule donnée par I’équation 12 :

I=P— (ETR+ Q) (Equation 12)

Selon 1’équation 8, les précipitations et les débits étant mesurés sur le terrain, les parameétres
évapotranspiration réelle (ETR) et infiltration (I) seront déterminé par 1’utilisation du modéle
GR2M. Dans le cas de cette étude, la détermination de ’ETR est basée sur la modélisation de
la relation pluie-débit par le modele GR2M qui est un modele a réservoir et de bilan.

L’expression de I’ETR, pour un mois considéré, est donnée par la relation de 1’équation 13

suivante :
ETR = §1—S2 (Equation 13)
Avec :

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

S2 : niveau d’eau dans le réservoir aprés 1’évapotranspiration.
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RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Résultats
3.1.1. Caractérisation de la variabilité climatique du bassin versant de la riviéere Davo
3.1.1.1 Evolution des indices de sécheresse météorologique
L’application de SPEI montre une variation saisonniere caractérisée une alternance d’années

humides et séches sur I’ensemble du bassin (Figure 9). Cette alternance se présente comme suit

- a Gagnoa, on enregistre deux périodes : une période séche (1997-2003) avec des valeurs de
SPEI inférieures ou égales a -2,6 suivie d’une période trés humide de (2003-2016) avec des
valeurs de SPEI inférieures ou égales a 2,2 avec alternance de période seche et en 2006, 2012
et en 2016.

- a Daloa, on enregistre également deux périodes : une période moyennement séche (1997-
2007) avec des valeurs de SPEI inférieures ou égales a 2. Elle est suivie d’une période trés
humide (2008-2014) avec des valeurs de SPEI inférieures ou égales a 2. Enfin la période seche
(2015-2016) avec les valeurs de SPEI inférieures a 2.

Gagnoa (1997-2016) Daloa (1997-2016)

SFEI
SFPEI

Figure 9: Evolution temporelle des valeurs SPEI de 1997 &4 2016 & Gagnoa et & Daloa

3.1.1.2. Fréquence des séquences de sécheresse météorologique

La séquence de sécheresse qui domine la période d’étude est la sécheresse de type : légérement
seche avec une fréquence de 29,58% et 39,17% respectivement aux stations de Gagnoa et de
Daloa. La sécheresse de type moderément seche est de 12,8% et 12,50% respectivement aux

stations de Gagnoa et de Daloa. La sécheresse de type : Séverement séche est de 4,58% et 5%
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respectivement aux stations de Gagnoa et de Daloa. On observe une sécheresse de type :

extrémement seche de 0,42% et 0,83% respectivement aux stations de Gagnoa et de Daloa.

Gagnoa_SPEl Daloa_SPEl

29,58% 39,17%

12,08%
12,50%

4,58% 5,00%

. 0,42% . 0,83%

Séquences de sécheresses (%)
Séquences de sécheresses (%)

Légérement Modérément Sévérement Extrémement Légérement Modérément Séverement Extrémement
seche seche seche seche seche seche seche seche

Figure 10: Fréquences des séquences de sécheresse a Gagnoa et a Daloa (1997-2016)

3.1.2 Caractérisation des changements climatiques aux horizons 2060 et 2100 du bassin
versant de la riviere Davo

3.1.2.1 Fiabilité des précipitations et températures issues du modeéle climatique RCA4

+ Précipitations
Les erreurs de sorties du modéle climatique régional (MCR) RCAA4 sur les donnees de pluie
simulées ont été évaluées sur la période 1997-2016. Il sous-estime le pic des saisons pluvieuses.

Le modele n’arrive pas a reproduire les pluies des mois les plus pluvieux (Figure 11).

250
200
=
£ 150
é 100
S 50
s
8 o
o A & & & DN S A
FEFT T IF T T F
—simulées =——observées

Figure 11: Comparaison des précipitations moyennes mensuelles interannuelles observées a Gagnoa
sur la période 1997-2016
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Les résultats sont conformes a ceux du Tableau V. On constate que pour les mois de 1’année,

le modele sous-estime les hauteurs de pluie observées a I’exception du mois de juillet ou le

modele surestime les hauteurs de pluie observées.

