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RESUME

Les ressources en eau sont vulnérables aux chanteatienatiques. Une évaluation des ressources
disponibles (eau de surface, eau souterraine, @g@ludtk) est nécessaire pour subvenir aux besoins
dans différents domaines: en agriculture, en ékevelgen alimentation en eau potable de la
population. A partir de cette étude, un scénaradlatation d’année future doit étre élaboré avec un
modele informatique et les outils de simulatiomnome le modele WEAP.

Le modele WEAP est un outil de prévision qui simidates les ressources en eau, l'offre et la

demande. Pour un bon usage du logiciel une apjpliicatans un bassin versant concret est
nécessaire. Le bassin versant du Bandama a ét& ploar une premiere application avec horizon

de 2003 - 2050.

Les résultats sont satisfaisants d’'ou les perspesctd’utiliser le modele pour d’autres bassins

versants.

Mots clés: sites de demandes, ressources, bassin versanarm, Weap.

SUMMARY:

The water resources are vulnerable to the clintdt@nges. An evaluation of the resources available
(ground water, subsoil water, rainwater) is neagssaprovide for the needs in different domains:
en agriculture, livestock, and drinking water syppi the population. From this study, a scenario of
allowance of future must be elaborate with a datecgssing model and the tools for simulation,
models WEAP.

Model WEAP is a tool of forecast which simulatelstiaé water resources, supply and demand. For
a good use of the software an application in a i@aarea catchment is necessary. The catchment
area of Bandama was selected for a first applioatioh horizon of 2003 - 2050.

The results are satisfactory from where prospectsé the model for other catchment.

Key word: Demand sites, supply and resources, scenariopWea
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INTRODUCTION

Dans le monde, I'eau prend une importance capitates nos pays. Bien que renouvelable, cette
ressource devient de plus en plus rare et menaoés,devrons donc apprendre a la protéger et a la
gérer. En effet, bien que 70% de la surface duegkaient recouvertes d’eau, les ressources en eau
commencent a se raréfier pour des multiples raistmmauvaise gestion des ressources existantes,
le gaspillage dO a l'usage effréné de 'eau, laatian et le changement du climat. Si le niveau de
consommation actuel se maintient, la moitié dedpupation mondiale sera confrontée a des tres
grandes pénuries d’eau dans les vingt cing proesannées.

A Tlinstar de nombreux pays Africain, le dévelopmarh de la quasi-totalité des secteurs de
'économie de la Cote d’lvoire est tributaire desgources en eau. C’est pourquoi depuis son
indépendance, le Gouvernement, avec lI'appui dgpadsnaires, a réalisé d’importants projets de
développement des ressources en eau dans divessnsm

La Cote d’lvoire, compte aujourd’hui 11 bassinssagits dont 4 nationaux et 7 transfrontaliers
regorgeant plus de 572 ouvrages de retenue, realaé la mobilisation des ressources en eau pour
I'agriculture, I'élevage, la production d’énergiel'eau potable (MEF, 2003). Une connaissance des
ressources en eau disponible et des besoins déeedts usagers est nécessaire pour mieux gérer
'eau. Mais la gestion ne peut pas étre intégréuedble si on ne tient pas compte a la fois de tou
les différents types de ressources en eau et aesiléur systeme de gestion naturel ou leur bassin
versant.

Pour cette raison, dans le cadre de la politigu®mae de gestion des ressources en eau jusqu’a
'horizon 2050, un travail intitulé « Evaluationt allocation des ressources en eau pour le
développement agricole et économique dans le bdssileuve Bandama : contribution du modele
WEAP. » a été mené.

Les études sur la gestion des ressources en eaem@ans le bassin versant du Bandama indiquent
gu’'une baisse de la pluviométrie occasionne unaiyggionnement important du systéme d'eau du
Bandama (Aka, 1998 ; Aket al, 1999 ; Goulaet al, 2006) et un manque de processus de gestion
intégrée des ressources en eau (MEF, 2003).

Master Spécialisé GIRE — Promotion 2009-2010 Valentin DJOMBO 1
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OBJECTIFS DE L'ETUDE

L'objectif global de cette étude est de faire uagtiostic du développement socio-économique en
évaluant une gamme compléte des options de déwwiugnt et de gestion de l'eau, et en tenant
compte des utilisations multiples et concurrene$hd/drosysteme du bassin du Bandama.

De maniére spécifique, en s’appuyant sur les danmeéehniques, hydroclimatiques et sociales
recueillies sur le terrain et dans la littératucefte étude cherchera essentiellement a :

- évaluer les besoins en eau par chaque secteursditidin ;

- modéliser, simuler et optimiser la gestion des Bases en Eau ;

- apprécier la nécessité, les acquis et stratégiesskeen ceuvre de la GIRE.

Cette étude s’articule autour de trois (03) granmetes.
La premiere partie concerne I'étude environnementai nous tenterons de donner un apercu de
'environnement, de la géologie et de I'hydrogéatodu bassin versant du Bandama.
La deuxieme partie montre les différentes méthagleket techniques utilisées pour I'acquisition et
le traitement des données.
La troisieme partie porte sur les difféerents régaltissus du traitement des données, sur leur
interprétation et sur la discussion qui en découle.

Une conclusion générale, des perspectives référence bibliographique et des annexes
complétent ce travail.

Master Spécialisé GIRE — Promotion 2009-2010 Valentin DJOMBO 2
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PREMIERE PARTIE : MILIEU NATUREL DU BASSIN DU BANDAMA

CHAPITRE | : CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL DE LA ZONE D’ ETUDE
I-1 / Situation géographique du bassin versant du &xdama

I-1-a/ Localisation de la zone d’étude
Le bassin du fleuve Bandama, long de 1050 km etrement situé en Cote d’lvoire entre les

longitudes 350’ et 7° Ouest et les latitudes 5° et 10°20’ Netdccupe une superficie de 97 500
km? (Lévéque Cet al,, 1983). Le fleuve Bandama prend sa source damsrtede la Cote d'lvoire,
entre Korhogo et Boundiali puis se jette au Sugays dans la lagune de Grand-Lahou. Dans sa
traversée, il recouvre des zones différentes spliale climatique et biogéographique.

Au plan administratif, le bassin versant du Bandastaa cheval sur 11 régions (Fig. 1).
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Figure 1: Localisation de la zone d'étude
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I-2/ Contexte socio-économique

I-2-a/ Population
En 1998, le bassin comptait 3.753.775 habitandegtaux de croissance annuel (JICA, 2001). La

répartition des populations par Région et par Soéatecture est présentée dantaldeau 1de
'annexe 1. Bouaké présente une population pluséle

I-2-b/ Activités

Les populations rurales du bassin de Bandama pgeatigessentiellement l'agriculture et/ou

I'élevage. Les spéculations pratiquées sont:

les cultures vivrieres (igname, mais, riz, arachimligé sorgho, patate douce, niébé, fonio);

les cultures annuelles de rente (coton, tabac, sojres maraicheres, canne a sucre);

les cultures pérennes de rente (mangues, avogatsnes, anacarde);

I'élevage de bovins, caprins, porcins, ovins, illelainsi que la pisciculture et I'apiculture.

La culture itinérante sur brdlis et I'élevage esikbrsysteme de culture fortement consommateurs
d'espace, sont malheureusement tres utilisés dammdsin. La création de vastes blocs agro-
industriels (complexes sucriers) ainsi que les ™div@anénagements agro-pastoraux et les feux de

brousse sont autant de facteurs qui perturbenbleoteent I'équilibre écologique.

I-3/ Contexte physique

I-3-a/ Climat
De par sa forme géographique, le bassin versarBashdama recouvre trois des quatre grands

ensembles climatiques de la Cote d’lvoire. Au ndrd bassin, regne leégime tropical de
transition (climat soudano-guinéen) avec deux saisons : aisers des pluies d’avril a septembre
et une saison seche de novembre a avril. De noeembmnars-avril, la sécheresse est absolue
(période sans précipitations): c’'est la périodeadimttan. La partie centrale du bassin est
caractérisée par Ileégime équatorial de transition atténué(climat baouléen) avec deux saisons
pluvieuses et une saison seche. Au Sud du baégime leclimat équatorial de transition (climat

attiéen) avec quatre saisons : deux saisons setdesx saisons pluvieuses.

[-3-b/ Relief
Le relief du bassin de Bandama est ondtil@onotone avec succession de collines a flancs

doux vers le Sud plus ou moins subaplanies au-desan paysage pénéplaine (Christiaret.al,
1983). On observe quelques grandes unités (Avemhard,) :

- de plateaux accidentés (500 m) au NW dans lamétgdBoundiali ;

Master Spécialisé GIRE — Promotion 2009-2010 Valentin DJOMBO 4
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- plus au sud, l'unité Mankono-Séguéla, correspond ansemble assez homogene de plateaux
(3 8400 m);

- larégion septentrionale est tres aplanie (4000amdPavec quelques reliefs isolés;

- linter fleuve Bandama-N'Zi appelé communément Badulé » est en pente douce vers le sud

(de 400 m au nord a moins de 100 m au sud).

I-4/ Végétation et sols
En liaison avec la classification climatique, les§ia de Bandama couvre différentes types de

végeétation en drainant trois secteurs que sorgdeesr soudanais au Nord, le secteur mésophile au
Centre et le secteur ombrophile au Sud.

Le domaine soudanaisest couvert par les foréts claires et les savgnegn dérivent. Selon le
peuplement forestier, la savane évolue vers un e, arboré, arbustif ou herbeux sur les sols
drainés. Le groupement le plus abondant est ceRardcum phragmitoideChristian L.et al,
1983) Les boisements denses forment des Tlots forestietas foréts galeries.

Le secteur mésophilecorrespond a une zone de savane pré-forestienerduqui s’'oppose a une
zone forestiére a savanes incluses au sud. Laprérferestiére occupe la partie centrale du bassin.
Le long des cours d'eau, se développent des fgadtsies. La zone forestiere est formée par des
foréts denses humides, semi-décidues, et par & foarécageuse qui se développe sur les sols
hydromorphes périodiquement inondés du Bas-Bandama.

Le secteur ombrophileest couvert par une forét dense a plusieurs striteplus élevée pouvant
dépasser quarante metres.

Cependant avec la croissance de la population &haleitat humain, la pratique des cultures de
rente (café, cacao, palmier a huile, ...) et I'exliddn abusive de la forét, cette forét a été tédi

de petits Tlots dont certains sont classées.

Les sols ferallitiques sont tres largement réparsiuwde bassin du Bandama (Daleinal., 1960;
Perraud, 1971).

Dans le N.E. du bassin et dans le couloir du Nidg évolution de type ferrugineux se surimpose

au matériau ferallitique initial. Des sols hydropioes ne sont observés que dans le Bas Bandama.

I-5/ Lithologie du bassin de Bandama
En Cote d’'lvoire, trois grands mégacycles : Léonlgbérien et Eburnéen ont laissé leurs traces sur

les formations géologiques et contribué a la mise mace de deux grands domaines
géologiques (Tagini, 1965): le domaine Guinéo [d@(3000 a 2500 MA) et le domaine Eburnéen
(2500 a 180Q 250 MA). Ces deux domaines sont séparés parlle i Sassandra.

Dans la partie amont du bassin, les granites ¢oesti de grands massifs de direction N-NE a S-

SW correspondant aux interfleuves des grands axesainage: Haut Bandama et N'Zi. Les roches
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métamorphiques schisteuses constituent le panmelaess du bassin dans le cours inférieur du N'Zi
et se retrouvent dans la zone comprise entre Hautld@na-Haut Marahoué et Haut Bandama- Haut
N'Zi. Les « roches vertes », qui forment le retief paysage, constituées par des roches basiques
venant du métamorphisme d'anciennes roches éraptwvat localisées dans le Haut Bandama. La

figure 1 de 'annexe 1 montre la lithologie du bas&rsant.

I-6/ Réseau hydrographique du bassin de Bandama

Long de 1050 km, le Bandama prend sa source damsrdede la Céte d’'lvoire, entre Korhogo et
Boundiali, a une altitude de 480 m. 11 coule d'dbdOuest en Est pendant prés de 200 km, en
décrivant un arc de cercle autour de Korhogo, puénd une direction nord sud et son cours
présente alors de nombreux méandres (fig. 2). Dasartie amont, il regoit successivement le
Solomogou et le Bou (affluents de rive droite)Bedenou et le Lokpoho (affluents de rive gauche).
Le Marahoué principal affluent de rive droite a uoegueur de 550 km avec une superficie de
24300 knd. Il est alimenté principalement par le Yani lorgy2D0 km, et se jette dans le Bandama,
juste en amont de l'actuel lac de Kossou.

