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WAPP : West Africa Power Pool



Programme International de formation sur le Changetrclimatique, atténuation et adaptation 2010-2011
Rapport de projet individuel

ETUDE DE L'IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SURES
RESSOURCES EN EAU : APPLICATION A L 'ANALYSE ET RBQUES
D'INONDATION DANS LE DEPARTEMENT DE SINFRA.
(CENTRE-OUEST DE LA COTE D'IVOIRE).

Vami Hermann N'GUESSAN Bl

Résumé

Les tendances pluviométriques régionales en Coteoit®, du fait du changement
climatique, révelent une baisse généralisée defpations sur 'ensemble du pays. Cela est
de nature a perturber les régimes des cours d'éduisant ainsi la disponibilité des
ressources en eau de surface. Dans un contextbasgement climatique, un des enjeux
majeurs des recherches est de quantifier 'impadedte variabilité sur le cycle hydrologique
et les ressources en eau. C’est dans cette opjiggies’inscrit la présente étude. L’objectif
assigné donc a ce travail de recherche est de endintnpact de la variabilité climatique sur
les ressources en eau de surface et de proposenéthede pour cartographier les zones a
potentiel en eau souterraine exploitable. Pouralywe du champ de précipitation, la
démarche adoptée suit une approche markovienneeqquine approche stochastique tres
utilisée pour analyser et simuler I'évolution spaemporelle d’'un systeme a partir des
probabilités de transition. Elle a porté sur ungeséhronologiqgue de données de pluies
(1967-2000). Ce modele a ensuite été étendu auxieatonnées spatialisées a l'aide des
automates cellulaires pour inclure le voisinage menfacteur modifiant les probabilités de
changement de l'état d’'une portion d’espace. Laorégle Sinfra étant située en zone de
socle, le réseau de fractures qui constitue la poiglégiée d’accés aux ressources en eaux
souterraines a été établi par le traitement degemaandsat TM de la scene 197-055. La
détermination de la perméabilité induite par ceaésde fractures en utilisant la méthode de
Francis (1970) vient en appoint, pour identifies leouloirs de circulation de l'eau
souterraine de la région de Sinfra. Les valeurgatenéabilité induite obtenues, ainsi que les
données hydrologiques et topographiques ont étB/s#es par une approche multicritere
avec agrégation par codification des criteres Aualtirces considérés pour produire la carte
de potentialité en eau souterraine du départemer8infra. L'analyse par les chaines des
Markov de la série chronologique de données deeplai révélé une grande variabilité
interannuelle de la pluie qui traduit une alterreade phase humide et de phase seche plus
longue. Ce long déficit pluviométrigue a provoguee baisse importante de I'écoulement
des principaux cours d’eau présents dans le dépantede Sinfra. Cette analyse montre
également que les échos de précipitations sons liéarits par les chaines de Markov. Elles
permettent, en effet, de mieux apprécier l'influendu passé sur le comportement du
phénomene pluvieux et de donner une meilleure ighiser des précipitations. L'analyse du
réseau de fractures a révélé les directions pahespempruntées par les fractures régionales
et les fractures dans leur ensemble. La distributipatiale des valeurs de perméabilités
induites obtenues (comprises entre 1.7.10-8 et.1016 m/h) a permis d’identifier les
couloirs de circulation de direction : E-W, N-S BW-SE. La carte des potentialités en eau
souterraine montre que plus de la moitié (64%jdl€lartement de Sinfra est pourvue en eau
souterraine exploitable. L'analyse multicriterelig&e a révélé que le risque d’inondation par
débordement des cours d’eau dans le départemé&infia est plus élevé et concerne environ
14 % du territoire départemental. Le risque lid &monté des nappes s’étend sur environ
3% département de Sinfra.

Mots clés : Télédétection, SIG, analyse multicrite, risque d’inondation, ressources en
eau, Changements climatiques
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1. Préambule

Ce présent document est un rapport final produiissue d’'un projet de développement
exécuté par I'ONG dénommeée la Cellule Ivoirienmiple Développement Durable en
abrégé (CI 2D). Ce projet a été exécuté dans lartEpent de Sinfra, localité située au
Centre-Ouest de la Cote d’'lvoire, un pays d 'Afagle I'Ouest. C’est un projet qui répond a
la préoccupation des autorités en charge de ldogedes collectivités locales, qui est
impact des effets des changements climatiques lear ressources en eau dans le
département de Sinfra. Ces effets sont surtogentis au niveau du manque d'eau d’'une
part et de I'excés d’eau d’autre part. L'excés d’eanduit au probléme d’inondation qui est
une catastrophe naturelle qui entraine des peetesvies humaines, des dommages aux
biens, des perturbations sociales et économigiesle dégradations de I'environnement
naturel. 1l s’avere alors nécessaire d’évaleeridque d’'occurrence de cette catastrophe
naturelle. C’est dans cette optiqgue que s'insa@ttecétude qui porte sur [I'évaluation du
risque d’'inondation dans le département de Sihima.Cl 2D, en exécutant ce projet, met a
la disposition des autorités un modéle spatiakigfjue d’'inondation qui est un outil d'aide a
la décision. La Cl 2D a bénéficié lors de ce prajein appui remarquable de I’Agence
Suédoise de Coopération au Développement IntenatigASDI). Cet soutient été
matérialisé par une formation avancée sur les Gimapgts climatiques, atténuation et
adaptation suivi d’'un encadrement pendant l@eldu projet.

2. Introduction et objectifs de I'étude

Tous les pays, qu'ils soient développés ou en dppement, connaissent actuellement un
mouvement sans précédent de concentration desgiomsl et des activités dans les zones
urbaines. Cette urbanisation croissante, préocdegecollectivités territoriales, les élus
locaux, les aménageurs du territoire et la commugnagientifique car elle entraine la
concentration des hommes dans des espaces plusoms méduits, avec toutes les
conséquences possibles, provoquant ainsi des itonsleen cas pluies. Les conséquences
des inondations sont accentuées par le phénomémesiin qui mérite également une
attention particuliére. En effet la pression dérnapfique responsable de la pression fonciere
conjuguée a lutilisation du bois comme seulurse d’énergie conduisent a la
destruction du couvert végétal, a la dégradaties sols (Nébie, 1996). Ces differentes
formes de dégradations rendent les terres plugsalhtes a I'inondation. Ainsi, pour toute
action raisonnée, il est nécessaire d’idemtifes zones a risque d’'inondation nécessitant
une intervention prioritaire aussi bien pour lepydations que pour les décideurs politiques.
Pour ce faire, l'utilisation couplée de la Téledétm et des Systemes d’Informations
Géographiques (SIG) peut étre d'un grand apportr pme spatialisation du risque
d’'inondation. L'inondation par ruisselement qui ast phénomeéne urbain et essentiellement
tributaire de la qualité du réseau d’assainissemerfait pas I'objet de cette étude. Ainsi la
présente étude porte uniguement sur les inondatiepdaine.