Les écarts varient entre -63,9% a 99,6%. La valeur la plus faible est -0,1%.

Tableau V: Evaluation des erreurs de précipitations simulées par le modéle comparativement

aux preécipitations observees

Pluies (mm)

Mois Moy. Obs Moy. Sim Taux (%)
Janvier 25,5 0,1 -99,6
Février 82,1 1,6 -98,1
Mars 138,1 4,8 -96,5
Avril 206,9 46,1 -11,7
Mai 198,4 42,6 -78,5
Juin 199,7 121,8 -39
Juillet 90,8 104,8 15,4
Aot 83,6 83,2 -0,1
Septembre 134,1 44,6 -66,7
Octobre 158,1 57,7 -63,2
Novembre 117,9 18,8 -84,1
Décembre 37,3 4,4 -88,2
Moy. Annuelle 1472,5 530,7 -63,9
3. Températures moyennes

Le modéle RCA4 reproduit fidelement la tendance des températures observées. Contrairement

a la pluie ou les écarts entre données observées et données simulées par le modele climatique

régional RCA4 sont importants, ceux des températures est moins importants (Figure 12).
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Températures moyennes(1997-2016)

Températures (°C)
= = N N w w
(9] o (92} o wu o (9]

o

janv. févr mars avr mai juin juil aolGt sept oct nov déc

Simulées Observées

Figure 12: Comparaisons des températures minimales et maximales interannuelles simulées et
observées a la station de Gagnoa cas du scénario RCP4.5.

Le modeéle climatique surestime également les températures moyennes interannuelles de 0,59

°C comparativement a la période de référence (Tableau VI).

Tableau VI: Evaluation des erreurs commises par le modele climatique RCA4 sur les
données de températures minimales et maximales

Température moyenne (° C)

Moyenne annuelle observée | Moyenne annuelle simulée | Erreur (%)

Moyennes annuelles | 26,15 26,74 0,59

+ Evaluation de la corrélation entre les données corrigées et observées
La correction des données simulées a permis d’avoir dans 1’ensemble une bonne corrélation.
On obtient des corrélations de précipitation de 0,9335 et 0,8178 respectivement pour les
scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Pour les températures minimales, on obtient respectivement des
corrélations de 0,9141 et 0,8414. Concernant les températures maximales, on obtient
respectivement 0,9099 et 0,8749 suivant les mémes scénarios sur la période de référence. La

méthode utilisée est celle de la regresssion linéaire sur la période de référence 1997-2016.
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RCP8.5 1997-2016

y =0,9281x + 13,503
R?=0,8178
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Figure 14: Corrélation entre les températures moyennes observées et corrigees

La valeur des coefficients de corrélation entre les valeurs observées et simulées étant élevée,

nous pouvons faire une bonne simulation aux horizons futurs.

3.1.2.2. Evolution des séquences climatiques futures
> Avec le scénario RCP4.5

La figure 16 présente 1’évolution des indices de sécheresse en fonction du scénario RCP4.5 sur

les périodes 2041-2060 et 2081-2100. Les résultats montrent une alternance de périodes séches

et humides sur tout le bassin. Elle se présente comme suit :
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- a la station de Gagnoa pour la période 2041-2060, nous enregistrons quatre grandes périodes
distinctes. La premiere période de 2041-2048 est une alternance d’années séche et humide. La
deuxieme période allant de 2048 a 2052 est une période seche interrompue par une période
humide de 2 ans (2048-2049). La troisiéme période allant de 2052 a 2057 est sévérement séche.
Le quatrieme allant de 2058 a 2060 est une période trés humide dont le SPEI est inférieur ou
¢gale a 2,5. Cette tendance d’humidité est observée sur les dix premicres années de 1’horizon
2081-2090 et une période atténuée de secheresse sur les dix derniéres années (2091-2100).
- a la station de Daloa, trois périodes se dégagent : d’abord la période 2041-2048 est une période
modérément humide interrompue par une période seche 3 ans (2044-2046) puis suivie de la
période 2048-2057 qui est modérément séche et enfin la période 2058-2060 qui est une période
extrémement humide. Cette tendance d’humidité et de sécheresse est observée respectivement