Le N'Zi est l'affluent de rive gauche le plus imjpot. La longueur de son cours est de 725 km et
couvre une superficie de 35500 %nil prend sa source & I'est de FerkessédougoudGatal,
2006).
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4

SEGUELA

/\/Limite du bassin

/\/ Cours d'eau pérenne
Cours d'eau non pérenne

B Lagune et lac

Réalisée par: Valentin DJOMBO

0 10 Km

Figure 2: Carte du réseau hydrographique
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I-7/ Etude hydrogéologique du bassin de Bandama
Le bassin versant du Bandama est soutenu par uleg@ande unité hydrogéologique : l'aquifere

discontinue caractérisé par des roches granitigtiees roches sédimentaires métamorphisées. Le
potentiel moyen en eaux souterraines est de 49guin5 milliard/ni/an. Il est généralement plus

faible dans les principales zones ayant de fajilésipitations.

Conclusion partielle

Le bassin versant du Bandama situé entre lesdattg° et 10°20 Nord et les longitudes 3°50 et 7°
Ouest regroupe une population estimée a plus & 3.75 habitants avec une superficie de 97 500
km?. Il est soumis & trois régimes climatiques touadi#risés par deux saisons de pluie et deux
saisons seches, avec une végétation dégradée sarferralitique surimposé a certains endroits
par des sols de type ferrugineux.

Au plan géologique, la région est située dansaaigyide baoulé (Eburnéen) avec des reliques de
métamorphites (Kouamélan, 1996). L’éburnéen carestd formation principale de la zone.

Au plan hydrogéologique, un seul type d’aquiferende le bassin. Il s’agit de I'aquifére
discontinu.

La seconde partie de ce travail se propose demiatdes différentes méthodologies d’approche
d’étude diagnostique et de gestion des ressourceatea partir de modele d’analyse statistique

d’'un modele d’évaluation, de gestion et de plaatfan.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET APPROCHE METHODOLOGIQUE

CHAPITRE Il : DONNEES ET MATERIELS UTILISEES

Dans le cadre de cette étude, la base de donnésstuée renferme des données provenant de
cartes thématiques, des données hydroclimatigessjdnnées sur la répartition de la population,
les données sur l'agriculture et I'élevage et lesraes sur les points d’eau.

Les données collectées et portées dans WEAP camtern

- les sites de demande avec leur emplacement : srifailie), zone de culture et les zones
d’élevages;
- les sites de l'offre (les ressources et les liegixabtage): barrage de dérivation, les cours d’eau

et données hydrologiques.

lI-1/ Sites de demande
Les données collectées concernent (Annexe 2, Tab. 1

- le niveau d’activité annuellgui détermine la demande telle que la surfacecalgyi le nombre
d’'usagers de I'eau pour des motifs domestiquesdusiriels ;

- laconsommation annueltau le niveau de consommation d’eau par unité iaes ;

- lavariation mensuell®u la part mensuelle de la demande annuelle ;

- letaux de consommatiavu le pourcentage du débit d’entrée consommeé.

Dans cette étude, seuls les sites urbains (Fedkasgéu et Zuénoula), agricoles (Canne a sucre

Ferké 1 et 2 et Zuénoula) et élevage a Ferkessédamant pris en compte.

[I-2/ Barrage de retenue
Dans cette étude, nous nous sommes intéresséx daeages a cause de leur intense activité : le

barrage Koua a Zuénoula et le barrage Lopko a Bsékimugou. Les données nécessaires sont les
capacités de stockage des barrages Koua (dansrEhtdeg) et de Lopko (Bandama). Les terres

irriguées par ces barrages couvrent successivamerguperficie de 6278 ha et 13644 hectares.

[I-3/ Cours d’eau
La principale ressource en eau est le Bandamasareaffluent : le Marahoué.

Les données hydrométriques, au pas de temps mensaakillies auprés de la Direction de
I'Hydraulique Humaine (DHH) de 1980 a 1995 (16 assit utilisées (Annexe 2, Tab. 2). lls ont
été mesurés a trois stations : a Bada (24050 kimPjassalé (61850 km?2) sur le Bandama puis a

Bouaflé (19800 m?) sur la Marahoué.
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lI-4/ Données hydrologiques et climatiques
Les données météorologiques mises a notre dismosgar la Société de Développement et

d’Exploitation Maritime et Aéroportuaire (SODEXAM)proviennent de 11 stations

pluviométriques, dont 10 a lintérieur du bassinsaat et un a I'extérieur (Grand-Lahou). Nous
disposons aussi de stations de mesure de tempgratuforhogo et a Bouaké. Les séries
pluviométriques analysées sont au pas de tempsuelegtscouvrent la période de 1961 a 2002, soit

une durée de 42 ans (Annexe 2, Tabl. 3).

[I-5/ Logiciels utilisés

Nous disposons d’un bureau équipé d’un ordinateatiém et d’'une imprimante.

Les logiciels utilisés sont :

- ArcGIS pour la réalisation de la carte du bassiBdndama ;

- Le programmeEVC (Evaluation de la Variabilité Climatique) écrit EmgageQUICK BASIC
(Coulibaly, 1997) permet de calculer les indicesiv@dmeétriques, I'évapotranspiration,
d’évaluer le bilan d’eau et de calculer le coeéfiti de tarissement et le volume d'eau
mobilisé ;

- Le logicielKhronostat 1.Ga permis de détecter les ruptures dans les séniesalogiques ;

- WEAP est utilisé pour la planification de I'explaiion de toutes les ressources en eau. Le

logiciel WEAP est téléchargeable sur le site: Witpyw.weap21.org

Conclusion partielle

Les différents matériels utilisés dans la recherehda collecte des données nous ont permis
d'acquérir de nombreuses informations utiles a dalisation de cette étude. Les données
pluviométriques et hydrométriqgues sont d’'un appmohsidérable dans I'étude des variabilités

climatigues qui ont affecté la zone d'étude deptes derniéres décennies. Les données de
population, agricole et élevage permettront dersuia variation de I'état des ressources en eau de
la zone d'étude. Le volume et I'inmportance des dasncollectées requiérent un matériel de

traitement fiable et robuste qui nous a été fopamila Direction des Ressources en Eau.
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CHAPITRE IIl : SITUATION DES RESSOURCES EN EAU
Nous ferons une analyse des ressources hydriquampaétude de la climatologie ; connaissance

des précipitations et leurs régimes. Ce qui noas\@itra de faire un inventaire des eaux de surface

et souterraines.

[1l-1/ Ressources en eau
La connaissance du régime pluviométrique de la zbéride permet de mettre en évidence les

périodes arides et humides puis faire un inventiéseeaux de surface et souterraines. L'étude de la
fluctuation pluviométrique a été réalisée par lathude de calcul d’'indice de Nicholson et de

l'indice standardisé de précipitation (SPI).
- Indice de Nicholson

L’indice pluviométrique est défini comme I'écarttenles précipitations annuelles et la moyenne
annuelle sur une période donnée. Il est ex_priméce,rlcentage et se calcul selon la formule de
Nicholsonetal., (1988): . (A1 — X))

&

Ip

Io: Indice pluviométrique ; Xi : Hauteur de pluie (ou débit) pour une année i

X : Moyenne annuelle de pluie (ou débit) pendaetperiode donnée
g Ecart-type de la pluviométrie (ou débit) Eupériode d’étude

Son calcul nous permettra de déterminer les pésiduimides et les périodes seches des réegimes

pluviométriques.
- Indice Standardisé de Précipitation (PSI)

Cet indice permet de caractériser les déficitspdecipitation pour une période donnée. Il
s’exprime selon la formule suivante :
SPI 3 {FPM)b

Avec Pi : pluie annuelle Pm : pluie moyenne annuelle et: écart type de la série considérée. Son
calcul permet de définir six classes en fonctios diéférentes valeurs de SPI obtenues (Annexe 2,
Tab. 4).
Afin de confirmer le découpage saisonnier obteparér du calcul des indices pluviométriques, les
séries pluviométriques sont soumises au test deetiliit de rupture de Pettitt (1979) et au test de

segmentation d’Hubert.
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-  Méthode de Pettitt

Le principe de ce test est le suivant :

- la série étudiée (effectif N) est divisée en dewxss échantillons de taille m et n
respectivement ;
- les valeurs des deux échantillons sont regroupéelassées par ordre croissant. On calcule
alors la somme des rangs des éléments de chagsiédmntillon dans I'échantillon total.
Une étude statistique est ensuite réalisée a phrsirdeux sommes ainsi déterminées, puis testée

selon I'hypothése d’aucune appartenance des stast@tons a la méme population (Annexe 2-1).

- Méthode de Segmentation d’Hubert

La procédure de segmentation de séridsoimgétéorologiques est adaptée a la recherche de
multiples changements de moyenne dans la sérieefnB-Il). Son principe est de «découper » la
série en m segments (m>1) de telle sorte que laemmy calculée sur tout segment est

significativement différente de la moyenne du (es)dsegment (s) voisin (s).

La segmentation retenue au terme de la mise ereada la procédure doit étre telle que pour un
ordre m de segmentation donné, I'écart quadrat@mesoit minimum et que les moyennes de deux
segments contigus soient significativement diffegen Si la procédure ne produit pas de
segmentation acceptable d’ordre supérieur ou é@allaypothese de stationnarité de la série est

acceptee.

[1I-2/ Evaluation des ressources en eau
Un bilan global des ressources en eau sera faits Mtliserons le réseau hydrométrique du bassin

versant pour I'évaluation quantitative des eausutéace.

- Evapotranspiration
L’évapotranspiration exprime les pertaseau par évaporation des nappes superficielles et
souterraines et par transpiration des végétaux.nméhodes qui permettent I'évaluation de ces
parametre sont nombreuses et variées, entre a@sengéthodes de Turc, Thornthwaite, de Penman

et Coutagne, parmi les quelles nous retiendrore delThornthwaite (Annexe 2-III).
- Evaluation du bilan d’eau par la méthode de Thorntlaite

En Cote d’lvoire, plusieurs auteurs ont utiliséteeméthode pour calculer le bilan
hydrologique (Soro, 1987 ; Biémi, 1992 et SaleyP30 Elle repose sur une estimation de
I'évapotranspiration réelle (ETR) et de I'évapatparation potentielle (ETP) et permet une
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estimation globale de l'infiltration sur la zoneétlide. Pour la période 1¢-2002, nous avons
choisi le mois d’avril comme point de départ denti@e hydrologique. Ce mois est en fait le n
ou les réserves d’eau dans le sol sont épuistoro, 1987). Selon Thornthwaite, la quantité d’
gue peut emmagasiner le sol pour porter ses réssuwgerficielles a saturation est de 100
Deux cas de figures peuvent se prés: :
- , alors ETP=ETR. La reconstitution des réserveau est amorcée. Le surplus
la réserve utile fixée a 100 mm servira a I'écowdatde surface et souterr:
- , 'évapotranspiration réelle est réalisée ausan lsur les précipitations que sur
réserves d’eau emmagasinées par le sol. ue celleszi seront totalement épuisées, al

I'évapotranspiration se fera sur les précipitati
Le ruissellement et I'infiltration ont été estim@gpartir du bilan de I'e: (Annexe -IV).

I11-3/ Demande en eau
Nous avons distingué trosecteurs d'utilisation d’eau : secteur alimentatoreau potable, secte

élevage et le secteur agriculture.

Le besoin en eau est estimé par la formi-dessous :

Be =Nax by

Na: nombred’activité (nombre de population, de bétail et auef cultivée
B:: besoins en eau théorique pgre

Be: besoins en eau

[11-3- a/ Alimentation en eau potabl
L’approvisionnement en eau est assuré par la SOREQCIiveau des villedLe tableau ci-dessous

présente le nombre d’abonnée de la SOIL dans les localités de Ferkessédoi, Bouafle,
Zuenoula et DimbokroDans ces villes, en dehors de quelques puisareay Id’alimentatiol
provient essentiellement des cours d’eau et deadps:

Tableau I Nombre de populatior abonnée a la SODECI

j Mo bre d'abonnees
Localités
moyenne
Bouafie 3472
Znenoula 1138
Dimkokra 4205
Fetkessédougou 472

L’estimation des besoiren eau potable est basée s ration de consommation (MEF, 20'; soit
65 I/j/hbt en milieu urbain et 15 l/jot en milieu ruralEn moyenne chaque habitant consonen
moyenne 20 litres/j (0,02 H#j). Ce chiffre représente la quantité effectivementrithisée pour l¢
consommation domestiquiea consommation effective des habitants est de
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[11-3-b/ Secteur agriculture
Pour une plante, le dosage d’eau est fonction deddté du sol mais s besoirs en eau dépendent

de trois facteurs principaux : le climat, I'esp&égétale et le moment du cycle végétiLe tableau
2 donne les besoins théoriques par type de ct
Tableau 2 Besoins théoriques par cultur

Riz Arachide

30

Canne a sucre |Manioc

g0

Haricot
20

Mais
11

Type de culture
Besoins en eau théoriques {m3/j/ha)

80 40

Le bassinversant dispose d'un potentiel agricole importdnest caractérisé par une immel
superficie cultivable et des milieux naturels dsiés favorables aux différents types cultures.
Mais pour cette étude, nous intéresserons a lareulie canne eucre.