L’exécution de ce projet permettra de doter le dépaent de Sinfra d’'une carte de risque
d’'inondation qui peut étre utilisée comme documeetréférence pour les décideurs, et
comme un outil d’aide a la décision a la dispositiles autorités en vue d’entreprendre les
actions nécessaires. Ce projet permettra doncréleo cette lacune car un tel outil d’aide a
la décision n’existe pas encore dans le départerhemithénomeéne d’inondation se présente
généralement sous deux formes a savoir l'inondatien plaine et l'inondation de
ruisselement. La premiere forme comprend I'inoratapar débordement et I'inondation par
remontée de la nappe. La seconde forme étant énoptene urbain essentiellement
tributaire d0 la qualité réseau d’assainissemees. ihondations en zone tropicale humide
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sont principalement dues a des pluies intenseesyldies d’intensité moyenne et de longue
durée (Saleyt al.,2005).
Ainsi I'objectif principal de ce projet est de sSpliser et cartographier le risque
d’inondation en vue d’aider les collectivités temiales dans la prévention et la gestion des
catastrophes naturelles. Cette étude sera mengeeéstplusieurs axes qui auront pour buts
de:

- Reconstituer la base des données hydroclimatiques

- Analyser le champ de précipitation

- Cartographier la vulnérabilité a I'inondation p@&bdrdement

- Cartographier la vulnérabilité a I'inondation pamontée de la nappe

- Cartographier de l'aléa a I'inondation

- Cartographie du risque d’'inondations par débordéeten

- Evaluer du risque d'inondation par remontée et gisipordement en vue
cartographier les zones d'expansion des eaux, zaless susceptibles d’étre
inondées et

- Proposer des solutions d’atténuation et d’adaptati

Le département de Sinfra, est une localité sitla#es le Centre-Ouest de la Cote d’lvoire. Il
fait partie de la région administrative de la Mamaé et comprend quatre (4) sous-
préfectures : Sinfra, Bazré, Kouétinfla et KonanfLe département de Sinfra s'étend sur
1600 knf et est limité au Nord par le département de Béual Sud par les départements
d’Oumé et de Gagnoa, a I'Est par le départemenYamoussoukro et a I'Ouest par les
départements de Daloa et d’Issia. Le départemer8inlea est situé entre les longitudes
5°38’ et 6°15’ Ouest et les latitudes 6°48" 82 Nord. Il est a l'intersection des degrés
carrés de Gagnoa et Daloa (figure 1) : une imatellisaire du département de Sinfra est
présentée a la figure 2.
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Figure 1- Localisation de la zone d’'étude
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Figure 2 - Image de la zone d’étude extraite dmlede proche infra-rouge (TM4) des
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3. Perspective de changement climatique

La Cote d'lvoire est située en Afrique de I'Ou8st.superficie est de 322 463kmz2, soit pres de
1% de celle du continent africain. Le pays se prt&ssous la forme d’un quadrilatére de 600
km environ de co6té, entre 4° 30et 10° 30 de latithdrd, et 2 °30 et 8° 30 de longitude ouest.
Il est bordé au sud par I'océan Atlantique surfagade de plus de 550 km, représentant une
frontiere naturelle importante en méme temps quawnerture au commerce mondial et aux
échanges diversifiés. Les pays frontaliers de lee @dvoire sont le Libéria et la Guinée a
'ouest, le Mali et le Burkina Faso au Nord, le Gaa I'Est

Situé en Afrique de I'ouest, la Céte d’lvoire astpays cotier caractérisé du Sud au Nord par
la forét, la savane arborée et la savane herbéuseonomie du pays repose en grande
majorité sur I'agriculture qui se pratique au dé#gnt du couvert forestier. Comme la plupart
des pays africains, la Cote d’lvoire est en proiena déemographie galopante (environ 20
millions d’habitants) provoquant une pression ampique sur I'environnement au sens large
du terme entrainant la déforestation, I'urbanisatccrue, la pollution avérée de l'air, du sol
et des eaux.

De nombreuses études et observations montrant ajuenipérature augmente quand la
pluviométrie baisse sur toute I'étendue du tem#&toDe plus, les saisons des pluies sont
réduites avec des débuts tardifs et de bins précpegturbant ainsi les calendriers culturaux
et les phénoménes météorologiques sont extrémesar@ennent de facon hasardeuse ces
derniéres années.

Tous ces éléments montrent bien que la Cote ddvsibit les conséquences du changement
climatique et qu’elle n’est pas a I'abri d’'une fuémce plus accrue des catastrophes naturelles.

La Cote d’lvoire, qui sort progressivement d’'unsersociopolitique déclenchée depuis 2002,
est un pays vulnérable surtout face aux changencintatiques dont les impacts consistent
en une érosion cotiere manifeste, des inondaticdguéntes, des glissements de terrains,
I'’émergence de certaines maladies telles que Vaefiyphoide, une dégradation des terres, et
une perte de la biodiversité. Nous en voulons rauves I'érosion cétiere qui détruit les
établissements humains faisant déplacer les pagugagui ont tout perdu a l'intérieur des
terres. Chaque année, la capitale économique Abidjacertaines villes subissent des
inondations et des glissements de terrains perdajrande saison des pluies provoquant de
nombreuses pertes en vies humaines et de nombres geonomiques. Du 12 au 15 juin
2009, des pluies diluviennes accompagnées de wéolents ont provoqué dans la ville
d’Abidjan, des glissements de terrain, des inondatila destruction de logements avec pour
conséguences : 22 personnes décédées, 6 dispalrssés, 48 familles et 121 étudiants sans
abris.

Bien que disposant de plans sectoriels d'intereast{plan ORSEC, plan POLLUMAR, Plan

de lutte contre les feux de brousse). La Cote d'édva donc plus que jamais besoin d’'une
assistance internationale pour renforcer ses d#&sacén matiére d’adaptation aux
changements climatiques et de réduction des risdgieatastrophes (RRC).

Conscientes de la problématigue du changement tiljoga a la base de toutes ces

catastrophes naturelles, les autorités ivoirierorgsdécidé de s’inscrire résolument dans un
cadre d’action pour la recherche des solutiongétiagtion et des stratégies adaptation. Cette
recherche de solution a conduit les autorités ieoites a mettre en place des programmes
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nationaux dont le Plan National d’Action pour I'Eronnement (PNAE). A ce jour, un comité
interministériel et multisectoriel s’est investindal’élaboration des textes indispensables a la
mise en place de la Plateforme Nationale de Rémudiies Risques et de Gestion des
Catastrophes (PNRRGC) qui a pour tache d’élabetedte mettre en ceuvre des Programmes
d’Actions de Réduction des Risques de Catastroff®BRC).

L'un des objectifs du PARRC est d’évaluer le risgl@ecurrence des catastrophes naturelles
sur toute I'étendue du territoire Ivoirien. C’esind ce cadre que s’inscrit le présent projet qui
a pour objectif d’évaluer le risque d'inondatiomdde département de Sinfra qui est une
localité située au Centre-Ouest de la Cote d’'Ivoire

Selon I'Organisation Météorologique Mondiale (OMNB changement climatique se définit
comme : «Toute forme d’inconstance climatique, lguglie soit leur nature statistique ou leur
cause physique. Il sert souvent a désigner le gassan autre état climatique caractérisé par
des moyennes différentes des variables atmosplegsig®our le Groupe d’Experts
Intergouvernemental sur I'évolution de Climat (G)EC

«Le changement climatique s’entend par toutéuéiom du climat dans le temps, qu’elle
soit due a la variabilité naturelle ou aux actiwitéimaines».Selon la Convention-Cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCGIlJ

«Des changements de climat qui sont attribuéstdment ou indirectement a une activité
humaine, altérant la composition de I'atmosphéradiabe et qui viennent s'ajouter a la
variabilité naturelle du climat observée au cowpdriodes comparables».