sur les dix premieres et derniéres années (2081-2090) et (2091- 2100).
Gagnoa (2041-2060) Gagnoa (2081-2100)
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SPEI
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Daloa (2041-2060) Daloa (2081-2100)
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0
SPEI
8]

Figure 15: Variation temporelle des valeurs SPEI des perlodes 2041 2060 et 2081 2100 dans

le cas du scénario RCP4.5 sur le bassin de la riviere Davo
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» Avec le scénario RCP8.5

Dans le cas du scénario RCP8.5 dit « pessimiste », pour les périodes 2041-2060, les projections
des précipitations et des températures ont permis de calculer les indices SPEI. Comme l'illustré
a la figure 17 on observe une alternance de péeriodes humides et séches au niveau des deux
régions climatiques du bassin. L’analyse de ces graphiques fournit les résultats presque
similaires liés a la variabilité et aux tendances a la sécheresse pour la période 2041-2060.
- A la station de Gagnoa, on observe deux périodes seches de 2041-2047 et de 2052-2059 avec
des valeurs de SPEI inférieur a -2 et une période humide de 2047-2052 avec des valeurs de
SPEI inférieur a 2. Néanmoins une reprise des précipitations est observée sur ’ensemble du
bassin a la fin de cette période (2059-2060). Pour la période 2081-2100, on observe une
alternance de sécheresse et d’humidité.
- A la station de Daloa, on observe une période humide de 2042-2052 et une période séverement
seche de 2053-2060. Pour la période 2081-2100, on observe une alternance de sécheresse et
d’humidité.
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Figure 16: Variation temporelle des valeurs SPEI des périodes 2041-
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le cas du scénario RCP8.5 sur le bassin de la riviere Davo
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3.1.3. Evolution des paramétres climatiques (pluies et températures) dans le bassin

» Pluviométrie

L’analyse des données de pluies moyennes simulées par le modéle climatique régional RCA4

aux horizons 2041-2060 et 2081-2100 (Tableau VI1I).

Tableau VI1: Evolution des précipitations dans le bassin selon le modéle RCA4

1997-2016 2041-2060 2081-2100
Parameétre | Scénarios | Moy. Obs Moyenne | Taux (%) | Moyenne Taux (%)
Pluies |RCP4.5 1157,7 -21,4 1372,8 -6,8
(mm) 1472,5
RCP8.5 1105,3 -24,9 1455,2 -1,2

La pluviométrie moyenne annuelle observée sur la période de référence (1997-2016) dans le
bassin de la riviere Davo est de 1472,5 mm/an, a I’horizon 2060, elle est de 1157,7 mm/an
suivant RCP4.5 et de 1105,3 mm/an avec le scénario RCP8.5. La comparaison entre les
précipitations moyennes annuelles simulées par le modéle climatique régional RCA4 et les
précipitations moyennes annuelles observées montre une baisse des précipitations de 21,4 %
(soit 315,1 mm) et 24,9% (soit 366,7 mm) a I’horizon 2060 respectivement pour le scénario
RCP4.5 et RCP8.5. A I’horizon 2100 les précipitations moyennes annuelles seraient de 1372,82
mm/an et 1455,2 mm/an respectivement suivant les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. A cet horizon,
le modéle RCP4.5 et RCP8.5 prévoient respectivement une baisse de 6,8 % soit 99,7 mm et de
1,2 % soit 17,2 mm.