Les besoins en eau sont représentés dans le tdbtialiannexe

[11-3-c/ Secteur élevage
Avec plus de 192 barragdans le bass, I'élevage demeure une activité importante dans ssib

de Bandama. On peut distingu’élevage de bovins, d’ovinsaprins, porcins et volailles me
celui d’'ovin et caprins est le plus pratig Dans cette étude, nous nous sommes intéres
I'élevage de Ferkessédougou a cause du nombreaiedans cette localit

En général, I'alimentation en eau de bétails se fait idirectement sur les ressources en de
surface Les besoins théoriques en eau sont consignés eltaisle¢au

Tableau 3 Besoin en eau théorique par type d'éleva

Cnin et
Type d'élevage Bavin Captin P arcin Yalaille
Besoinsen eau théorigques {litretéte)r) | 25 5 725 01

Le tableau 4 cdessous donne le nombre bétil du dernier recensement (2(). Les taux de
croissance sont : bovi3,@4%), mouton et chev (2,4%), volaille (2,4%) (JICA, 200:

Tableau 4 Répartition des bétails et besoins en ec

Mombre de béail en 2002 Beszoin en eau (m3/j)
Localits Bowin | MO\ b oin | volsile | Bowin | MO EL | porin | volsile
Ferkessédougoy | 669240 | 225530 13160 1180 | 16731 112765 | 9541 0,118
Dim bokro 2340 | 26480 1560 178 | 585 1324 13 0,018
Tuenoula 2530 | 54400 040 380 | 6325 a2 1479 0,036

Conclusion patrtiel

Ce chapitrgorésente les méthodes nécessaires a I'évaluatioredsources en e
L'étude des parameétres hydroclimatiques permeblapréhension des variations climatiques
ont affecté le bassin versant.

Le calcul des besoins en eau permet d’estimerrdaaumeion de chaque usa¢ (Annexe 2, tab.1).
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CHAPITRE IV : APPLICATION DU MODELE WEAP 2.1 DANS L A BASSIN.

IV-1/ Description du logiciel
Le logiciel WEAP est déja utilisé dans divers payspmpris les Etats-Unis, le Mexique, le Brésil,

I'Allemagne, le Ghana, le Burkina Faso, Madagast& Thailande. WEAP ou « Water Evaluation
and planning System » est crée par Stockholm Emviemt Institute (SEI) a Tellus Institue 11
Arlington Street, Boston, MA U2116-3411 USA par [ ercheurs : Jack Seiber, Water Systems
Modeler ; Chris Swartz, Research Associate et Aanduber — Lee, Director Water Program

Stockholm Environment Institute.

IV-1-1/ Principaux objectifs du logiciel
WEAP place l'évaluation des problemes spécifiquesi'@au dans un cadre global. Il integre

plusieurs dimensions : les besoins et 'approvisoment, entre la quantité et la qualité de l'eau, e
les objectifs de développement économique et lesaiates environnementales.

Les objectifs de ce systeme d'évaluation et defmlation de I'eau (WEAP) sont :

- d’incorporer ces dimensions dans un outil pratigoerr des ressources en eau avec la
projection future ;

- d’examiner des stratégies alternatives de développeet de gestion de l'eau ;

- de fournir un systeme de base de données pournardke ou besoin en eau et les
informations de maintien d'approvisionnement ;

- de prévoir certaines situations des ressourcesuem® simulant la demande, les ressources
exploitables, les écoulements et stockage, etdasces de pollutions, les traitements et
décharges ;

- danalyser le développement socio-économique eru@&wva une gamme compléte des
options de développement et de gestion de l'eagnetenant compte des utilisations
multiples et concurrentes des systéemes aquatiques.

IV-1-2/ Acquisition du logiciel

Le logiciel WEAP est téléchargeable sur le sitettp:Hwww.weap21.org. Par contre, pour le
fonctionnel, il faut obtenir un permis ou licenctutdisation pour les types d’utilisateur. Pour
I'obtention, il faut remplir et envoyer un formulai L'SEI (Stockholm Environment Institue) envoi
par e-mail le nom d'utilisateur et un code d’ensé@ment, les instructions pour activer le logiciel
WEAP et pour permettre le dispositif « @conomisenreées » fonctionnel. Le permis d’utilisation
est valide pour une durée déterminée.

La structure du logiciel est présentée dans I'An2y/ .
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IV-2/ Modélisation par WEAP
IV-2-1/ Cartographie de la zone d’étude

IV-2-1-a/ Modélisation du bassin versant de Bandama
Dans WEAP, il existe déja une carte du monde opean choisir et créer la zone d’étude.

Pour créer la carte du nouveau projet nomniBardama», on sélectionne la carte de la Céte
d’Ivoire, puis on ajoute la limite du bassin vertsde Bandama et le réseau hydrographique sous
fichier ArcGIS comme couche du fond.

A partir du symbole « Riviere » dans la fenétre élésnents, nous allons digitaliser le cours d’eau
principal (Bandama) et son affluent (Marahoué) @seade la densité des activités dans leurs sous-
bassins.

IV-2-1-b/ Réglage des parameétres généraux

Pour régler les parametres temps, nous allons areeannée de comptes courants pour le projet.
Nous choisirons I'année 2002 comme état actuel pmues informations sur le systeme (sites de
demandes, données d'approvisionnement,...) pournralsomanque de données fiables au-dela
2002 du faite de la crise sociale que traversedla @'ivoire.

IV-2-2/ Création des sites de demande
Les sites de demande sont les emplacements urbdasggones de l'agriculture et les points

d’élevages. La création d'un site de demande sstadie au processus que nous avons utilisé pour

créer les cours d’eau.
- Sites urbains

Nous avons créé deux sites urbains nommés Ferladggaa et Zuenoula pour simuler la demande
en eau de la population. A ces sites, nous avdaesté@funePriorité de la Demandegale a 1 et
fournir a ces nceuds une liaison de transmissi@arér des cours d’eau. Aussi, avons fournit aux

sites un Débit de Retour, situé en aval avec uxégal a 100%.
- Sites agricoles

Nous avons créé deux (02) sites agricoles nommee B&2 (Canne a sucre) et Zuénoula (canne a
sucre) pour simuler la demande en eau agricoleesAsites, nous avons affecté uterité de la

Demandeggale a 1 et fournir a ces noeuds une liaison derrigsion, a partir des cours d’eau, en
aval de celle créé pour les sites urbains. Ausaisravons fourni au site un Débit de Retour, situé

loin en aval avec un taux égal a 100%.
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- Sites d'élevage

De la méme maniere que les sites agricoles, naussasréé un (01) site élevage nommeés « Elevage

Ferké » pour simuler la demande en eau du bétalil.

IV-2-2-a/ Saisie des données
On saisit les données nécessaires pour chaqusatdiir en cliquant droit sur les emplacements

digitalisés.
» Saisie des éléments d’affichage cartographique

Pour les cours d’eau, nous avanslisé les moyennes mensuelles des séries de debiannéee

2002 des stations de Bada sur le Bandama et daflBaur le Marahoué.
- Pour les sites de demandes

A partir des informations nécessaires contenues atableau 1 de 'annexe 2, nous avons entré le
niveau d’activité annuelle, la consommation anmyelk taux de consommation et la variation
mensuelle de chaque site de demande. Pour leswslieis et le site d’élevage, la variation
mensuelle est proportionnelle au nombre de jous d@mois.

La variation mensuelle est exprimée comme un potage de la valeur annuelle. La somme des

valeurs de tous les mois doit étre égale a 100’'égclkdelle d’une année.

I\V-2-2-b/ Priorités d’approvisionnement

On appelle débit de retour, des liaisons entredssources et I'utilisateur créées suivant la péor

d’approvisionnement. Il existe 3 grands sites deatele dans le bassin:

- I'agriculture de priorité 1: représentée la culture de canne a sucre ;

- domestique de priorit¢ 1. qui regroupe lI'ensemble des consommations deas d
populations. Les liaisons permettent de préciseulies sources qui permettent de satisfaire
cette demande.

- Elevage de priorité 1. ce sont les besoins en eau du cheptel, ils santerts a partir de
aquifere.

I\V-2-3/ Création des hypothéses clés
Cing (5) hypotheses principales sont créées :

- lutilisation d’eau domestique (7,33
- les besoins en eau pour I'agriculture (29269 m
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- lutilisation d’eau mensuelle ;
- le taux de croissance de la population pour I'arthéscénario futur (2,2%) ;

- le taux de croissance du bétail (2,5%)

Il faut noter que WEAP posséde une fonction quirgrde calculer automatiquement le nombre de
population future. Le logiciel modélise automatioent les besoins en eau futur en fonction des

utilisateurs et les fluctuations climatiques.

IV-2-4/ Modélisation des retenues
Nous allons ajouter deux objets Barrages : un tkamiére Marahoué en amont de Zuénoula et

nomme le « Barrage Koua » servant a l'irrigatios dannes a sucre de capacité de stockage 173
million m® et I'autre dans le Bandama en aval de Ferké nomBwrrage Lopko » de capacité 105

million m® servant & 'AEP et & I'irrigation des cannes &suc

IV-2-5/ Création des scénarios

IV-2-5-a/ Changement pour le temps futur de la zone
Etant donné que le compte courant a été créé dgpeimous avons créé la zone d’étude, sous le

menu « Général/Années et pas de temps », on czstgd’année de la fin des scénarios en 2050 :
Année des Comptes Actuels 2002 (inchangée

Fin des Scénarios 2050

I\VV-2-5-b/ Création de scénario de référence

Le scénario de référence est un scénario héritéothpte courant. Il faut changer sa description
pour refléter son role réel. Pour cela, quelqudswa déja activées dans le compte courant seront

changées.

IV-2-5-c/ Sites de demande

- Calcul du taux de croissance de la population

Le taux de croissance de la population a 2.2%aeséné dans I'option « constructeur d’expression
» fonction «Taux de croissance », puis utiliseypbthése clé correspondante « Taux de croissance

de la population pour I'année du scénario futur ».
- Nouveau scénario pour modeler 'impact du taux d®issance éleve de la population

Pour évaluer I'impact d'un taux de croissance @levé que 2.2% pour la période 2003-2050, un
nouveau scénario « taux croissance élevée de pimpmiaa été crée. Pour évaluer et comparer le
taux de croissance de la population si le tauxrdesgance augmente de 2.2% a 5.0%, on a créé un

scénario « Taux de croissance fort».
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- Changement d’unité du taux d’utilisation d’eau podlirrigation

WEAP possede une fonction « Générateur d’expressipour interpoler les besoins en eau des
années a venir. Pour cela, il faut choisir « Aasitd des séries temporelles », puis saisit leesséri
chronologiques d’années et les besoins en eauspomdants.

Sachant que les surfaces agricoles vont augmeater lds prochaines années, il faut donc évaluer
le taux de besoin en eau pour l'irrigation dansdénario de référence. Le calcul des besoins en eau
futurs se fait a partir de la formule :

B : Bi (1+Yi)" dont

Bi : besoin en eau actuel (m3/ha/an)

Yi : seuil de 2%

n : nombre d’années comptés a partir de I'annéeade (2002)

Nous allons introduire les données suivantes géri@ temporelle :

Type de la série temporelle : Interpoler

Tableau 5: Taux d'utilisation de I'eau pour ['irrig ation pour I'année future

Année Besoins en eau
2002 29200
2010 34896.70
2020 41704.79
2030 49841.09
2040 5956471
2050 7118534

On rameéne le taux de croissance de la derniéreeanéo.
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CHAPITRE V : GESTION DES RESSOURCES EN EAU DU BASSN.