Par variabilité du climat, on entend généralemesitvariations de I'état moyen et d'autres
variables statistiques (écarts-types, apparitiertd@mes, etc.) du climat a toutes les échelles
temporelles et spatiales autres que celle de phé&mesmmétéorologiques particuliers (IPCC,
2001).

Comment observe-t-on ces changements climatiques e climat en Cote d’lvoire?
Les études d’observation montrent que la Céte ddvslest réchauffée en moyenne de 0,3°C

depuis la décennie 1990 comme le montre les dordeesmpérature de la station de Gagnoa
qui est la station synoptique de la plus proaheatre zone d’étude (figure ci -dessous).
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Figure 3 : Températures moyennes de 19961 a 20@0station synoptique de Gagnoa
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L’encadré rouge montre une période au cours delkgla température au-dessus de la
moyenne

Les écarts de précipitations par rapport a la nterh@71-2000 sont généralement négatifs
depuis les années 80 qui révelent la baisse géndealquantités annuelles de pluie a travers
tout le pays. Les changements climatiques se nseifeégalement par un début tardif et une
fin précoce des saisons de pluie amplifiés pamgonaurcissement de la longueur des saisons
de pluie, la persistance et l'intensité des pésaixhes couvrant tout le pays.il y a en outre
une forte occurrence de la brume séche sur lerait{dbidjan, Sassandra) depuis les années
70. Dans I'ensemble se manifestent en Céte d’lvoareet en particulier dans la région de
Sinfra par :

Une baisse effective de la pluviométrie depuidneis derniéres décennies

Une irrégularité des pluies (mauvaise répartition)

Un raccourcissement de la longueur des saisongeplkss

Une hausse des températures

Une persistance et rigueur des saisons seches

des inondations

érosions cotieres

Les scientifiques pensent que I'atmosphere tegevrait encore se réchauffer de 1.4 a 5.8
°c de 1990 a 2100 (IPCC, 2001).

Ce qui accentuerait:

la sécheresse et la désertification ;

les inondations et les tempétes;

la fonte des glaciers;

la réduction de la couverture neigeuse

I'élévation des niveaux des mers ;

la disparition d’especes animales et végétales

Plusieurs indicateurs permettent d’apprécier lesighments climatiques en cours a sept
niveaux:

1- Eaux douces et eaux usées

- réserves en eaux souterraines,

- concentration en coliformes fécaux,

- demande biochimique en oxygene

2- Océan et mer

- érosion cétiere,

3- Sol, végeétation, désertification

- changements de conditions d’utilisation des sols,

- indice de précipitation,

- terres affectées par la désertification,

4- Diversité biologique

- especes menaceées de disparition,

5- Déchets solides, domestiques, industriels et dangeix

- composition des déchets municipaux,

6 — Qualité de I'air

Concentration en polluants atmosphériques esones urbaines
7- Risques naturelles et technologiques
superficies de forets incendiées
colts économiques des catastrophes Hatifeu technologiques)
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- populations affectées par les catastrophasrelles ou technologiques

Des études de vulnérabilité ont été menées poarrditer les effets potentiels des
changements climatiques sur quelques secteursvit@s économiques en Céte d’lvoire. A
partir de I'analyse des impacts prévus, des mesliaeiaptation ont été préconisées pour y
faire face. L’étude des impacts des changememtgtifjues sur les ressources en eau dans le
cas des bassins versant des fleuves Bandama en8esgui couvrent notre zone d’étude a
permis de mesurer I'impact d'un doublement deheeatration du CO2 atmosphérique sur la
température et la pluviométrie. Il ressort dmdlyse de ces résultats que la température
moyenne mensuelle sur ces deux bassins devraiteaignde 2.28°C au minimum et de
4.10°C au maximum.

Ainsi, 'augmentation de température se conjugaeeg une baisse de la pluviométrie en
zone de savane, tandis que dans les zones prédogest de forét dense, une alternance de
hausse et de baisse de la pluviométrie. Toutemfmanations montrent que les changements
climatiques entraineraient une baisse des ressoarceau quelle que soit la zone
phytogéographique. La baisse de la pluviométriestressources en eau dans ces zones
affecterait la production d'énergie hydroélectrigtia production agricole et d’autres
secteurs socio-économiques.

Les barrages hydroélectriques de Buyo, Kossou a&bd aont alimentés en eau par les fleuves
N'zo et Sassandra pour le premier et par le Bangenmales deux derniers. Une baisse des
ressources en eau entrainerait une baisse darwdlaction totale d'électricité par ces
barrages.

En effet, une baisse des ressources en eau ddmaskias versants considérés aura
probablement un impact sur la productivité de i@gture pluviale notamment sur les
cultures de riz et de soja.

Aussi, une baisse du volume des eaux superficiptiasrait rendre difficile 'accés de I'eau
dans les puits voire les assécher.

En Cote d’lvoire, I'éducation environnementale exstrain d’étre introduite dans le cursus
scolaire au niveau des écoles primaires en tanimgiiere intrinséque au méme titre que les
matieres dites traditionnelles (francais, mathéguati sciences physiques). Elle suit les
principaux axes suivants:

- L’élaboration et la poursuite des programmesldéation, de formation scientifique et
technique relatifs au changement climatique,

-L’éducation et la sensibilisation du public enuaast une promotion de I'importance du
changement climatique et,

-La prise en compte des questions relatives adi&rdiftes conventions dans les programmes
d’enseignement.

Cette sensibilisation au changement climatepeur but :
-d’éveiller la conscience environnementale des [adjmns de fagcon a les conduire a inscrire
la préservation de I'Environnement au hombre des [ptiorités ;

-d’amener les populations a adopter des comportesnagiotidiens favorables aux
ecosystemes et ;
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- de renforcer l'intégration de I'éducation relatisux changements climatiques et a
I'environnement en général dans les programmeaises) notamment par l'insertion des
matiéres en tant que telles dans le contenu desgeesnents.

Cette sensibilisation est menée a travers deuxdggaactions stratégiques a savoir :

- lescampagnes de sensibilisation a travers les médias

Cette action s'inscrit dans la lignée de cellebsé&es tous les ans par la Direction de
I'Environnement, quand les ressources financiéatolisent. Elle consiste a diffuser les
messages de sensibilisation a I'environnemerdyvarns les canaux radio-télévisés. Les
évaluations ont démontré la pertinence d'une &égfgoche par rapport aux objectifs de
gualité de I'environnement.

- les campagnes de proximité

Ce sont des campagnes au cours desquelles leegagigipa Direction de I'environnement
sillonnent les agglomérations urbaines et ruralesrancontre des populations pour aborder
les problemes environnementaux les plus cruciaweddifférentes localités. Ainsi, au
moins une semaine par mois les équipes sont degg@a@ur les campagnes de proximité. A
cet égard, les themes de sensibilisation sontspaéce que fonction des problémes les plus
aigus recenseés dans les sites respectifs. 10 hoponeses campagnes de sensibilisation sont
prévus tous les ans.