Cependant, I’augmentation des précipitations varie selon le mois et le scénario. A ’horizon
2060, on observe une baisse de la pluviométrie sur tous les mois a I’exception du mois de juillet
et de septembre pour le scénario RCP4.5.

Le sceénario RCP8.5 prévoit également une baisse de la pluviométrie sur tous les mois a
I’exception des mois de juin, d’aoft, de septembre et de décembre.

Par contre & I’horizon 2100, les mois de décembre et juin deviennent plus pluvieux.
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Figure 17: Comparaison entre les précipitations moyennes mensuelles interannuelles observées

(a la station de Gagnoa) et projetées a I'horizon.

» Températures

La comparaison entre températures observées et simulées aux horizons 2060 et 2100 et les
données de température observées sur la période 1997-2016 a été abordée dans cette étude. La
comparaison entre les températures moyennes mensuelles simulées et celles observées sur la
période de référence (1997-2016) a également été faite (Figure 19). La variation moyenne

annuelle des températures (minimales et maximales) est consignée dans le tableau VIII.
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Tableau VIII: Evolution des températures moyennes annuelle dans le bassin selon le modele

RCA4
1997-2016 2041-2060 2081-2100
Parameétres | Scénarios | Moy. Obs Moy.Obs |T.V (°C) [Moy.Obs |T.V (°C)
Tmoy (°C) [RCP4.5 27,83 +1,68 28,29 +2,14
26,15
RCP8.5 28,48 +2,33 29,97 +3,82

Tmin : Températures Minimales ; Tmax : Températures Maximales ; T.V : Taux de variation

Les températures moyennes suivant le scénario RCP4.5 connaitraient une hausse moyenne

annuelle de 1,68 ° C et 2,14 ° C respectivement a 1’horizon 2060 et 2100 par rapport a la
moyenne annuelle observée sur la période de référence (1997-2016). Suivant le scénario
RCP8.5, le modeéle prévoit également une hausse des températures moyennes de 2,33 °C et 3,82
° C respectivement aux horizons 2060 et 2100 dans le bassin (figurel19). Cette augmentation de
la chaleur est plus significative, suivant le scénario RCP8.5 a I’horizon 2060 2100. Cela est dd

a ’augmentation continue des Gaz a Effet de Serre (GES).
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3.1.2.5 Impact potentiel des changements climatiques sur le bilan hydrologique
» Calage et validation du modele
Le modele a été calé et validé sur plusieurs périodes parmi lesquelles nous avons retenu la
meilleure période c’est-a-dire celle qui présente le meilleur critere de Nash au calage et a la
validation. Ainsi les périodes retenues sont 1976-1982 (pour le calage) et 1984-1993 (pour la

validation) respectivement pour Dakpadou (Tableau 1X).

Tableau IX: Résultats des calages et validations du modéle hydrologique GR2M

Phases
Calage Validation
Dakpadou Dakpadou
Périodes 1976-1982 1984-1993
X1 6,38 7,80
Parametres X2 0,70 0,70
Nash (%) 69,9 57,3

La calibration du modéle GR2M donne des résultats satisfaisants pour la station de Dakpadou.
Le critére de Nash obtenus lors de la calibration du modele avec les données de la station est de
69,9 %. La validation a donné un résultat moins bon avec pour Nash 57,3%. Les figures 20 et
21 présentent les hydrogrammes des débits observés et simulés au calage et a la validation dans
la station de Dakpadou. L’analyse des graphes obtenus lors de cette simulation montre que la
dynamique des écoulements est respectée. Cependant, des écarts trés importants existent. Le

modele hydrologique GR2M, a la validation, traduit la dynamique des écoulements (figure 20).
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Figure 19: Calage de GR2M a Dapkadou 1976-1982 (7 ans)
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Figure 20: Validation de GR2M a Dapkadou 1984-1993 (10 ans)