V-1/ Problématique de la gestion des ressources eau
Les forces, faiblesses et problemes prioritaireés & I'eau dans le bassin versant ont été idesntifié

par activité :

» Eau et agriculture

- forces

Dans le bassin, I'agriculture est relativement diifeée avec des conditions naturelles relativement

favorables et I'existence d’'un plan directeur deigjation.
- Faiblesses

On note l'absence de mécanismes adaptés de finantede I'agriculture et une maitrise
insuffisante de I'irrigation qui se traduit par taux important d’'abandon des périmétres aménageés.
Le Code de I'eau est inopérant.

- problémes prioritaires

Les problemes essentiels sont : 'absence de ¢addéjue et reglementaire pour I'utilisation des
ressources en eau, lI'absence d’'un cadre instingioet organisationnel approprié permettant de

responsabiliser clairement une autorité doté d’&ceanisme de gestion des ressources.
» Eau, élevage et aquaculture

Ici, on note l'inexistence de cadre formel de gestiles ressources en eau exposant les ressources
animales et halieutiques a des risques liés allatipm. Aucun dispositif de surveillance n’est mis
en place en vue de préserver la qualité de I'eaunemmanque de moyen financier, humain et

matériel nécessaires a I'entretien des barrag&segs piscicoles.

» Eau potable (consommation)
- Faiblesses

On constate la dégradation des infrastructuresj@ipément, du fait des actes de vandalisme ou
mangue d’entretien dans la zone non gouvernemegitdéesuspension des projets et programmes.

L’arrét de toutes les activités de fracturatiodetrecouvrement par la SODECI.

- Problémes prioritaires
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On note la saturation des installations ou la msevgualité de I'eau dans certaines zones du bassin

et des problemes d’extension de réseau.

V-2/ Approche de la nouvelle Politique Nationale déeau

L’objectif général de la Politique Nationale dediEest de contribué au développement continu de
la Cote d’lvoire, en apportant des solutions appéas aux problémes liés a I'eau, dans le respect
d’'une gestion durable des ressources en eau. ta@gges a mettre en ceuvre pour atteindre cet
objectif s’inscrivent dans un cadre de changenmapbitant sur les plans politique, administratif et
organisationnel du secteur de I'eau.

Le document de Politique Nationale de 'Eau a etlide le 26 mai 2010. Elle ne définit pas un
ordre de priorité entre les différents usages @aul cependant l'usage «eau domestique »
correspondant a la satisfaction des besoins vitlasxpersonnes et au respect de leur dignité est,
dans tous les cas, prioritaire sur tous les auisages. L’exercice de cet usage et des autresusage
et de leur développement par des aménagements pievidre en compte les équilibres biologiques
des écosystémes.

La structuration entre les autres usages devradéierminée en tenant compte des spécificités
locales par I'application des principes de précaytde prévention, de correction, de participation,

d’'usager-payeur, de pollueur-payeur, de planifica@t de coopération.

V-3/ Cadre institutionnel

Conformément au principe de participation, la meseceuvre de la politique nationale de l'eau
dans le bassin versant nécessite la mise en plane drganisation favorisant I'implication des
représentants des usagers, aussi bien pour I'édnordes documents d’orientation politique que
pour la mise en ceuvre de la gestion des eaux thceiet des barrages. On distingue :

- I'’Autorité charge de I'eau, prévue par le code’dad;

- I’Agence Nationale de I'eau de Céte d’lvoire (ANBCI

- les ministéres dont les missions ont un lien al\eswlet I'assainissement ;
- les collectivités territoriales décentralisées;

- les structures de gestion des bassins et des ss88b.

En plus des ces organes, mettre en place deuxesgansultatifs : le Comité National de I'Eau et
de I'Assainissement (CNEA) et le Comité Intermiéigtl de 'Eau et de I’Assainissement (CIEA)
pour favoriser la concertation entre tous les astdu secteur de I'eau et de I'assainissement.

Ces deux organes consultatifs sont prévus parliagee Nationale de I'Eau.
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V-4/ Prise en compte de I'environnement

Une meilleure prise en compte de I'environnemerd sbtenue par les mesures suivantes :

- la mise en ceuvre de technologies qui tiennent canpta vulnérabilité de la ressource en
eau et des possibilités des gestions des usaggac{tés techniques et financieres) ;
- une meilleure prise en compte des questions de Kizas les politiques d’urbanisme et

d’aménagement du territoire.

V-5/ Stratégie de financement

La stratégie de financement de la politique natmsarticule autour des deux axes majeurs ;

Celui de la mobilisation des ressources nationatelkei de la mobilisation de I'aide extérieure au
secteur de I'eau.

Dans ce contexte, le Fonds National GIRE constitne ressource dans le développement des

activités liées a la mise en ceuvre de la GIRE tahassin du Bandama. Comme solutions :

- les collectivités doivent participer aux financensenles investissements ou a d’autres
interventions dans le cadre de leurs activités tadsmaine de I'eau;

- les usagers et le privé doivent contribuer au fibeament par la constitution de ressources
propres en payant des taxes/redevances sur ledprikeau ou autre services (exhaure,

distribution, gestion des barrages).
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

CHAPITRE VI : RESULTATS DE L’EVALUATION DES RESSOUR CES EN EAU

VI-1/ Etudes des précipitations
Les variations de la pluviométrie annuelle de 1862002 sont représentées ditaire 4A pour

'ensemble des stations couvrant le bassin veestasds alentours. La zone d’étude est marquée par
une alternance d’années humides et d’années sdchésuteur de pluie moyenne dans le bassin
est de 1279 mm.
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Figure 3: Evolution temporelle de la pluviométrie anuelle dans la zone d’étude

Le graphe 4B montre la courbe représentative des séries plidtianoies ainsi que la courbe de
tendance de I'ensemble du bassin. La courbe daneedligne noire) indique la valeur normale de
la pluviométrie dans la région. En dessous de asttebe, il y a un climat sec et tres sec et en

dessus, il indique un climat humide et tres humide.
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VI-1-a/ Calcul d'indices

Indices de Nicholson

Les valeurs des indices de Nicholson calculés ear déries chronologiques des 11 stations
pluviométriques et les moyennes mobiles d’'un uathe de 5 ans associées ont permis d’identifier
les différentes périodes climatiques humides etessur tout 'ensemble de la zone d’étude. Selon
Savaneéetal. (2001),la période humide correspond a une période ou fEenme est supérieure a la
moyenne de la pluviométrie totale. Par contre, paupériode seche, elle est inférieure a la
moyenne de la pluviométrie

Les courbes de Ilagure 5, relative aux stations de Grand-Lahou (A), de Jais (B), de Béoumi
(C) et de Korhogo (D) donnent la répartition suteanune période humide de 1961 a 1970 et une
période seche de 1973 a 2002. Ce découpage confirrbaisse généralisée des précipitations
constaté partout en Afrique de I'Ouest et en Cdteick a partir des années 1970 (Serghal,
1997).

Station de Gd-Lahou Station de Tiassalée
2 Pétiode g Fédode
. Périnde sbch Humide .. .
H Humide EHOGE seche £ Pérode séche
£ £
P S 5 VI
% i] | QL mndices % g ||| ,'i : A | LII L, memindices
= = | l’i"
E . g 2 =—Moyennz mabile E . ?gég %U%ﬁ =lloyenne mobile
:U -1 = ™ :U - L L} L B L B B
= =
- Année ; - Année
A B
Station de Béoumi Station de Korhogo
. _ Pérode 5 - Période
~ | Humid vinde g8 “ T .
= .utm j Période séche = Humide Période séche
£ Ll | £
A . [T J U A
= 0 =
g — |.LIG.I M Iﬂ = 3] y: . —2- a ' : T L I | |'| ‘*L .
-1 oo —gr
E -2 i = Vloyenne mobile E L o == — = oA oo o s=Bayenne mobile
Es i
4 - -3 -
Annge Année
C D

Figure 4: Variation des indices pluviométriques emoyenne mobile

Dans le Sud du bassin (Grand-Lahou et Tiassaléfdheresse a été plus intense de 1973 a 1979 et
de 1993 a 1996, dans le Centre & Béoumi, la pédie@8 a 1997 a été plus seche avec un extréme
en 1993. Par contre dans le Nord a Korhogo, laodéri977 a 1993 a été plus seche, soit 16 ans.

Indice Standardisé de Précipitation (SPI)
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Une analyse fréquentielle des précipitations nopsranis de classer les années suivant les valeurs
de probabilité au non dépassement afin de miewecéda sécheresse sur les zones d’influences. Le
tableau 6 donne le nombre et le pourcentage d'apodeles différentes classes de SPI pour chaque
station. La zone d’étude présente un climat quievdiune humidité extréme, forte a modérée et
d’'une sécheresse extréme, forte & modéree.

Dans I'ensemble du bassin, le caractéere modérdimhatcest plus significatif. La dominance du
caractere modéré du climat lui impose une tendamodérée. Cela peut s’expliquer par le taux
d’humidité qui varie de 40% a 50% dans la zone anais, 60 a 70% dans la zone tropicale et 80 a
90% dans le subéquatorial (DE, 2000).

Tableau 6: Répartition des SPI dans les différentestations pluviométriques

Station Grand-Lahou Tiassalé Séguela Béoumi

Classe observée Nbre dannées | Pourcentage (%) Nbre dannées | Pourcentage (°0)|Nbre dannées Pourcentage (%) Nbre d'années| Pourcentage (%)
Humidité extréme (SPI=2) 3 T14% 3 7.14% 2 4,76% 1 238%
Humidité forte (1<5PI=2) 2 1,76% i 9.52% g 12.05% 5 11,%0%
Humidité modérée (0<5PI<1) 13 35.711% 13 30.93% 14 33.33% 13 35.11%
Sécheresse modeérée (-1<SPI<0) 15 35,711% 17 40,43% 11 26,19% 13 42 86%
Sécheresse forte (-2<5SPI=-1) 7 16,67% 3 11,50% 7 16,67% 1 2.38%
Secheresse extréme (SPI=-2) 0 0.00% 0 0,00% ) 4.76% 2 4.76%
Année d'abservation 42 100,00% 42 100,00% 44 104, 76% 42 100.00%
Statien Zuénoula Dimbokro Katiola Korhogo

Classe ohservée Nbre dannées | Powrcentage (*o) | Nbre dannées |Pourcentaze (*o)|Nbre d'années| Pourcentage (%) | Wbre dannées| Pourcentage (%)
Humidité extréme (SPI=2) 2 4,76% 3 7.14% 1 2.38% 1 238%
Humidité forte (1<SPI=2) 4 8.52% 2 4.76% 3 11,80% 4 8.52%
Humidité modérée (0<5PI<1) 1 26,19% 14 33.33% 12 28.57% 17 40,48%
Sécheresse modeérée (-1<SPI<0) 19 45.24% 20 47.62% 19 45.24% 13 35,M%
Sécheresse forte (-2<5PI=-1) 6 14,29% 2 4,76% 4 8,32% 3 1,14%
Sécheresse extréme (SPI=-2) 0 0,00% 1 2.38% 1 2.38% 2 4.76%
Année d'observation 42 100.00% 42 100,00% 42 100.00% 42 100,00%

VI-2/ Analyse des ruptures dans les séries pluviortrégues

Test de rupture de Pettitt

Le test de Pettitt ne détecte qu’une seule ruptmrel970 (c'est-a-dire ici une diminution de la
pluviométrie annuelle) a la station de Korhogo,lezel correspond a I'évolution jugée la plus

significative dans la série.
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Figure 5: La courbe de la variable U du test de Pétt en fonction du temps a Korhogo

Cette rupture montre bien qu’il y a deux (2) péesdalimatiques dans le Nord de la zone d’étude.
La courbe de la variable U du test de Pettitt erction du temps (fig. 5) est une courbe en cloche.
Cette forme en cloche traduit le fait que la ruptse fait dans le sens de la diminution des pluies.

Nous avons donc une tendance a la baisse.

Test de rupture par la segmentation de Hubert
Le résultat de la segmentation de Hubert appligui@esérie chronologique de Korhogo montre que

la série présente une segmentation optimale d’@ddenc elles possedent une rupture a ordre 1.