Ce programme de sensibilisation se réalise sefohdé axes suivant :

- le renforcement des institutions et structuresetherche et la hiérarchisation des
programmes thématiques ;

- le renforcement des institutions et centresgdmde la formation en matiere
d'environnement et des GES ;

- le renforcement des structures de formatioriagtichation en faveur des femmes et des
jeunes sur les GES ;

- le renforcement des capacités des ONG afin degire de remplir efficacement leur
réle d'encadrement et d'appui auprés des popusatiease ;

- le développement des actions d'information etetesibilisation des différentes régions
administratives par l'utilisation appropriée dexugt socioculturels (langues locales,
religions, etc.) et des médias ;

- la formation des agents et techniciens exerans les installations classées pour une
meilleure maitrise des préoccupations environnealenfiu sein des entreprises.

- l'intégration de la dimension environnementatamment les changements climatiques
dans les programmes des différents cycles d'emesmignt (préscolaire, scolaire,
secondaire, universitaire) ;

- une plus grande responsabilisation et une roedlamplication de tous les individus
dans la lutte contre I'effet de serre pour la pnéstgon de I'environnement.

La sensibilisation en milieu secondaire et uniian® est en cours.

L’Afrique de I'Ouest offre un environnement favblta a une approche de partage des codts
d’adaptation au changement climatique par la colialion régionale. D’abord les pays de la
région présentent des grandes similitudes du pi@ntue éco-géographique mais aussi du
point de vue culturel et social (ethnies, langubs)ont face a des enjeux de développement
identiques et sont confrontés aux mémes défis emuieconcerne la variabilité et le
changement climatiques. Il s’y ajoute que dansseegeurs tels que celui de I'eau, les pays de
I'Afrigue de I'Ouest sont si interdépendants que dératégies cloisonnées de gestion des
ressources partagées sont souvent contreproductidassuite, du fait de leur faiblesse
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économique, les pays de la sous-région ont sowemntifficultés & mobiliser de fagon isolée
les ressources dont ils ont besoin pour développetire en valeur leurs ressources et se
prémunir contre les risques climatiques. C’est dagtte optique qu’une stratégie régionale
d’adaptation au changement climatique basée sppritehe de partage des risques été
élaborée par les pays de I'Afrique de I'Ouest .€atiproche favorise le partage du fardeau de
la conception et de la mise en ceuvre des répomgEspaiees pour éviter ou atténuer les
impacts du changement climat. Elle consiste dowol@borer sur le plan international en
particulier a I'échelle de pays contigus, de payegrains d'un bassin fluvial, de pays
appartenant a une organisation d’intégration réa@ndans la mise en ceuvre de mesures
d’adaptation au changement climatique. Les obgedf cette approche de partage des risques
sont variés :

- Objectif 1. Promouvoir la collaboration sous-régionale giageale dans la mise en place
et I'exploitation de bases de connaissances daildedécision sur le changement climatique
et ses impacts,

- Objectif 2. Promouvoir la collaboration sous-régionale etaégle dans le développement,
I'exploitation durable de ressources naturelle&cesystémes transfrontaliers.

En ce qui concerne les cours d’eau et aquiferesfi@ntaliers les actions suivantes sont
envisageables :

-Appuyer et tirer avantage des efforts en cours dlacadre du West Africa Power

Pool (WAPP) a travers des actions spécifiques.

-Multiplier les exemples de projets transfrontaiele lutte contre I'ensablement des cours
d’eau en ciblant les fleuves Sénégal et Volta

- Promouvoir des programmes de développement rintédans des sous-bassins
transfrontaliers comme la zone frontaliere Sénétml-Guinée autour du fleuve Sénégal ou
la zone transfrontaliere entre Niger et Bénin sutduve Niger.

- Renforcer les capacités des organismes de nsadsila région (ABN, la CBLT,

'ABV, 'OMVG, 'OMVS) a prendre en charge le chaegient climatique

- Appuyer et accompagner les initiatives sur lesixe souterraines transfrontalieres
(composante Afrique de I'Ouest de I'Initiative UNES-ISARM) ou l'initiative de 'OSS sur

le systéme aquifere de I'lullemeden. Sur la baserésultats des recherches en cours dans le
cadre de ces deux initiatives, il pourrait étre ismyé d’aider a la création de cadres de
concertation autour de certains des principauxfargs transfrontaliers de la région.

- Aider au renforcement des mécanismes de préreatigestion des conflits autour des eaux
partagées par : (a) I'appui a la conception et anlse en ceuvre d’'un programme de
renforcement des capacités de prévention et deogedes conflits de I'eau ciblant en
particulier les organismes de bassin ; (b) un ampuiprocessus GWP-UNESCO sur la
promotion de la Convention Cadre des Nations Udesl997 sur I'Utilisation des cours
d’eau transfrontaliers a des fins autres que lagagion.

Objectif 3. Identifier, promouvoir et diffuser des technologiéschniques et pratiques
appropriées d’adaptation au changement climatique

Objectif 4. Mettre en place un cadre de concertation ré¢gosiar le changement climatique
et ses impacts

Cette démarche de partager des risques a égalétréemtise en place afin de promouvoir les
alliances transfrontalieres qui pourraient étreisagees en vue de faciliter le développement
et la mise en ceuvre d’un cadre régional d’adaptadEns lequel les PANA pourraient étre

exécutes efficacement.
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Contexte Socio-économique

Les inondations font partie des catastrophes elddsrles plus dévastatrices. Elles sont dues a
une perturbation des régimes des cours deau etré@gimes pluviométriques qui est
provogquée par une perturbation du climat. Les maysoie de développement ne disposent
pas de moyens suffisants pour faire face a cedgpesque naturel par conséquent les degats
engendrés sont plus énormes. Dans ce contexterélergion de ces risques naturels
contribuerait a réduire considérablement les dégatsas d'occurrence. C’est dans cette
optique que s’inscrit la présente étude qui pdyedaiif d’évaluer le risque d’'inondation
dans le département de Sinfra au Centre-Ouest debta d’'lvoire, dans un souci de
prévention. Les inondations correspondent a déssahaturels susceptibles d’occasionner
des pertes en vies humaines, des dommages beuns, des perturbations sociales et
économiques et de dégradations de I'environnerRammi les catastrophes, les inondations
sont les plus destructrices, particulierement desmségions a faibles et moyens revenus.

Contexte Hydrologique

Le département de Sinfra, est une zone dontVigeteconomique principale est I'agriculture
ainsi les habitations sont essentiellement sitagéesabords des cours d’eaux. De surcroit le
département de Sinfra présente un relief assez tmom@t donc trés peu contraste comme
avec une altitude variant entre 200 et 300 m. Lpadément est également situé a
I'intersection de deux grands systemes hydrologigleebassin versant du fleuve Sassandra
celui du fleuve Bandama qui parcours tout le paySdd au Nord comme le montre la figure
4,
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11
Departement de Sinfra _Ir

Figure 4 - Réseau hydrographique de la Cote dévpiktlas 1978)

En outre le chef-lieu du département, la villeSiefra est situé sur la ligne de partage des

eaux entre deux cours d’eau principaux et perman€ahe au centre et Houda a I'Ouest
comme le montre le réseau hydrographique du départe( figure 5 ).