3.1.2.6 Simulation des écoulements observés (1997-2016) et futurs (2041-2060)

L’évolution des débits aux horizons futurs prévoit une diminution des débits a I’horizon 2060
et une reprise a 1’horizon 2100. En 2016, le débit est de 28,3 m®/s et a I’horizon 2060 et 2100,
le débit est respectivement de 27,2 m%/s et 52,6 m3/s dans le cas du scénario RCP4.5. Par contre,
le scénario RCP8.5 prévoit un débit de 10,3 m®/s a I’horizon 2060 et un débit de 21,1 m?/s a
I’horizon 2100. Cette différence de débits entre les deux scénarios est due a 1’augmentation

continue des gaz a effet de serre.
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Figure 21: Evolution des débits actuels (1997-2016) et aux horizons 2060 et 2100
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3.1.3. Evolution des paramétres du bilan hydrologique aux horizons futurs

Le bilan hydrologique a 1’horizon 2060 révéle, selon le scénario RCP4.5, des valeurs de 122,1
mm/an, 884,5 mm/an, 151,1 mm/an respectivement pour les écoulements, I’ETR et
I’infiltration. Suivant le scénario RCP8.5, les valeurs des écoulements, de I’ETR et des
infiltrations sont respectivement de 99,5 mm/an, 877,4 mm/an et 128,4 mm/an sur a I’horizon
2060. A I’horizon 2100, les écoulements, I’ETR et les infiltrations sont respectivement évaluées
a 236,7 mm/an, 979,7 mm/an et 156,4 mm/an selon le scénario RCP4.5. Selon le scénario
RCP8.5, a I’horizon 2100, les valeurs sont évaluées a 253 mm/an pour les écoulements, 956,5
mm/an pour I’ETR et 241,5 mm/an pour les infiltrations dans le bassin versant de la riviéere
Davo a Dakpadou. La comparaison entre les parameétres du bilan hydrologique futur et ceux du
bilan hydrologique actuel a révélé des variations des termes du bilan hydrologique dans le
bassin versant de la riviere. A I’horizon 2060, selon le scénario RCP4.5, la précipitation
moyenne annuelle serait de 1157,7 mm/an. Les lames ruisselées et infiltrées seraient
respectivement de 122,1 mm, soit 10,46% des précipitations et 151,1 mm, soit 13,05% des
précipitations. L’Evapotranspiration est estimée a 884,5 mm, soit 76,4% des précipitations.
Comparativement a la période de référence, les lames d’eau écoulées, I’infiltration de la lame
d’eau et ’ETR connaitraient une baisse respective d’environ 24,8%, 26,14% et 11,03% pour le
scénario RCP4.5. Selon le scénario RCP8.5 sur la période 2041-2060, le modele prévoit une
baisse plus significative de la lame d’eau écoulée, I’infiltration et de I’ETR. Par ailleurs, la lame
d’eau écoulée enregistrerait une baisse de 38,7 %, I’ETR serait en baisse de 11,74% et
I’infiltration connaitrait une baisse de 37,2% par rapport a la période 1997- 2016. Sur la période
2081-2100 les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 prévoient une hausse importante de ruissellements
et une baisse de I’ETR et de lame d’eau infiltrée. La lame d’eau ruisselée serait en hausse
d’environ 45,6 % et 55,69 % respectivement pour RCP4.5 et RCP8.5 alors que I’ETR et la lame
d’eau infiltrée seraient en baisse respectivement de 1,46% et 23,55% pour le scénario RCP4.5.
Cependant le scénario RCP8.5 prévoit une baisse de 3,8% de I’ETR et hausse de 18 %par
rapport a la période 1997-2016 (période de référence).
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Figure 22: Evolution des parametres du bilan hydrologique dans le bassin versant de la riviére

Davo

Dans 1’ensemble, la projection des paramétres climatiques (pluies et tempeératures) et la
simulation des paramétres du bilan hydrologiques (Pluie, Lame d’eau écoulée,
Evapotranspiration réelle et I’infiltration) aux différents horizons montre d’une part une baisse
de la pluviométrie a I’horizon 2060 et 2100. Les temperatures seraient en hausse sur les deux
horizons. Cependant, les lames d’eau écoulées et I’ETR et I’infiltration seraient en baisse sur la
période 2041-2060. Sur la période 2081-2100, I’infiltration d’eau serait en baisse (RCP4.5) et
en hausse (RCP8.5) alors que I’ETR et la lame d’eau connaitraient une baisse moins

significative.