VI-3/ Résultat de I'étude de I'évapotranspiration

- Bilan hydrologique sur toute la période d’étude

Le tableau 7 donne le résultat du bilan hydrologiGu Ferkessédougou et a Zuénoula par la
méthode de Thornthwaite de 1990 a 2002.
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Tableau 7: Bilan hydrologique de Ferké (a) et de Zénoula (b) par la méthode de
Thornthwaite

Jamve Fév  Mars Aveil Mai Juin Juil Aoiic Sepr OQct Nov  Dée | Toral
Tempérarure °C 259 2374 289 | 28,5 272 258 26 246 249 255 262 255
Facteur de correction 0% 087 L62 1,08 118 117 12 1.1 L03 098 089 088
Précipirations P (mm) 7 11 55 | 112 131 175 203 268 189 90 21 3 | 1265
ETP mayven (mm) i11 i31 188 | 183 173 142 122 | 116 110 114 | 114 102 | Joll
ETR moven imm) 7 i1 55 | 112 131 142 122 | 116 110 114 | 87 3 | {020
DBilan hydrigwe (P-ETP)| -104 -120 -133 .76 .42 33 g1 152 | 79 .24 .83 .99
Réserve urile (mmy ¥ 0 o 0 i 33 100 100 100 76 0
Surplus du bilan (o) 4] 0 o ] 0 13 152 ™ ] 0 ] Jad

)

Janv Fév  Mars Advril Mai Juin Juil Aot Sepr Ocr Nov Déc | Toral
Température °C 268 279 283 275 265 252 | 241 2 2M7|2%5 261 237
Fuacteur de correction 091 @87 102 pro7 LI7 116 119 113 103 098 0.9 089
Précipitations P {mm) 11 45 | 1000 | 112 165 212 | 131 | 1S58 2056 154 | 75 18 | f3&%
ETP moven imm) 127 140 174 | 163 157 130 14 | 106 | 107 | 114 114 107 | [3a2
ETR moven fmm) 11 45 100 | 112 157 130 | 114 106 @ 107 | 114 | 118 | 80 | 190
Bilan hydrique (P-ETP) | -116 -95 -74 .51 g g2 17 | 52 99 | &p | -3 -89
Reéserve urile fmmy) 0 ] o 0 g o0 100 100 100 100 62
Surplus du bilan (mm) g 0 ] g 1] 0 7 52 98 | 40 0 1] ie7

b)
Les valeurs moyennes interannuelles de I'ETR s&k1020 mm, soit 80,63% des précipitations a
Ferkessédougou et a 1190, soit 85,73% des prémpisea Zuénoula. C’est le déficit d’écoulement.
L’analyse de ce tableau permet de faire des cascquivants :
- Enjuin, les précipitations deviennent supériedr&gvapotranspiration, soit respectivement
33 mm et 82 mm a Ferké et a Zuénoula. Cette geéadisiu servira a reconstituer le stock
des réserves épuisées.
- En Juillet, le sol atteint sa saturation et mém@adéée de 244 mm et 197 mm
respectivement a Ferké et a Zuénoula. Une pamrae I'écoulement de surface et l'autre
a I'alimentation des nappes.
- A partir d’octobre, nous assistons a un épuiserderiti réserve a Ferké et de novembre a
Zuénoula. Mais elle est de nouveau renfoncée gaapports de la petite saison des pluies

d’octobre sans qu’il soit de I'eau disponible.

L’excédent d’eau, se répartissant entre I'écould@raehinfiltration est de 197 mm, soit 14,19% des
précipitations a Zuénoula et 244 a Ferkessédougmiti, 19,28% des précipitations. Cet excédent

faible voudrait dire que les conditions de rechatge nappes souterraines sont mauvaises.
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- Infiltration a partir de I'équation du bilan

Par zone climatique :

P = 1388 mm dans le Baouléen (Zuénoula) et P = #1265 le Soudanien (Ferkessédougou).
E = 1020 mm a Ferkessédougou et 1190 a Zuénoula

(R+1) =197 mm a Zuénoula et 244 a Ferkessédougou.

Nous garderons le coefficient d’écoulement de 8&ne par la MEF (2003) dans le bassin.

Ce coefficient d’écoulement étendu a I'ensemblébdsssin, donne pour une précipitation de 1279

mm une lame d’eau écoulée de :
1388x 0,08 = 111,04 mm a Zuénoula et 1265x 0,08150R mm
D’ou une infiltration 1 = 197 — 111,04 = 85,96 muits6,19% des précipitations a Zuénoula ;

|I= 244-101 ,02 = 142,98 mm soit 11,30% des prédtiipihs a Ferkessédougou.

VI-4/ Résultat de I'étude hydrologique
- Régime mensuel et annuel des débits

Les courbes des débits moyens mensuels et antigefs, (ont été obtenues a partir des données
des stations de Bada (Bandama), Tiassalé (BandatnBouaflé (Marahoué) de 1985 a 1995. Pour
'ensemble des stations, les précipitations ddejut novembre donnent lieu a un ruissellement
notable mais ce sont celles de septembre a Oajpibengendrent des fortes crues.

L’année 1989 a été une année de crue exceptionnelle
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g < \ /\ ’
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Figure 6: Débit moyen mensuel et annuel dans le ksBs versant du Bandama

Master Spécialisé GIRE — Promotion 2009-2010 Valentin DJOMBO 28



Evaluation et allocation des ressources en eau ptaudéveloppement agricole et économique dans kshedu
fleuve Bandama : contribution du modéle WEAP.

- Régime des écoulements

La figure 7, relative a 'ensemble des stations permet de défini
- deux périodes nettement déficitaires; 1986 et 1890993 marquée par des étiages
exceptionnelles a Bouaflé et a Tiassalé. Ces tificint dus a la sécheresse qui a marqué
ces peériodes.

- Trois périodes de haute eau ; 1985, 1989 a 1986 £995 avec une crue exceptionnelle.

La station de Bouaflé et a Bada ont enregistréeas@ment un étiage en 1989 et un crue en 1993.

2 _
15 -
=
g 11
=]
2 0s5- m Bad
z ' ada
s 0 M Tiassalé
;E 05 1985 6 1BEY 1088 19539 0loo] 21983 1994 19495 Bouaflé
2 .
_1 -
_1.5 -
Année

Figure 7: Variation des indices d’écoulement aux stions hydrométriques (1985-1995)

Les travaux de Goulet al, (2006) dans le bassin versant montrent quedksiks moyennes autour
desquelles oscillent les coefficients sont de Q15817 jours) avant 1970 et 0,0412§24 jours)
apres cette année. Ces moyennes traduisent usetagst rapide du cours d’eau. Le volume moyen
mobilisé par les aquiféres s'éléve & 0,5 kmcours de la période précédant 1970 et & 0,45lkm
1970 a 2000 soit une baisse de 24%. Les volumes diebilisés par année, varient donc tres peu

guelle que soit la vitesse du tarissement.
Conclusion partielle

La diminution de 15% de la pluviométrie constatépuds le début des années 1970 a engendré une
baisse des écoulements dans le bassirtaux d’évapotranspiration varie d’une zone ctimse a

une autre. S’il y a changement climatique ce tauxia varier fortement dans la méme zone.

Les pluies qui tombent sur le bassin versant ne/gogueront pas systématiquement plus de
ruissellement et d'infiltrations puisque ceux-cipdad aussi des autres facteurs comme la nature
lithologique, la porosité, la perméabilité du sbte sous sol, la couverture végétale, la topodgeaph

du bassin. Les ressources en eau du bassin deBarsdat donc vulnérables.
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CHAPITRE VII : RESULTATS DE L’APPLICATION DU MODELE  WEAP
Les résultats de I'application du modele WEAP 2hsdde bassin versant de Bandama sont

présentés sous formes cartographique et graphigoensidérant le scénario de référence.

L’horizon de projection futur considéré est de 2@0350.

VII-1/ Présentation cartographique finale du modele
Le bassin versant du Bandama créé avec le modeP/2E est présenté par la figure 9 ci-dessous

ANDAMA CEX
affichage  Schématiqgue  Général  Aide
« —Fiiviere [2) Al

v 7 Déviation

v & Fetenue (2]

v B E au souterraine

v Aute source

v @ Site de demande [5)

v @ B assin versant

| 2 Ruizsellement/Infiltration
¥ PLigison de transmission 7

v @ Station d'épuration q
| DDkt de retour (5] s
| B oL de la rivigre
1™ Exicence de débit i
! [ Country ~
| @ Major Rivers
v/l Lac = -
v @ riviere

| @ handama it

W& 2002-2050  Vue Schématiqus  License: Djombo Adoman Valentin, Intemational Institute for \wWater and Environmental Engineering, Burkina Faso, Jusqu'd 05/20/2011

Figure 8: Le bassin versant du Bandama d’apres le bdele WEAP 21.

Cette carte montre les fleuves Bandama et Maral(ole@e claire) avec les ressources en eau
existantes : les réseaux hydrographiqgues, lesuese(triangle vert) et les sites de demandes ou
utilisateurs (point rouge) : les villes (Ferkesaggm et Zuénoula), irrigation (Ferké canne et Zuen
canne) et élevage.

Les zones de transmission ou zones d’alimentati@sautilisateurs sont reliés par une fleche verte

Apres utilisation, les exces d’eau supposés déseatans la riviere sont indiqués avec des fleches
rouges.

En ne considérant que les principales ressourceseatifie comme ressources :
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- deux rivieres : le Bandama et le Marahoué
- deux retenues ou réservoirs : Lokpo et Koua

Comme sites de demande, on a distingue cing sites.

VII-2/ Demandes ou besoins en eau

VII-2-a/ L’eau distribuée pour tous les sites de emandes pour I'horizon 2003-2050

Les graphes ci-dessous (Fig.7 et 8) montrent latij@dad’eau et I'évolution des eaux distribuées
pour chaque site de demandes pour le scénaridatemées et le scénario taux de croissance fort.
Cette eau distribuée connaitra une variation aeauivdes plantations de canne a sucre. Pour les

autres sites, cette variation n’est pas tres renadnlg.

Les données numériques sont présentées en annexex@s 03, Tab.1).
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Projet Editer Affichage Fawvoris  Aide
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Figure 9: Eau distribuée a chaque site de demandeénario de référence

L'eau distribuée par ces emplacements provientadeviere Bandama et de la retenu Lokpo
(Ferkessédougou, Ferké canne), la retenu Koua (Laeme) ainsi que la riviere Marahoué

(Zuénoula).
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Figure 10: Eau distribuée en scénario taux de crasance fort.

La comparaison des deux scénarii (Fig. 9) montre kpau distribuée va augmenter de 636,1
millions de ni & 1213,6 millions de fhjusqu’ & 2050 si on ne tient pas compte du faik tee

croissance.
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Figure 11: Eau distribuée en scénario de référenas taux de croissance fort.
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Par contre, s’il y a forte augmentation du tauxcdeissance cette augmentation ira d’étape en

étape :

- de 2002 a 2030 : l'eau distribuée sera a peu préaéme pour les deux scénarios ceci
égquivaut a une année normale ;

- de 2010 a 2030 : si pour le scénario de fort tarigrdissance, cette eau distribuée passe de
907,6 millions de m3 a 1005,1 millions de m3 calie scénario de référence reste en
moyenne faible et le volume maximum sera attein@B0 avec 1273,1 millions de m3.
Ceci a pour cause l'augmentation des demandes @nigtion de population, surfaces
irrigables, ...) alors que les ressources vont salmsisi une modification due au changement

de climat.

VII-2-a/ Débit du site de demandes pour I'horizor2001-2050

Les graphes ci- desso(sig. 10 et 1] montrent les débits entrants pour chaque sitdetieandes
venant de toutes les sources ainsi que les constiom$a les scénarios utilisés pour évaluer ces
résultats sont le scénario du fort taux de croigsah scénario de référence.

Le débit consommeé est divisé en deux parties :

- les débits consommeés par les besoins domestitjéésvages ;
- les débits consommés par les plantations de casnera (Grand périmétre irrigué tel que

Ferké 1&2 et Zuénoula) qui sont extraits directents Retenues.

Pour I'ensemble des deux scénarios, les débitargrtsont tous consommeés directement.
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Figure 12: Débits du site de demandes scénario Redace.
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Figure 13: Débits du site de demandes scénario Réféce.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude montre qu'au cours du siecle précédemiassin versant a connu une succession de
périodes de déficits et humides de réception phaginique.

Le bassin versant du Bandama posséde encore upatiplité notable en ressources en eau
exploitable aussi bien en eau souterraine qu’erdeaurface.

Ces quantités d’eau exploitables nécessitent uagtgie de gestion intégrée de ressources en eau et
d’adaptation aux changements climatiques des rggione évaluation des ressources avec les
besoins correspondants des utilisateurs afin deqguofaire un choix sur le type d’exploitation.