6,82°N

6,15°W

A& Cours d eau
Limite de
la zone d etude
o B Localite
LY
“ 0 20 km
£

6,48°N
Figure 5 - Réseau hydrographique du départeme8irdea extraite des cartes
topographiques des degrés carre de Gagnoa et Daloa
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Contexte morphologique

La ville de Sinfra est également située dans uasm@lcomme le montre la carte du relief
ombre de la figure 6 suivante :

6,82°N

6.15°W

M +8E 'S

6,48°N
Figure 6 - Carte du relief ombré dérivé du Modélarérique de Terrain (MNT) du
département de Sinfra

Contexte Hydroclimatique

Parailleurs l'agressivité du climat du fait deshamgements climatiques révéle une
diminution du nombre de jours de pluie ces dersiaaenées (Figure 7), marquée par un
retour des précipitations depuis 1994 (figureG®tte tendance pluviométrique a la hausse a
egalement été constatée dans plusieurs localitgmyki depuis 1994 (Kouame, 19%aley,
2003) occasionnant des cas d’inondation. Ainsitéeglances pluviométriques actuelles
dénotent I'occurrence de pluies de plus en plusdues et intenses qui ont déja provoqué
dans plusieurs localités en Cote d’lvoire et damssébus-région des cas d’inondations
notamment a Abidjan, & Ouagadougou et a Dakar.

Ecarta la moyenne du nombre de
jours de pluie par an (1966-2000)
a0

zz I".II Iln"‘ll'aa \ -
" ; 1! "y £ gty T” [r

-30 -
-0

40

]

Variable Centrie

Année

Figure 7- Nombre de jours de pluies par année atépartement de Sinfra de 1966 a 2000

Les numéros en abscisse indiquent les années. é¢ah®66 a pour indice 1, 'année 1967,
pour indice 2 jusqu’a I'année 2000 qui a pour ied3&. L'étude s'étend donc sur 35 années.
L’encadré rouge met en évidence une période @terst! de 1996 a 2000. Cette période est
caractérisée par une diminution du nombre de jdargluie.
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Indice pluviometrique de Sinfra
(1966-2000)

i
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Figure 8 - Indice pluviométrique dans le départendenSinfra

L’encadré rouge met en évidence la méme périodeéyele a ce niveau une hausse des
hauteurs de pluies.

Ainsi la fin de la derniere décennie est marquateyme augmentation des hauteurs de pluie
et une diminution des jours de pluies. Cela mat@pparition de pluies brusques et de plus

en plus intenses pouvant provoquer des inondations.

Et comme l'indique la carte du relief ombré ufig ci-dessous, la ville de Sinfra est située
dans une plaine.
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4. Plan national d’adaptation/atténuation - changemets climatiques en Coéte
d’lvoire

En Coéte d'ivoire plusieurs initiatives conformesxaaxigences de I'Agenda-21 ont été
concrétisées a travers la réalisation d'actionsipasquelles :

* |le Plan National d’Action Environnemental (PNAE)

le Plan Directeur de Développement Agricole (DD

* la stratégie de gestion intégrée des ressoercesu (GIRE),

* la nouvelle politique forestiere,

le livre blanc du littoral,

* le Document de Stratégie de Réduction de laR&&VDSRP).

La ratification de la Convention Cadre sur le cleangnt climatique le 14 novembre 1994 par
la Cote d’lvoire justifie I'engagement pris pardays a participer de maniere significative a
la lutte contre les changements climatiques. Ggagement s’est manifesté par I'élaboration
du Plan National d’Action Environnementale (PNARpur la réalisation de projets relatifs

aux changements climatiques et la mise en plasgrdeture a caractere environnemental. Le
PNAE a été mis en place sous l'initiative du\gguaement Ivoirien et I'aide de bailleurs de

fonds extérieurs. Ce code de I'Environnement aeité/oté par ’Assemblée Nationale depuis
1997.

Les principaux objectifs de ce plan s’articulentoawm des points suivants :

- Rechercher une cohérence de la politigue delal@vyement économique et social des
actions de protection et de valorisation de I'Eonitement selon une approche intégrée
participative ;

- Recourir a la société civile pour qu’elle idéetides stratégies adéquates afin de garantir
son implication a la mise en ceuvre des politiqueisoéées entreprendre ;

- Saisir I'opportunité de la proximité des baillewde fonds pour mettre en évidence des
projets d’investissement fiables et viables. Ca @apermis dans le cadre de la lutte contre
changements climatiques ['élaboration d’'un progreemde sensibilisation de la femme a
I'utilisation et a la formation aux techniques amstruction des foyers améliorés.

En d’autres termes, les objectifs du PNAE sonsiggants :

1. Promouvoir une stratégie de développement derrablgérer de maniere rationnelle les
ressources naturelles ;

2. Protéger « la biodiversité » ;

3. Améliorer le cadre de vie.

Pour atteindre ces objectifs généraux, le Gouveen¢nvoirien a prévu de les soutenir a
I'aide des cing piliers suivants :

1- Le renforcement du cadre institutionnel ;

2- Le renforcement de la réglementation ;

3- Le développement des ressources humaines atrdeherche

4- La mise en place d’'un systeme national d’infdramaet de suivi de I'environnement ;
5- L'implication effective de la société civile (sgbilisation/participation)
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Le gouvernement ivoirien dans l'application du ptiiaction accorde une place importante
aux ONG a travers le dernier pilier (pilier 5) demgrogramme. Ainsi les ONG jouent le role
de sensibilisation et prennent également unegatiste quant a I'application sur le terrain des
mesures prises dans le cadre du plan d’actiont @& ce cadre que s’inscrit notre étude qui
a pour objectif d'information et de sensibilisatigmant au risque d’occurrence de catastrophe
naturelle dans une zone importante du pays car danienne boucle du cacao.

L’application du PNAE devrait permettre dans leaé&es a venir de valoriser les ressources
naturelles, renforcer les pratiques culturelle®fables a la conservation des milieux naturels
(foréts, rivieres). Ces dispositions favoriseraiene stratégie de développement durable et
conduiraient & gestion de maniere rationnelle &ssaurces naturelles. Le PNAE prévoit

également la création d’'un cadre cohérent qui leedases légales et institutionnelles pour
une multitude d’'interventions sectorielles.

Pour une application effective du PNAE le gouveraetivoirien a créé I’Agence Nationale
de I'Environnement (ANDE) pour:

-Assurer la coordination de I'exécution des projele développement a caractére
environnemental

-Effectuer le suivi des projets du PNAE

-Evaluer les projets du PNAE

-Mettre en place et gérer un systeme national @’métion environnemental et,

-Mettre en ceuvre les conventions internationales ¢&adomaine de I'environnement.

Notre projet vise a mettre en place un systemdathmations environnemental précisément
un Systeme d ’Information a Référence Spatial®EJIqui indique le risque d’inondation

d’'une zone situe au centre-Ouest du pays. Notkaitra’'inscrit donc parfaitement dans le
cadre de 'une des missions de '’ANDE.