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 modéle
climatiqgue. Le modéle RCA4 traduit assez fidelement les variations saisonniéres des
températures et des précipitations du bassin versant de la riviere Davo ou le climat comporte
deux saisons dont une pluvieuse et une seche (Kouassi et al., 2018). L’analyse de I’indice
standardisé des précipitations et d’évapotranspiration (SPEI) appliqué aux précipitations de la
période de référence 1997-2016 a permis de mettre en évidence deux types de période sur
I’ensemble du bassin. Une premiére période humide de 2003 a 2016. Une seconde période
relativement séche en 2006 et 2012 apparait sur I’ensemble du bassin versant. Ces résultats ont
une bonne similitude avec la plupart des études menées en Afrique de I’Ouest en générale et en

Cote d’Ivoire en particulier par Aké (2010) et Kouakou (2011). Les résultats de la comparaison
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entre les données climatiques de la période de référence (1997-2016) ont montré une diminution
des débits a I’horizon 2060. Le scénario RCP4.5 et RCP8.5 prévoient respectivement un débit
de 122,1 mm/an et 199,5 mm/an par rapport a la période 1997-2016 ou le débit est de 162,5
mm/an. Cette baisse est relative a ’augmentation de la température. Par contre on obtient une
augmentation du débit a 1’horizon 2100 par rapport a la période de référence. Le scénario
RCP4.5 et RCP8.5 prévoient respectivement un debit de 236,7 mm/an et 162,5 mm/an par
rapport a la période 1997-2016.

A la lumiére des résultats du calage et de la validation, il ressort que le modéle GR2M produit,
dans I’ensemble, des performances satisfaisantes. Les criteres de Nash obtenus en calage (1976-
1982) et en validation (1984-1993) sont respectivement de 69,9% pour le calage et 57,3% pour
la validation avec respectivement les données de la station de Dakpadou. Cependant, plusieurs
auteurs (Perrin, 2000 ; Kouassi, 2007 ; Kouakou, 2011 ; Mangoua, 2013) ont montré une
dégradation des valeurs de Nash en passant du calage a la validation. D’ailleurs, sur ce méme
bassin, Ardoin (2004) a trouvé des valeurs de Nash en calage (1971-1987) et en validation
(1988-1995) respectives de 62% et 56,6%. Par ailleurs, le modéle GR2M calé et validé a permis
d’effectuer les simulations sur la période 1997-2016. Ainsi, les principaux parametres du bilan
hydrologique que sont les hauteurs de pluies annuelles, I’évapotranspiration réelle (ETR), le
débit et la lame d’eau infiltrée ont été évaluées. Ce bilan montre que I’ETR est le paramétre le
plus dominant avec une valeur de 994,2 mm/an a Dakpadou, soit 73% des précipitations.
L’importance de ce terme sur le bassin versant de la riviere est due a la mise a nu des sols due
a I’agriculture et & la destruction du couvert forestier (Yao, 2015). Les résultats de cette étude
se situent dans le méme ordre de grandeur que ceux obtenus par Kouakou (2011), Mangoua
(2013) et Yao (2015) respectivement sur les bassins de la Comoé, de la Baya et de la Lobo. A
la suite de ’ETR, vient par ordre d’importance la lame d’eau infiltrée. L’infiltration du bassin
de lariviére Davo est estimée a 204,6 mm/an (15% des précipitations) a Dakpadou. Cette valeur
s’integre 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 paramétres climatiques aux horizons 2060 et 2100 a Dakpadou a permis de
prévoir a I’horizon le comportement hydrologique du bassin versant de la riviere Davo soumis
aux changements climatiques. L’analyse de ces projections montre qu’il se produirait des