Tous ces travaux devraient étre confiés a des meesocompétentes, a des spécialistes dans le
domaine de I'eau et en méme temps l'utilisationmdageriels modernes.

Le logiciel WEAP est tres favorable pour établirplan de gestion des ressources en eau, en tenant
compte de la croissance démographique et ou dieckaidition pluviométrigue dans un futur proche.

Il permet aussi I'établissement d’un bilan hydradpg et de bilan de gestion (offre et demande).

Par ailleurs, il faut mentionner quelques mesuradaptation générale pour la conservation et la
protection des ressources en eau comme I'implantafiun régime réaliste de tarification de I'eau

pour éviter le gaspillage dont :

- la prévision des infrastructures nécessaires ctegrasques d’inondation ;
- l'amélioration des systemes d’assainissement dengrindes villes;

- I'application du Plan Nationale de I'Eau.

En perspectives, des études plus détaillées dam@nee bassin et ou des applications de cet outil
tres intéressant dans d'autres sites de demandd'agtes bassins versants sont envisages. Le
logiciel WEAP permettra des études sur les analysetorielles, d’un colt de projet d’alimentation
en eau d’'un village (par exemple) sur la qualité eaux et I'acheminement des pollutions et sur la
proposition d’'une station d’épuration dans certavides.
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ANNEXE 1 : Contexte environnemental du bassin de Bandama

Tableaul: Répartition de la population (INS, 2002).

Population résidente en Tauxde
Fégion Sous - préfectars 2002 Total Croigsance
Uthaine Forale

Vallée de Bouake B03107 2805 8059132 3.28
Bandars Katiola 5734 307 9181 1,23
JY— 24340 4577 52017 248
Vatroussouao 328782 14226 3008 2.00
Lacs Tigbissou 102342 6220 108571 2.89
Tourodi 70213 310 705332 2.1
Séguéla 130260 1610 140870 4.47
Worcdougou Nﬁﬂ};m 67771 11208 78979 473
] Bowmile 160072 18113 157185 ERE)
Marahous Fudnoula 131752 12560 144312 2.62
Kotho gn 225530 1401 226940 1,03
Savanes Ferkéssadougon 50773 10251 70024 1.24
IWhengué 38063 5630 43707 2.82
Bocanda 74026 7180 E1208 04
M'z comoé | Ilhahialeo I7TEL 3424 41205 0,09
Dirbdkro a9778 10 100388 1,86
S Grand-Lahou 00026 54838 175764 5.00
Tiassals 142877 13769 156646 2,95
Fromager Outré 03625 43783 136408 L67

Figure 1 : Carte lithologique du bassin de Bandama.
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ANNEXE 2 : Données et approche méthodologique

Tableau 1: Sites de demande et besoins en eau

Sites de demande |Population Niveau d'activité annuelle |Variation mensuelle |Consommation en %
Villes Nbre population
Ferkésseédougou 70024 7.3 m3/habt/an Froportionnel au nombre 15
Douche - 40 m3/pers de jour dans un mois
Zuénoula 144312 Toilette - 50 m3/per 20
Autres - 25 m3/pers
Agricultures superficie
Canne a sucre Awril-5%
Canne sucre Ferké142 13644 ha Mai-Juin - 10%
canne sucre Zuénoula 6278 ha 29200 m3/halan Juillet - 20%
Aaiit - 30% 60
Septembre- 25%
Octobre a Mars- 0%
Elévages Nbre de bétails
909110
Bavin 669240 (73.81%) 8.21 m3/téte/an Proportionnel au nombre
Mouton et chére 226630 (24 3%) 1,82 de jour dans un mais 15
Forcin 13160 {1,44%) 2.64
Wolailla 1150 (0,13%) 0,036
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Répartition des besoins en eau pour les localités

Localité Population en 2002| Taux de croissance (%) 2002 2010 2020 2030 2040 20560
Bouaflé 187185 313 13664505 | 14092204 | 1453329 [ 14988182 | 154673121 [ 1594112 6
Bouaké 805912 3,28 58831576 | 6076125,2 | 6275422 1 | B481255.9 | 6693841,11 | 69133991
Dimbokro 100388 1,86 7328324 | 746463.08 | 7603473 | 774489.76 | 768895,265 | 803568,72
Ferkessédougou 70024 1,24 511176,2 | 51TH13,77 | 52393094 | 530427,69 | 537004,99 | 543663,85
Korhogo 226940 1,93 1656662 | 1688635.6 | 1721226,2 | 17544459 [ 1788306,72 | 1822821
Séguéla 140870 4.47 1028351 | 1074318.3 | 1122340,3 | 1172508,9 | 1224920,08 | 1279674
Tiassalé 156646 2,95 1143515,8 | 1177249.5 | 12119768.4 [ 1247731.7 | 1284539.83 [ 1322433.8
Yamoussoukro 343008 2,99 25039584 | 2578626.8 | 26559337 [ 27353461 | 2617132.94 | 2901365.2
Zuénoula 144312 2,62 10634776 | 1081078,7 | 1109403 [ 1138469 3 | 1168297 23 | 11989066
Répartition des besoins eau agricole
Culture Année Besoins en eau {m3/ha/an)
2002 259200
2010 34896,70
C . 2020 41704,79
anne & SUEE 1 2030 49841.09
2040 5956471
2050 71185,34
Répartition des besoins eau du bérail a Fevliessédougou
Besoins en eau m3/an
Type de béte Population en 2002] Taux de croissance | besoins théorique (ml/an) 2002 2010 2020 2030 2040 20560
Bovins 669240 3.4 912 6103468.8 | 6310986,7 | 65255603 [ 674742934 | 6976841,9 | 7214054 .6
Owins et Chéwres 225530 24 1,82 4104646 | 420315,75 | 430403,33 | 440733,005 | 4513106 | 46214205
Wolailles 1180 24 0,036 4248 43.49952 | 44, 543508 [ 45,6125527 | 46,707254 | 47,828228

Tableau 2: données hydrométriques
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= :BANDAMA (BLANC) CATCHMENT AREA 24 050 Km®
STATION :BADA ALTITUDE 135 m
BASIN - BANDAMA
Monthly Discharge Annual Mazxitmum Minitrutm
AD. (m’/s) Module
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (m’/s) m'/s Date m’/s Date
1983 201 0,261 1.95 147 4,85 6.46 320 469 347 139 337 6.36 1270.1 903 27/08 0,000 26/03
1586 296 1,69 0.938 338 3,31 7,98 117 83,7 263 115 504 10,7 5548 338 22/09 0445 23/03
1937 3,57 272 147 132 0,766 126 14.1 63.9 262 143 385 10,6 5550 315 05/09 0,175 26/04
1938 333 0,736 0,341 0,017 - 292 493 172 466 272 284 177 10038 597 07/09 0,000 26/04
1589 1.81 0,885 1,37 3.61 3,53 6,43 342 284 568 150 562 281 11781 694 22/09 0,540 30/01
1990 15,8 - - - - - - 139 104 74.0 - - 3328 - - - -
1991 1.36 0,114 0.000 0,000 5,62 14.6 66,8 183 339 135 351 6.99 807.6 480 04/09 0,000 29/03
1992 1.69 0,752 0,032 0,199 11.6 202 42.0 113 162 93.1 33.8 8.41 4868 278 07/08 0,000 02/04
1993 344 0,509 0817 0,344 111 153 16,4 229 125 833 270 575 319 175 23/09 0,070 26/04
1994 0,685 0,020 0,158 145 3,30 127 19.6 130 267 436 208 208 11187 355 11/10 0,000 19/03
1995 4.86 1,30 0235 0,995 135 1,50 195 144 327 227 64,9 14.1 8249 424 26/09 0,035 20/04
m’/s 3,77 0,90 0,73 1,93 6,40 10,67 | 32,56 |164.05 (313,64 175,22 | 57,70 | 11,96 | 7795 203 27/8/80 0
RIVER :BANDAMA CATCHMENT AREA 61 850 Km’
STATION cTIASSALE ATLTITUDE 13 m
BASIN :BANDAMA
Monthly Discharge Annual Maximum Minimum
AD. (m'/s) Module
Jan Feb Mar Apr May Jun Tul Aug Sep Oct Nov Dec (m'/s) m'/s Date m'/s Date
1985 689 66.9 659 624 986 123 174 458 843 699 181 112 29527 947 27/09 2319 3rol1
1986 132 146 123 119 130 107 112 128 149 226 117 108 1 597.0 322 03/10 692 28/07
1987 115 919 724 726 71,1 80.9 854 8924 547 684 167 76,3 21560 836 2010 547 20/07
1988 35,9 81.0 93.1 66.8 119 105 102 128 678 493 99.0 8§76 | 21084 1 160 27/09 225 07/04
1985 772 792 73.5 994 116 180 346 379 798 845 298 79.3 3 370.6 13350 27/09 32.0 02/01
1990 75,5 116 117 164 126 123 110 847 145 166 181 123 15462 297 07/04 254 02/01
1951 152 129 146 123 177 139 249 153 262 173 119 §5.9 19079 474 18/07 327 01/01
1992 68,8 117 95,1 843 112 113 99.4 109 106 165 122 8502 12718 251 22/10 312 08/04
1993 629 69.9 804 878 115 144 105 97.1 158 191 115 859 13120 309 07/10 26.1 13/01
1954 61,8 78,7 91.0 124 137 167 64.0 528 181 673 472 112 22143 867 13/10 225 06/08
19935 148 127 47,9 80.0 157 217 235 152 483 583 277 124 26709 735 30/10 16.1 18/03
m’/s 92,55 |100,24 91,39 98,48 | 123,52 | 136,72 152,89 |171,27 (395,45 | 445,27 |195.27 | 97,65 | 21007 1350 27/8/80 16,1
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RIVER - MARAHOUE CATCHMENT AREA 19 800 Km®
STATION :BOUAFLE ATLTITUDE 187 m
BASIN - BANDAMA
Monthly Discharge Annual Mazximum Minitnmm
AD. (m'/s) Module
1985 1,13 0225 0,524 7,65 3.01 1.80 257 229 325 113 24.% 5,92 7383 330 15/09 0.000 04/03
1986 1.33 0.764 1.02 1.79 172 141 1.79 62.6 129 833 237 | 637 [ 3148 200 25/09 0.000 15/07
1987 210 0.361 0.000 0.011 336 6.52 §.40 98 | 319 194 127 | 882 [ 6351 430 07/09 0,000 19/04
1988 294 0.562 140 0.235 2,12 0,500 36.6 141 548 169 23.6 1.11 927.5 780 2509 0.000 3112
1589 - 5.76 4.18 4.62 6.37 342 - 161 24.7 240.8 -
1990 0.000 - - - - - - 47.0 - - - - 470 - - 0,000 -
18591 10.2 528 3.18 7.55 157 203 349 65.0 152 61.9 26.3 13.1 4154 339 07/09 1.99 04/04
1992 1.88 - - - 0554 2.89 11.0 654 713 175 39.1 1.77 3809 269 06/10 0,000 24/03
1993 1.64 0.711 2.34 2,75 4.31 327 6.08 23.0 g2.9 105 18.8 440 2622 244 11/10 0.667 20/02
1994 0,775 0.10% 0,000 928 263 6.83 3,50 303 285 432 246 162 10263 538 2110 0,000 -
1995 4.04 0.963 0,098 1.50 7.03 9.66 9.89 133 310 210 432 9.91 7413 392 11/09 0,000 11/04
m’/s 2.60 1,12 1.64 2,95 4.51 6.00 17.41 | 85,81 |248.36 (170,42 | 50,30 | 8,18 5003 780 27/8/80 0
Tableau 3: Pluviométrie moyenne mensuelle de 1961 a 2002
Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoit Sept. Oct. Maov. Déc.
Béoumi 9,12 37,95 85,458 119,93 132,31 166,57 115,40 153,48 183,31 119,52 49,45 13,07
Dimbokro 9,52 40,07 98,79 138,07 166,17 207,26 105,79 73,71 136,98 133,88 73,60 20,83
Grand-Lahou 19,07 39,55 92,71 135,45 237,806 352,81 147,07 39,67 81,38 142,60 118,76 52,79
Katiola 7,69 29,71 77,50 | 122,31 127,74 154,86 14490 173,17 183,38 109,81 34,57 g,88
Korhogo 5,00 12,33 50,45 97.38 119,10 170,12 208,10 266,26 206,21 95,38 24,81 3,57
M'bahizkro 7,40 37,00 92,93 140,05 161,40 182,50 @ 108,74 92,90 @ 149,74 127,07 53,62 14,69
Oumeé 11,74 43,67 105,07 142 48 188,52 255,74 109,79 65,62 129,71 137,86 94,64 31,00
séguéla 8,55 2860 73,17 118,21 134,31 172,38 155,10 22855 23429 131,17 42,95 11,98
Tiassalé 13,62 52,60 103,02 146,55 209,76 309,64 124,76 45,02 97,79 141,26 103,33 38,76
Tighissou 9,57 38,07 92,64 129,60 146,74 177,38 107,21 111,88 163,69 125,12 63,57 16,71
Zuénoula 11,67 54,24 101,88 125,64 155,38 192,29 123,57 157,48 212,21 144,10 63,93 19,17
Moyenne 10,27 38,16 8851 12897 161,75 212,87 132,22 12843 162,79 123,07 65,75 21,22
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Tableau 4 :Classification des SPI

dasse de SPI Sécheresse

5P =2 Humidite extréme
1< 5P| <2 Humidité forte

O 5P <1 Humidité modéree
-1< 5P <0 Secheresse modérée
-2< 5Pl =-1 Secheresseforte

SR -2 Sécheresse extréme

| - Test de Pettitt
Le test de Pettitt dérive du test de Manitney. Sa formulation est que I'absence d'unetute

dans la série (xi) constitue I'hypothese nulle.