Dans le cas général, les PANA identifient lesvité$ prioritaires a mettre en ceuvre pour
répondre aux besoins immédiats et urgents d’adaptau changement climatique. Les
mesures visées dans les PANA concernent cellescoupsistent a renforcer le niveau
d’adaptation a la variabilité actuelle du climag,qui par voie de conséquence permet de faire
face aux premiers impacts du changement climatique.

Depuis la tenue de la Conférence des Nations Usigsl’Environnement en 1972 a
Stockholm, Conférence qui a donné naissance aurdnmge des Nations Unies pour
'Environnement (PNUE), on observe une prise descmmce accrue de ce que la protection
de I'environnement est un facteur important deiéa@conomique et sociale de notre planete.

Une étude sur le changement climatique a été memé&894 dans le cadre du programme
US Country Studies. Cette étude visait essentigligrda améliorer les capacités de la Cote
d'lvoire a faire l'inventaire des gaz a effet deresea étudier I'état de vulnérabilité au

changement climatique, a identifier les mesuresectives nécessaires et a proposer des
actions pour atténuer les effets de ce changemamits@st traduit par :

- la formation des personnes impliguées dans tgepraux techniques d'inventaire et
d'évaluation des effets des changements climatiglies le renforcement des capacités en
ressources humaines ;

- la mise en place d'une banque et base de dornékss gaz a effet de serre ;
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- l'incorporation d'un plan préparé dans le catiree projet au Plan National d'Action pour
I'Environnement (PNAE).

Consciente qu’elle ne peut parvenir a un dévelogpentdurable sans une politique de
limitation effective des effets des changementsaaliques, la Céte d’lvoire a ratifié la
Convention Cadre des Nations Unies sur les Changisn@imatiques. Le Gouvernement a
entrepris plusieurs actions aux plans institutibehguridique et au travers de programmes
visant a mettre en ceuvre des options d’atténudgsremissions de gaz a effet de serre.

Tres préoccupé par les problémes environnementawyouvernement ivoirien a choisi des
1986 la voie de la maitrise de I'énergie par I'exaltion de gisements d’économies en
consommation d’énergie dans tous les secteursv@rsrde renforcement des programmes en
cours, notamment par des opérations d’amélioratesperformances de la carbonisation, de
la cuisson avec des biomasses, de la recherchiopgpgment en matiere de bio-combustibles
et de bio - énergies comme en matiere d’éconon@eetlgie dans les batiments et I'éclairage
public, dans le secteur des transports, de l'aljui) celui de la commercialisation, des
services, des industries et au plan domestique.

Plusieurs mesures d’'adaptation ont été prisesegygolivernement ivoirien concernant les
changements climatiques. En Cote d’'lvoire, la ressod’énergie la plus utilisée demeure la
biomasse dans ses différentes composantes. Reargsgrius de 70% des besoins
énergétiques nationaux, elle est la source d’éanisde gaz a effet de serre la plus importante.
Les efforts des pouvoirs publics pour vulgariserbigane a grande échelle dans les dix
prochaines années pourraient inverser cette teadahgoar la méme contribuer a une
meilleure maitrise de la réduction des gaz a eféetserre. Le programme de maitrise de
'énergie lancé dés 1986 comporte une série dastigui visent la réduction des
consommations de combustibles fossiles par la relbhed’'une efficacité énergétique accrue
dans tous les secteurs d’activité :

-éclairage public (programme de remplacement deypéa classiques par des lampes a
sodium HP et amélioration du rendement des résélagkiques) ;

Industries (voir ci-dessus) ;

-ménages (recours au butane, amélioration desmerds de carbonisation ; foyers améliorés
au bois et au charbon de bois, incitation au recaursolaire thermique pour les besoins en
eau chaude sanitaire, éclairage domestique améddarée choix d’ampoules économes, de
plans architecturaux et de normes d’habitat sose®ude I'environnement, compteurs
électriques a prépaiement) ;

-locaux a usage de bureaux, de résidences ou & umdiganal, par I'amélioration de
I'efficacité énergétique et le recours a des flaidmloporteurs non dommageables pour
'environnement ;

-transport (compteurs de vitesse et limiteurs, arailon des rendements des moteurs,
éducation - sensibilisation des conducteurs, ctntté la vétusté du parc automobile, etc.) ;

- agriculture (amélioration des rendements, degtés et des techniques culturales, gestion
efficace des Terroirs, etc.) ;

Enfin, le programme de reboisement a grande écle¢lles programmes de recours aux
énergies renouvelables sur le moyen terme (hydsmleire notamment) vont influencer de
maniére certaine les émissions futures en dopastolkage de carbone sur I'ensemble du
territoire national.

Des programmes de développement du recours auxjiémernouvelables telles que le

solaire et la biomasse résiduelle ont été réatisesont en cours : ils visent a pérenniser le
recours a des sources d’énergie qui préservenvillemement au bénéfice de la santé
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durable des citoyens. Ces mesures encouragentré@gal¢introduction de nouveaux types

de fourneaux économes pour la cuisson, de foupsoeedés économiques de carbonisation,
l'introduction a terme des piles a combustible isaiit des gaz pauvres ou de pouvoir
calorifique moyen issus de biomasses, et le dépeloent de la biodigestion dans les zones

rurales.

Un certain nombre d’options d’atténuation ont ét& en évidence dans le cadre de cette
étude dans les secteurs de I'industrie, de la,fdeet énergie et de I'agriculture.

Les options d’atténuation dans le secteur dedatile concernent essentiellement :

- Ilintroduction des audits énergétiques dansdlistrie et des opérations (avec mesures
incitatives et répressives) de maitrise de I'érergi

- la valorisation énergétique des biomasses des-iadustries et le développement de
systemes en co-génération : un potentiel de 55 Mgt &té identifié des 1993, qu'il faudra
réévaluer ;

- lintroduction des carburants issus de biomads@s I'industrie et dans le transport ;

- I'amélioration des rendements de chaudiereg&nibteurs.

Pour la foresterie, il s'agira de :

-la reforestation : Elle porte sur la création deivelles plantations, I'enrichissement de la
forét et la reconstitution des plantations ancienménsi a partir du modéle COMAP en
conformité avec le plan directeur forestier il sessible d’atteindre 20% de couverture
forestiere en 2015, la superficie a re-colonisegisde 1 800 000 ha ;

-la protection des foréts résiduelles: Les donndesbases utilisées pour cette option
d’atténuation montre qu’avec des actions efficagdesprotection on arrivera a protéger a
I'horizon 2034, environ 2,5 millions d’ha de tosit@égradations anthropiques ;

-la régénération naturelle des foréts dégradédke :sE fait par 'aménagement des massifs
dégradés, sur cette base, environ 1 200 000 ha388i des foréts classées seraient
concernées. A ce rythme, on estime que les formafirestiéres visées seraient de 10 000 ha
/ an sur I'horizon 1994-2015.

-le développement des ceintures vertes autour djAbj de Bouaké et des principales

villes de la Cote d’lvoire.