changements importants dans le bassin de la riviere Davo d’ici a 2100 comme prévu dans les
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bassins de la Comoé (Yéo, 2017) et de Sassandra (Coulibaly et al., 2018) qui entraineraient une
baisse des écoulements superficiels et souterrains a 1’horizon 2060. En dépit des variations de
la dynamique des écoulements de la riviére Davo, le régime hydrologique reste inchangé. Ces
perturbations du débit ont été observées par Ardoin et al. (2009) dans le bassin du Sassandra.
La baisse de I’infiltration a également été révélé par les travaux de Kouakou (2011) dans le
bassin de la Comoé qui ont annoncé une diminution de 50% de la lame d’eau infiltrée sur
I’ensemble du bassin. La hausse de la lame d’eau écoulée suivant le scénario RCP8.5 a période

2081-2100 est di a la mise a nu des sols due a I’agriculture et a la destruction du couvert

forestier (Yao, 2015).
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Dans cette étude, il €tait question d’évaluer I’impact des changements climatiques sur le bilan
hydrologique dans le bassin versant de la riviere Davo a Dakpadou en vue d’un
approvisionnement possible en eau potable a Guéyo. Les objectifs spécifiques se déclinaient en
trois (3) axes. Dans le premier axe, il était question de caractériser la variabilité climatique
actuelle dans le bassin, le second axe visait a caractériser la variabilité climatique aux horizons
futurs et le dernier axe visait la simulation des ressources en eau de la riviére Davo. L’analyse
de la variabilité pluviométrique a montré que la période séche débutée dans les années 1997
dans le bassin de la riviere Davo s’est poursuivie avec incursion d’humidité jusqu’en 2016 dans
la localité de Daloa et Gagnoa selon notre observation. Les effets des changements climatiques
sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 dans le bassin ont été évalués a 1’aide du modcle
climatique régional RCA4. Le modéle prévoit, d’une part une hausse des températures
moyennes de 1,68 °C et 2,14 °C a sur les périodes 2041-2060 et 2081- 2100 sous le scénario
RCP4.5 et d’autres parts sous le scénario RCP8.5, une augmentation de 2,33 °C a 3,82 °C serait
constatée respectivement pour les mémes horizons. Le modele RCA4 prévoit en outre, une
baisse de la pluviométrie moyenne annuelle de 21,4% (RCP4.5) et 24,9% (RCP8.5) sur la
période 2041-2060 et une baisse de 6,8% prévu suivant le scénario RCP4.5 et 1,2% suivant le
scénario RCP8.5 sur la période 2081-2100. La robustesse du modele 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 sur les stations
pluviométriques a Dakpadou. Le calage et la validation du modéle ont donné des criteres de
Nash 69,9% pour le calage et 57,3% pour la validation. Le bilan hydrologique effectué sur la
période 1997-2016 a révélé une pluviométrie moyenne de 1361,3 mm et une perte par
évapotranspiration réelle de 994,2 mm soit 73% des précipitations. La lame d’eau ruisselée et
infiltrée représente respectivement 162,5 mm et 204,6 mm, soit respectivement 11,94% et 15%
des précipitations. Comparativement a ce bilan de la période 1997-2016, la période 2041-2060
enregistrera une baisse de la lame d’eau ruisselée et infiltrée et de 1’évapotranspiration.
Cependant, le modele prévoit une hausse des écoulements au détriment d’une baisse de ’ETR
et de la lame d’eau infiltrée a 1’horizon 2100 selon le scénario RCP4.5. Cette étude, loin de
traiter tous les enjeux liés aux impacts des changements climatiques sur les ressources en eaux
dans le bassin versant de la riviere Davo, ouvre la voie a plusieurs perspectives en vue d’éviter
des problémes liés a la disponibilité en eau dans le bassin. Il est question de :
- approfondir 1’évaluation des impacts des changements climatiques sur les ressources en eau

dans le bassin versant de la riviére Davo a I’aide de modele distribué qui subdivise le bassin
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versant en plusieurs sous-bassins pour mieux étudier les variations et prendre en compte 1’état
physique du bassin versant ;