La mise en ceuvre du test suppose que, pour tstainint variant de 1 a N, les sérieg,(x= 1, t et (), i

= 1+t, N appartient a la méme population.
t N

Pettitt définit la variable Uex = Z X D,

i=1 j=r+1

Ou D, =sgn(X,- X,)si X>0,0siX=t0Bsi X <0

H

Il impose de tester I'hypothése nulle @hsant la statistique K définie par le maximum en valeur

de Uy pour t variant de 1 a N-1.

Si K désigne la valeur deylrise sur la série étudiée, sous I'hypothése nidlgrobabilité de

dépassement de la valeur K est donnée approximadiviepar :
Prob (i > k)~ 2 exp [-6 K/ (N® + N9)].

Pour un risque de premiéere espéce donné, si Prof XK) est inférieur a., I'hypothése nulle est
rejetée. La série comporte alors une rupture Iséalau moment t ou est observge Ke test est plus
particulierement sensible a un changement de ma&yenn
Il - Test de Hubert

Toute série Xi = iy, iz avec >1 et b =< N ou k< ip, constitue un segment de la série initiale des

(Xi). Toute partition de la série initiale en m segtaa@st une segmentation d’ordre m de cette série.

Soit alors une segmentation d’ordre m particulignaiquée sur la série proposée et %ok = 1,2,...m
le rang dans la série initiale de I'extrémité teraté du ieme segment. Par convention nous poserons que

i0=0:pb=0<k<..<ik<..<ip1<im=n

NoUuS Noteronsue ik - iv.1 la lonaueur du B™ segment et Xsa moyenne (moyenne locale) :
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f=i, —_—n E=m
Nous poserons d; —: E(XI — X, }_et nous définissons la quantité D, =Ydk
i=f -+l k=l

Il - Méthode de 1 norntnwaite

C’est une méthode empirique basée stertgérature. Thorntwhaite donne la formule suivante
(Brochet et Gerbier, 1968):

ETP= 16. (10:)*F(\)

avec I=x1%i et i= @1,514
a= 675.101°- 771.10'1%+1792.1C1 + 0, 49239
ETP: évapotranspiration potentielle en mm
T: température moyenne en °C
| : indice thermique annuel
i - indice thermique mensuel
F(A): facteur de correction (Brochet et Gerbier, 1968)

IV - Estimation de l'infiltration et du ruissellemet

Au niveau d'une zone, I'excédent du bilapdrique est partagé entre [linfiltratiorn) (et le
ruissellementR). Ces lames d’eau qui s’écoulent en surface aliemtres eaux de surface qui recharge
par endroit les nappes superficielles.

Les précipitations qui tombent dans natane d’étude sont partagées entre I'évaporation,
I'écoulement de surface et l'infiltration, de soguee I'équation du bilan hydrologique s'exprime faar

relation :

P = ETR+ (R)+
avec :P: précipitation moyenne annuelle en mET,R : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle en
mm; R : ruissellement moyen annuel en min jnfiltration moyenne mensuelle en mm.

V - Structure du Logiciel WEAP

WEAP contient cinq présentations principales : éspntation cartographique et graphique, affichage d
données et des résultats, présentation des notassetvations. Ces affichages sont présentés ar de
icbnes graphiques sur la "barre d’affichage” sitaé@®té gauche de I'écran. En cliquant sur 'uneate

icbnes, une présentation voulue est affichée. @esatfichages sont présentés ci-dessous.

, ull

| d) €)
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Les cinq affichages du Modéle Weap

- Cartographie

C’est le point de commencement pour toutes levitatidans WEAP. Elle sert a créer, éditer ou aussi

ajouter des couches ArcView ou d'autres SIG stahdarla zone d’étude comme couche de fond. Ainsi,

on peut accéder rapidement a I'analyse des doretéas’affichage des résultats pour n'importe quel

nceud en cliquetant sur I'objet qui nous intéresse.

Les § menus

Singes copventionnels
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)“;f’ =| o Draubn -:.qll".'l.-" ~ _|
Bt -.\FHH-I'I 2 \ = 1
| ke '-J F {
HE S . e -
=1 Hihe S . ey ]
i Dl 5 — o A b -
i W e it Irdygiry o i % HIDFAN
S R Har 1 '\"v. Pt ok
| — Pharemcoon Lk h, I-; "-\-}\, '"'l_
AL e e LT %, Bk
_,_,--""'-'_F - gy
Les 5 modes ) Hhohunt to e ﬁ‘-} L,
] =i i R s Hbd d = I -
d’affichages 41 Fiows Resuirrmnd s g
Fl B il lige 'il el
SR INBESD 0T — | /f
| firsc "-a.‘_flvv.-nu e
= [ | ot W W "Q:I
I —
T — ] Pt =t IS
¥ PR o] o ey Emal o
.."— i I:,.:-,,,h_-.ij_,?;_,_, - L1 | o d ]
I i o i | | 1 5 g i
T o % "'-’" i ":Ill ae K‘T |
[ L T F AL e =%
s S R oo e || S, T S i
e = ny e e
ol | | ]
S e s B e 4 el i e Feytarscl o T el kvl

Fenétre cartographie WEAP

- Base de données

C’est I'endroit pour la création des structuresprahdéle et des suppositions de données. Pourchaffe

des données, I'écran est divisé en quatre carreaux:

- i. dans la partie supérieure gauchen lien hiérarchique (menu lien) est employé ponder et

organiser des structures de données dans six stippesprincipales: principale clé, sites de

demandes, hydrologie, approvisionnement et resesuguialité de I'eau et d'autres suppositions.

Par exemple, cliqueter sur « site de demandexalache lien du c6té gauche de I'écran, les donraes p

tous les emplacements de demande apparaissept&itéldroit de I'écran.

- ii. Dans la partie inférieure gaucheyn schéma du secteur apparait. En cliquant s@ntiéht qui

apparait sur le schéma, il sera accentué dansnetides données seront montrées dans les tables
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de saisie de données vers la droite. Quand oneciquune branche dans le lien, I'élément associé

clignotera brievement.
- ii. dans la partie centraleune table de saisie de données apparaisse.t@latesert a écrire les

expressions qui définissent les comptes couraots, @diter des données et pour créer le modele

des rapports.

Au-dessus de ce tableau de saisie de donnéesailuy ensemble de boutons donnant l'accés aux

différentes catégories de variables liées a chacareche.

- iv. En dessous de la table de saisie de donnéescadre de résultats apparait, il représente

graphiquement les données saisies dans la talsieisle de données.

Sur le coté droit, il y a un barre d’outil pour olger la forme du diagramme (couleurs, effets 3dlegr

nombre de positions décimales, etc...)
Les données numeériques peuvent étre transféréasatitent dans Microsoft Excel.
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Fenétre basse de données
- Présentation des résultats

C'est le menu qui permet d’afficher de facon d&tait flexible les différents modéles dans les
diagrammes, les tables et le menu schéma. Cetsemietion peut montrer une grande variété de
diagrammes et de tables couvrant chaque aspectysténse : demandes, approvisionnement et
chargements environnementaux.

Les résultats peuvent étre exportés dans I'Excel.
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- Représentation graphique

La représentation graphique est employée pour grdigmnsemble des diagrammes "Favoris"” et les sable
(créés dans le menu résultat). Avec cette représemt on peut examiner simultanément les différent
aspects importants du systéeme, tels que les demaledriveau de stockage, etc. Les graphes peuvent

étre copiés dans Word.
- Bloc Notes

L'écran de notes est un outil simple de traitengentexte avec lequel on peut écrire des information
documentaires et des références pour chaque bralchen. On peut importer les notes vers le texte
(Microsoft Word).
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ANNEXE 3 : Report des résultats

Tableau t Eau distribuée pour tous sites de demandes (besen eau futurs)

Eau distribuée en mpour la Scénario Référence

Eau distribuée = | Million Matre cube | )

|Scénario: Reference ﬂ |Tout80urce ﬂ |Tout manth ﬂ [v Tatal annuel? [ Mopenne Monthiy?

Tout Site de demande

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2000 2011 212 23 2014 20015 2Me 2007 2018 2019 2020
Elevage B0 B8 EA9 71 73 7h 7T 738 a1 a3 a5 a7 a3 91 93 95 a7 99 103
Ferke Canne 3539 4015 4048 4077 4108 4135 4170 4200 4232 435 4397 4480 4563 4645 4728 4758 4802 43848 GBOGE
Ferkessedougou 05 0.5 05 05 06 0.6 06 06 0.6 0.6 0.6 0E 0.7 07 07 0.7 07 07 na
Zuen Canne 1829 1847 1862 1876 1830 1505 1919 1933 1947 1985 2023 2061 2098 M3V 2175 2213 2251 22849 2327
Zuenoula vAa 2.1 a3 2.5 2k a.a a0 9.2 9.4 9k 3.5 101 0.2 1085 1w& 110 12 1hs 117
Somme 8573 BO17 EBOBS E11.4 E1E3 EB21.3 B262 6310 EB361 E485 EE1.0 E73H  EBED BI8E 7111 W83 7271 73EA R
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Elevage 103 106 108 111 n4 17 Ms 121 123 128 129 137 130 133 136 139 142 144 148
Ferke Canne G058 H157 5255 65325 5453 6551 G486 5540 6594 Be47 G700 G5YES  BRES  GBEz4 BERE G5YR3 BE1F GBRZ G946
Ferkessedougou na 0.8 n.g na 0.8 n.g 04 0.4 049 0.4 04 04 04 03 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Zuen Canne 2327 273 M1E ME4 2505 2554 2600 2645 2E971  ZYIE 27BN 283E 2890 2944 2938 3053 :MOF BN 3NA
Zuenoula 1,7 120 123 12% 128 131 134 137 140 143 145 149 152 156 153 163 1668 170 174
Somme JE13 Y7R3 7912 B033 B21.2 836 834E 8451 85RE  BEE BVEE 88371 8V41 8866 B9I1 9117 9242 9367 94483
2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 Somme
Elevage 1581 15.4 161 16.4 16.7 171 17.4 186 18.0 154 188 202 8961
Ferke Canne E011 BO7A E42.2 E43.9 E57.7 EE5.4 E731 7415 7432 7569 7E4 B 7723 2BE740
Ferkeszedougou 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 14 425
Zuen Canne 3270 3324 3388 3454 #1.8 3583 364.8 3.3 778 3843 3908 372 131947
Zuenoula 7.7 181 1845 184 19.3 19.8 202 20,7 211 216 220 225 EAE.4
Somme 9619 5745 10168 10318 10467 106817 10767 11534 11684 11835 11985 12136 411936
Eau distribuée en mpour la Scénario Taux de croissance fort
|Eau distribuge ~| uilion Metre cube )
|Scénalio: Taux de croizzance fort j |Tout Source j |Tout month j v Taotal annwel? [ Mopenne Maonthiy? Tout Site de demande j
2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2003 2010 2011 2012 23 2014 2B 206 2017 2018 213 2020
Elevage . g0 B3 B9 71 73 75 77 78 81 83 85 87 83 91 33 35 37 33 103
Ferke Canne 3583 40156 404F 4077 4108 4139 4970 4201 4232 4315 4337 4480 4BE3 445 4728 477 4801 4845 BOBE
Ferkessedougou 05 05 06 06 06 0.7 07 0.7 08 0.8 0.8 09 09 1.0 1.0 1.1 1 1.2 1.2
Zuen Cating 1829 1847 1862 1876 1830 1505 1919 1933 1947 1985 2023 2061 2099 2137 2175 2213 2251 2289 2327
Zuenoula 7a 8.3 8.7 9.2 96 101 106 M2 M7 123 123 136 142 145 157 165 173 182 191
Somme 5573 601G BOFD B122 6174 B226 6279 B332 B385 B4 BR43 BFV2 BIA0Z  FO33 TIES T4 FIZ4 V428 TR
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Elevage 103 106 108 MA 14 17 118 121 123 126 128 131 130 133 136 133 147 144 147
Ferke Canne G062 H167 B25H B323 bH4h3 HBBET  H4B4  BR3Y BRS BE44 BEIB AVEZ GBBE BE2Z0 BERH G5Y43 BE13  BEVY BS540
Ferkessedougou 1.2 1.3 1.4 1.4 15 16 16 1.7 18 1.9 2.0 20 21 22 2.3 24 25 28 27
Zuen Canine 2327 2373 2B 2464 2805 2554 2B0O 2645 Z2B8  Z¥3E 27B1 2836 2830 2344 2998 3063 07 36 3AE
Zuenoula 13.1 200 A0 221 232 244  Z5E 268 282 29 31a 326 338 3w/4 IO 3B/E 40E 423 447
Somme 7631 VedB BOOE 8133 8322 8481 B474 BEES 804 8821 8938 9076 B3935 9073 92,2 9352 9492 9632 97F3
2033 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2043 2050 Somme
Elevage 151 154 16.0 164 16.7 171 17.4 18.6 130 134 19.8 20.2 535.8
Ferke Catine G005 E0E.9 641.7 643.3 657.0 BE4.7 E72.3 40,7 7483 7560 TE3E 77,3 266599
Ferkeszzedougou 28 30 3.2 3.3 35 16 3.4 4.2 4.3 45 48 5.0 96,3
Zuen Canne 3270 3324 3389 3464 3519 3583 364.8 371.3 R 384.3 3908 3972 131947
Zuenoula 4E.1 431 51.7 534 56,2 Ra.7 E1.2 EE.E B3.7 730 7E.1 3.4 156337
Somme 9915 10057 108914 10683 10863 11024 17197 12003 12192 12372 12861 12¥31 420864
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Eau distribuée en mscenario de référence et scenario taux de croissafort