Il faudrait procéder a la substitution du gaz relt@u fuel des centrales de puissance, au
recours aux ressources hydroélectriques (barrag8odéré par exemple et mini-centrales
hydroélectriques), enfin il conviendra de recoudir la pré-électrification par énergie
photovoltaique. Au niveau de la demande, on insisser I'introduction des techniques de
maitrise de I'’énergie dans tous les domaines codseavec la création de ’Agence

Ivoirienne de Maitrise de I'Energie qui doit voirebtot le jour. Les programmes seront
harmonisés pour adhérer aux contraintes environniztes et a celles du Plan de
Développement de I'économie ivoirienne.

La stratégie de réduction des émissions de GES lg@assecteur de I'agriculture doit étre
soutenue par une politique d'innovation technigaesttous les sous-secteurs agricoles.

Cette politique doit s’Taccompagner de mesures ¢oeE pour lutter contre la déforestation,
le brllis, au niveau des activités agricoles etostirtoutes formes de feu de brousse,
générateurs de monoxyde de carbone.

Les innovations techniques doivent venir en altiivaade I'actuel systeme de production
basé sur I'agriculture itinérante sur brdlis. lpagysans qui en seront les bénéficiaires devront
y adhérer et prendre une part trés active dansi&e en ceuvre.
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Les innovations a proposer devront par exemple aeisegenforcement simultané de la fertilité
des sols et de leur capacité a stocker le carlh@neonservation et la valorisation des produits
agricoles seront également une priorité.

Au terme de l'application graduelle de ces difféesnmesures, I'on pourra espérer une
réduction annuelle de l'ordre de 10% du volume d& @ctuellement rejeté dans
'atmosphere.

5. Méthodologie

5-1 Matériel

Les données de notre étude proviennent de la direcke I'hydraulique, de I'Institut
National de la Statistique, du Bureau National ddet et de Technique de Développement
et de la SODEXAM qui sont des structures étatigidssieurs types de données ont été
nécessaires vu le caractere assez varié de cette. ées cartes topographiques des degrés
carrés de Daloa et de Gagnoa au 1/ 200 000 provelaentre de Cartographie et de
Télédétection (CCT). Les images satellitaires séiis proviennent des capteurs Thematic
Mapper (TM) et Enhanced Thematic Mapper (ETM+) sigellites Landsat-5 et Landsat-7.
Ces images datent respectivement de 16 Janvg&r €920 Janvier 2003, de la Scéne 197-
055. Elles ont été enregistrées en période secme, €h I'absence de couverture nuageuse
ce qui leur confére ainsi un niveau radiométrigstasant facilitant ainsi les différents
traitements. Des séries chronologiques des hautlurspluies journalieres, mensuelles et
annuelles de 1966 a 2000 ont fourni les infornmstinécessaires a I'analyse et a la prévision
du champ de précipitations.

5-2 Méthodes

Les données utilisées provenant de plusieurs sgpudieers types de traitements ont été
nécessaires ce qui implique l'utilisation de plusselogiciels. La numérisation du réseau
hydrographique a été réalisée avec le logiciel iNfap Professionnel 7.5 ainsi que

'extraction des informations contenues dans lasesatopographiques. Envi 4.5 et Idrisi

Andes (15) ont servi pour le prétraitement ettlaitement des images satellitaires, Arcgis
9.3, et Idrisi Andes (15), pour I'analyse multiere. Le logiciel Arcgis 9.3 a également servi
a l'analyse géostatistique des données et poutrstement statistique des données, le
logiciel Matlab a été nécessaire.

Il a été procédé d'abord a un contrble et uneyaeale ces données ensuite au traitement
des données qui s’est fait essentiellement pamoudglisation suivie d’'une confrontation
des résultats avec les réalités terrain. Deux rdéghde contréle et d’analyse des données ont
éte utilisées ici : 'analyse en composante praleigfACP) et la méthode géostatistique.
L "ACP pour les données continues et la géostatistpour les données discrétes. Ainsi le
comblement des lacunes contenues dans les sérg®iddyiques de pluie a été réalisé par
la méthode géostatistique. Cette méthode est égaleretenue pour la reconstitution de la
base des données hydroclimatiques. L’'approche ajéstgjue est considérée comme la
meilleure méthode linéaire d’estimation des donreeslle tient compte de la structure
spatiale des donnéeBlusieurs types de données ont été nécessaires cardctere assez
varié de cette étude. Des cartes topographiquededgés carrés de Daloa et de Gagnoa au 1/
200 000 provenant du Centre de Cartographie et éléd&tection (CCT) ont servi a
I'extraction du réseau hydrographique. Le traitent®s images satellitaires Landsat TM de
1986 et ETM+ 2003 ont permis de déterminer leaasde fracture. L’exploitation de ce
réseau de fracture et des fiches techniques dgderatalisés dans la zone d’étude a conduit a
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la mise en place d'un SIG pour la détermination deses d’accumulation des eaux
souterraines. Des séries chronologiques de hautlurgpluies journalieres, mensuelles et
annuelles de 1966 a 2000 ont fourni les infornmstinécessaires a I'analyse et a la prévision
du champ de précipitations. Les données utiliséagepant de plusieurs sources, divers types
de traitements ont été nécessaires ce qui impligtiéisation de plusieurs logiciels. La
numerisation du réseau hydrographique a été réadigéc le logiciel Mapinfo Professionnel
7.5 ainsi que l'extraction des informations contdans les cartes topographiques. Envi 4.5
et Idrisi Andes (15) ont servi pour le prétraimrhet le traitement des images satellitaires,
Arcgis 9.3, et Idrisi Andes (15), pour l'analyseulticritere. Le logiciel Arcgis 9.3 a
egalement servi a I'analyse géostatistique des @mmnet pour le traitement statistique des
données, le logiciel Matlab a été nécessaire.

5-2-1 Méthode de détermination du risque d’inondatin par débordement des cours

d’eau

Pour I'évaluation du risque dinondation par déleonent des cours d'eau les variables
définies sont les suivantes : la densité de drainiglithologie, le domaine structural, le
drainage souterrain, la pente, la perméabilité il@dpar le réseau de fracture, le type
d’occupation du sol, et l'intensité pluviométriqueas cartes topographiques au 1/200 ont
été numérisées et actualisées par nos soins dérg utilisées pour extraire le réseau
hydrographique qui a permis par la suite par udlagai régulier de 5kmx5km d 'obtenir la
densité de drainage. Le modele numérique de tegiiviiT) échantillonné a été 30 m pour
une conformité de résolution spatiale et d’échallec les images satellitaires utilisées.
Aux produits dérivées du MNT a savoir la carte gestes et celle de I'orientation des
pentes, un effet combine de I'éclairement azimettalblique a été applique pour obtenir la
carte des reliefs ombre. Les images Landsat THITél+ (197-057) datant de 1986 et a
2003 ont été corrigées géométriguement enseafeapplications suivantes ont été
nécessaires a savoir les combinaisons des bdedésage les compositions colorées et
'ACP. Cela a permis d’extraire le réseau de fractjui a ensuite été valide par la carte photo
geéologique et les données de terrain. Les étaplasddenarche qui a abouti a la détermination
du réseau de fractures sont données par la figignaré 9) :
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 Images Landsat TM (Scéne 197-055 de 1986) | | Cartes tapographiques au 1/200 000, scannées |