- utiliser plusieurs modeles climatiques régionaux (CCLM, RACCM22T, ...) pour mieux
approcher les valeurs des paramétres climatiques dans le bassin versant de la riviére ;
- mettre en place un modeéle climatique régional a I’échelle réduite a la Cote d’Ivoire pour mieux

traiter les phénomenes de changements climatiques.
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RESUME
Cette étude a pour but d’évaluer les impacts potentiels des changements climatiques sur les ressources
en eau de la riviere Davo a Dakpadou pour 1’approvisionnement en eau potable de la ville de Guéyo. La
méthodologie s’appuie sur les sorties du modeéle climatique régionale RCA4 selon les scénarios RCP4.5
et RCP8.5. La simulation des débits aux horizons 2060 et 2100 a été effectuée par le modele GR2M.
Les résultats de la caractérisation des changements climatiques montrent que les températures
connaitront une hausse de 1,68 °C et 2,14 °C respectivement aux horizons 2060 et 2100 pour le scénario
RCP4.5.
Le scénario RCP8.5 montre une hausse de 2,33°C et 3,82 °C respectivement aux horizons 2060 et 2100.
Au niveau des précipitations, on note une baisse de 21,4% et de 24,9% respectivement aux horizons
2060 et 2100 pour le scénario RCP4.5. Quant au scénario RCP8.5, les résultats montre une baisse de
24,9% et de 1,2% respectivement aux horizons 2060 et 2100.
L’impact de ces variations sur les paramétres du bilan hydrologique indique une baisse des écoulements
de 40 mm a I’horizon 2060 ; par la suite ces écoulements connaitront une reprise (augmentation) de
I’ordre de 114 mm par rapport a I’horizon 2100 pour le scénario RCP 4.5.
Le scénario RCP8.5 prévoit une baisse des écoulements de 53,4 mm a I’horizon 2060 par rapport a la
période 1997-2016 et une baisse de 37 mm par rapport a 1’horizon 2100. Ces résultats constituent un
important outil d’aide a la décision pour I’amélioration de la gestion des ressources en eau de la ville de
Guéyo.

Mots-clés : changement climatique, bilan hydrologique, GR2M, riviere Davo, Céte d’Ivoire

ABSTRACT

This study aims to assess the potential impacts of climate change on the water resources of the Davo
River in Dakpadou for the drinking water supply of the city of Guéyo. The methodology is based on the
outputs of the RCA4 regional climate model according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The
simulation of flows in the 2060 and 2100 horizons was carried out by the GR2M model. The results of
the climate change characterization show that temperatures will increase by 1,68 °C and 2,14 °C
respectively by 2060 and 2100 for the RCP4.5 scenario.

The RCP8.5 scenario shows an increase of 2,33 °C and 3,82 °C respectively for the 2060 and 2100
horizon. In terms of precipitation, there is a decrease of 21,4% and 24,9% respectively for the 2060 and
2100 horizons. for the RCP4.5 scenario. As for the RCP8.5 scenario, the results show a drop of 24,9%
and 1,2% respectively for 2060 and 2100.

The impact of these variations on the water balance parameters indicates a drop in flows of 40 mm by
2060; Subsequently, these flows will experience a recovery (increase) of the order of 114 mm compared
to the 2100 horizon for the RCP 4.5 scenario.

The RCP8.5 scenario predicts a decrease in flows of 53,4 mm by 2060 compared to the period 1997-
2016 and a decrease of 37 mm compared to the horizon 2100. These results constitute an important tool
of decision support for improving the management of water resources in the city of Guéyo.

Keywords: climate change, hydrological balance, GR2M, Davo river, lvory Coast
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