Eau distribuée ~ | qilion [viétre cupe +|)
|Toul50urcej |Tout8ite de demandej |Tout monthﬂ [v Total antuel® [ Mopenne Maonthiy? Taout Scénario
2002 2003 2004 200 2008 20O0F 2008 2008 2010 2011 2012 213 24 201R 2B 2017 2018 28

Reference

B01.7 BOBS G614 BIE3 6213 6262 G631 6361 6435 BE1LO 6Y35 BSE0 BIBE6 T111 M43 721 7IRg

Taur de croissance fort BG7.3 BO01A BOVO B122 B174 B226 EB27.9 E332 6385 6A14 BB43 E772 BI0Z TO33 FIE3 V241 T34 7428

2020 2021 2022 2023 2024 2026 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Reference 613 V763 72 8033 8212 83671 5345 84571 8556 8661 8766 88371 8741 B8EE 8331 9117 3242
Taux de croissance fort 7E91 7848 BODE S133 8322 894371 8474 8589 BF04 88271 B33 9076 89356 3073 9212 9362 3492

2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2048 2047 2048 2049 2050 Somme
Reference 9367 9433 96149 9745 10168 10318 10467 10817 10767 11534 11684 11835 171985 12136 411936
Taur de croissance fort 9632 9773 9:M5 10057 10514 106E3 10863 11024 11187 120013 12192 12372 12861 127371 420864

Tableau 2 Débits des sites de demandes

Débits du site de demande pour scénario de réféecei™

|Déhits du site de demande [« (Million [Mtre cube - )

|Scénario: Reference j |Tout5ite de demandej |Toul rotith j [v Total annuel? [ Mopenne Manthiy? |ToulSources et destinations j

2002 2003 2004 2005 0 2006 2007 2008 2009 2090 2011 22 2m3 204 2015 2006 2007

Consommation 4706 -4743 4773 4316 4853 48859 4926 4963 BOSS RIGE  -BAEE G360 BHF -BE44

73 75 77 73 80 8.2 85 8.7 83 31 93 986 98 100

Déhit entrant venant de Bandama

Debit entrant venant de Koua 1829 1847 1862 1876 1830 1905 1919 1933 1947 1985 2023 2061 2099 2137 2175
Diébit entrant venant de Lokpo 3539 405 4046 4077 4108 4139 4170 4201 4232 4315 4337 4480 4563 4645 4728
Débit entrant venant de Marahoue 78 A 8.3 85 86 k] 3.0 9.2 9.4 96 9.4 1041 10.3 105 10.8
Débit vers Bandama 782 B3 -BB1 8BS 897 %05 913 821 829 548 966 385 1004 1022 1040
Debit vers b arahoue 429 -434 433 443 447 452 456 60 465 474 484 493 G022 512 B2
Somme 01 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.5

5599

10.2
2213
475,49

1.0

-104.9

831
0.5

28 28 Z020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033

Consommation BE6E 5733 B932 -B04F B163 -B25E 6395 B511 -B496 BSFS -BERS  B735 BE1S B911 -BV90  -BBEG
Diébit entrant venant de Bandama 105 107 114 113 Ne 19 122 125 127 129 132 135 138 141 140 143
Débit entrant venant de Koua 2251 2288 2327 2373 218 2464 208 2554 ZEOO 2B45 2691 2736 Z7BA 283E 2830 2944
Débit entrant venant de Lokpo 4803 4848 B098 5157 5255 5325 5453 5951 5486 5540 5594 BEAF 5701 BVES 5559 5624
Débit entrant venant de Marahoue 11.2 1.5 1.7 120 123 125 128 131 134 137 140 143 145 149 152 155
Diébit wers Bandama 060 1071 117 1140 1162 1178 4207 1230 218 1231 1245 1258 4272 1287 1245 1261
Déhit vers Marahoue 540 BEOD -BBA 50 hBBZ2  BA3 EO4  B1E5 B2ZY B3B8 -BRO  BE1  -EF3 -BBE 700 713
Somme 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
2033 2034 2035 2036 2037 2038 2033 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2048 2047 2048
Consammation G886 -B381 FOV7 -F173 268 PB4 7460 FREE  7BAE  -BOOD A5 8229 8M3 8944 9064 9182
Débit entrant venant de Bandama 143 145 148 151 1685 158 161 16.4 172 175 17Aa 18.2 186 13.3 203 20.7
Débit entrant venant de Koua 2344 2398 3093 07 WEI 315 F2F0 0 3324 3389 3454 3519 3883 3E4E 3T 3TTE 0 3843
[ébit entrant venant de Lakpo 5624 5EBE 5753 5817 hEBZ2 B84E BN EBOFS  B422  B499  ESYT BES4 BY31 YM15 0 V492 TRES
Diébit entrant venant de b arahaue 156 159 163 166 170 174 177 181 185 183 133 198 202 207 24 21.6
Déhit wers Bandama 261 277 1292 1308 1324 1340 135E 1372 1448 1467 1486 1605 1624 1EF3 -1E3.2 1712
Débit vers Marahous 13 2y -4l 754 JRE 7BZ2 0 796 100 @265 @42 BREB BYS5 0 B9 508 924 940
Somme 0E& 0.7 07 0.7 07 0.7 07 0.7 0g 0.8 0s8 0.8 0s8 0.4 03 0.0

2049 2080 Somme

Consammatiot A287 4412 320361
Débit entrant venant de Bandama 211 218 6385
Deébit entrant venant de Koua 3308 39FE 131947
D&hit entrant wenant de Lokpo R4 B FF23 266741
Déhit entrant wenant de Marahoue 220 225 G364
Débit vers Bandama 731 1751 59443
Débit vers Marahoue 958 975 -371830
Somme 0.0 0.1 25,2
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Débits du site de demande pour scénario taux déssance fort ef™®

|Débits du site de demande [+ (uiion [Métre cuse =)

|Scénali0: Taus de croissance fort j |T0ut Site de demande j |T0ut month j [v Total annuel? [ Moyenne Monthly? | Tout Sources et destinations j
2002 003 2004 2005 2008 20OF 2008 2009 2010 20M1 Mz 23 2m4 2ms 20E 0 2017

Consommation 4381 4707 -4744 4781 4818 4855 4892 4930 4967 BOES  B1EZ -B2E0 5358 B456 BED4  BEOSH
Débit entrant venant de Bandama 6.5 7.3 75 7 7.3 a1 8.3 a6 8.8 .0 3.3 35 3.8 10 10.3 105
Diébit entrant wenant de Kaua 1829 1847 1862 1876 1830 1905 1919 1933 1547 1985 2023 2061 20989 2137 2175 2213
Débit entrant venant de Lokpo 3593 45 404E 4077 4108 4139 HF0 42001 4232 435 4397 4480 48B3 4B4E 4728 47RT
Débit entrant venant de Marahoue 7.9 a3 2.7 9.2 3986 101 108 1.2 7 123 128 128 14.2 144 18.7 165
Deébit vers Bandama 782 JHF3 -BB1 889 897 905 14 922 930 948 968 987 1006 1025 1044 1052
Diébit wers M arahaue 4289 436 442 449 455 462 469 476 48B3 485 508 B21 B34 B4F  BE1 EVH
Somme 0.1 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2me  2M9 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Consammatian 5677 5745 EB94F -BOE4 E181 -B274 EH1E -EB33 B518 -BEOO -GBS -BFEY  -BB45  B943  BB24  B922
Débit entrant venant de Bandama 10.8 11 15 1.9 122 125 129 132 13.4 138 141 145 14.8 152 181 155
Debit entrant venant de Koua 2251 2288 2327 2373 2418 2464 2509 2854 2600 2645 2690 2736 278 2836 2890 2944
Deébit entrant wenant de Lokpo 4301 4846 5058 5157 5255 B323 B453  BERT B484 BRI 5581 BE44 BEI8  BFEZ  BREE  BEZO
Diébit entrant venant de Marahaue 173 182 191 200 2.0 221 232 244  2B/E 288 282 26 31 326 338 354
Débit vers Bandama 06,3 1075 1121 1144 1167 1183 1213 1236 1224 238 1282 1266 1280 1296 1254 1277
Debit vers b arahoue 589 -BDF  -B18 B35 652 BES  BEY 706 F24 744 B4 FB4 -BOS B2B 0 848 BTS2
Somme 05 06 06 06 06 06 0.7 07 0.7 07 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4

2033 2034 2035 2036 2037 2038 2033 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

Canzommation 6322 F021 NS AT GNE T4 7512 FEI0 7948 B0ES -B183 302 -Bd420 9029 3154 92T
Débit entrant venant de Bandama 155 1549 16.2 166 17.0 175 17.9 18.3 13.2 137 20.2 20.7 1.2 228 23.3 234
Débit entrant venant de Koua 2944 2998 3053 :0F7 6T 3215 R0 3324 3389 3454 3519 3EEI O 3E4B IFE VTR 3843
Débit entrant venant de Lokpo 920 BEBS  &F49  8E3 BBYF 5941 EOOS  EOBS 6417 B49.3  BSV.0 EBAT  B723 407 7483 TEEO
DEébit entrant venant de Marahoue 354 370 388 40,6 423 44,2 46,1 48,1 51,7 534 5E,2 58,7 £1.3 EEE £3.7 730
Débit vers Bandama A271 1287 30,3 1320 133 1383 1370 1387 1465 1484 1604 1524 1544 1ESE 1V1E 1TET
Débit vers Marahoue 872 -B3E 821 846 971 897 1023 1080 1081 1122 1154 1188 1220 ZFE 1313 1382
Somme 0.8 03 0.3 03 0.3 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3 0.8 05
2043 2050 Somme
Consommation 49397 9518 -321954
D &bit entrant venant de Bandama 245 252 B92.2
D&t entrant venant de Koua 3808 3972 131947
Déhit entrant venant de Lokpo ¥83E Y713 ZBE5ARA
Debit entrant venant de Marahous 781 34 1539.7
D &bit wers Bandama 1758 1774 59870
D&t wers Marahoue 1381 1430 38R0
Somme 0.5 0.4 333
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