G—@éoreiérencemem >

‘ Cartes numeriques géoraférancees |

- Correction géomeétricue >
] \\h ) q

| Images corigées |

Extraction de la zone d'interét )

| Images de la zone d'étuds |

l—

i ACP

Images brutes | | Imagas transformass | - .
| g | g | Amelioration du
contraste
-Compositions colorées
-Rapports de bandes
9
Images rehaussees

<—@age spatial (filtre directionnel de Sobel) )

Images filtrées |

Extraction manuelle du réseau de lineaments )
9

Carte des lingaments
L

Validation a 'aide de la carte
hotogéclogique et des données de terrain
Carte de

fracturation

Figure 9-Organigramme d’élaboration de la carté&aeturation

L'application d’'un maillage 5Skmx5km, a permis deguwire la carte de densité de fracturation
et avec la méthode de Franciss elle a permis deiipeda carte des perméabilités induites par le
réseau de fractures. Une classification supenpsédes champs de Markov cachés a été
appliqguée aux images Landsat TM et ETM+, pour @&rés cartes d’occupation du sol. Le
traitement des données chronologiques de plui@8@iea 2000 ad une cinquantaine de stations
météorologiques dans la région de Sinfra a cordultlaboration de la carte d'intensité
pluviométrique. Le traitement des cartes géologige¢ photogéologiques appuyé de
données de terrain a permis d’élaborer la catteldigique. La modélisation a suivi
'approche d’'un modele doublement probabilisteébasr des concepts mathématiques
robustes : les Chaines et les champs de MarkoweSaes variables ainsi obtenues qui
représentent des criteres ont été combinées mificadion a travers un SIG pour
générer la carte du risque d’inondation par débuedd. Les carte de la densité de
fracturation a été combine d’'une part avec celléadiensité de drainage pour donner la
carte de drainage souterrain et d’autre part agle du relief ombre pour donner la carte
des domaines structuraux. Ces deux cartes théreatigtermédiaires ainsi obtenues sont
croisées avec les cartes lithologique, de dens#éddhinage, des pentes et des
perméabilités induites pour donner la carte du vdmérabilité a l'inondation par
débordement. La combinaison des cartes d interdiiésométrique et d’occupations du
sol permettent d’apprécier l'aléa.
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Pour obtenir la carte du risque d’inondations @olidation par débordement recherchée,
la combinaison par codification des cartes de valniété et de l'aléa a été nécessaire.
Les principales étapes de la détermination du eisdjinondation par débordement des
cours d’eau sont resumeées dans I'organigramme fitgule 10.

{

Cartes _ Madele numerique Images Landsat TM Donnees de pluies
topagraghigues i altitude et ETM+ (197-055) (1950-2000)
au 1/200 000 -Correction geometrique
-Ameloiration du contrate et
Geperatmn des cartes -Filtrage spatial E:;tlewauteurs Carte des nambre
derivees catte des % ol de jours de pluie
lineaments £ pluie
. Walidation par les cartes I—Q
Reseau hydrographigue —‘ - . .
genlogiqué phatogealogique Classification
: otz e et les donnees de terain Supervisee
M?”‘age e Carte | arientation Late de. e
Kriggeage des pentes des penies fracturation Codification et
I combinaizan
Carte de
densite de drainage Efet combine de ailage et Kiiggeays Methqde de
| eclairement azimutal et Franciss
\—' obligue
: Carte de
Carte geologinue, Catte Carte de densite -
photogealogigue et du relief ornbre de fracturation gensne | | Cate des
donnees de terrain feinage permeabiltes
induites
aillage et Krigyeage
——
Carte des Carte de Carte
Carte damaines drainage d occupation Carte d intensite
Iithologique structuraus sauterrain du sol pluviometrigue
Cane de Carte
36 wulnerabilite duterrain d alea sIe

Codification et
combinaison

Carte du risque
a | inondation

Codification et
comhinaison

Figure 10-Organigramme d’évaluation du risque didation par débordement des cours
d’eau

6-2-2 Méthode de détermination du risque d’inondatin par remontée de la nappe
Pour évaluer le risque d’inondations par la remalgda nappe les variables suivantes

ont été définies :
nappes, le mode doccupation du sol,

la lithologie, la densité deimlmge, les pentes, I'accessibilité des
et l'inténsitpluviométrique. Le critére

accessibilité des nappes résulte de la combingiaonodification des sous-critéres relief
ombré et potentialité en eau souterraijng nécessite une validation comme tout modele.
Elle doit donc étre testée afin d’étre validée.

6.2.2.1 Validation de la carte des potentialités eeau souterraine
Il s’agit de réaliser la superposition de la calts débits avec celle des potentialités en eau
souterrain. L'on calcule alors pour chaque classeridére d’évaluation, le pourcentage par
rapport au total. L’on établit alors pour chaguessk de sensibilité (carte thématique) une
courbe de tendance de sensibilité par rapport guehalasse du critére d’évaluation dont
I'allure est donnée par la figure ci-dessous (Jau2@05).
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pourcentage
d'ouvrages par
clazze du
critére
d'évaluation
100% B
B C
A
20% B
classe du critére
d'evalustionpar ouvrage
10% B 1 1 1 1
tréz faible  faible moyen faort ré= fort

tcourbe de tendance de la classe de zensibiité mauvaise

Dcourbe de tendance de la clasze de senszibilté médoicre
tcourbe de tendance de de la classe de sensibilté bonne

20 m =

: courbe de tendance de la clazse de sensibilité excellente

Figure 11 - Graphe des courbes de tendance deseslde sensibilité des cartes
thématiques (cas général) , (Jourda, 2005)

Les principales étapes de I'élaboration de laecdels potentialités en eaux souterraines
sont résumées par la figure 12 suivante :
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Cartes Images landsat Thi Données de
topographiques au du 16 jmnvier 1936 forages (fiches
1200000 techniques )
Réseau de Réseau de
dranags frachuration L
; ;__.-"’"..r 1“"‘--__ l l
Critere densite Critere Critére Critere Critere Critere niveau
de dramage densue de permeéabite Epasseur profondeur piszométrique
fracheeaiion mdugte d'alienies d'ouvrage

N e

Classification des eritéres

Cooversion des cartes
vectonslas &n raster

Carne de Carre de Carte de Carte Carte de Carte de nrvesu
denzité de densité de penméabilité d"épaissenr profondeur piézometrique
drainage fracturation mduire d'altération d'ouvrages
Carte de drainage Carte des Carte d scceszibilite
SOUiETTIn rESErvVons

F—

Carte des aquiféres
potentiels

Carte des potentialités en eaux
souterrmnes pon validés

T Teat da
' wvalidation
Carte de potentialite en eaux

souterTanes validés

Figure 12 -Organigramme d’élaboration de la cae® mbtentialités en eau souterraine

La carte des potentialités en eau souterraine aréigee avec celle du relief ombre pour
donner la carte d’'accessibilités des nappes. Cettie révele le niveau d’accessibilité
des nappes. Cette carte thématique intermédiaisgitencombinée avec le cartes
lithologiques, de densité de drainage, et des pgraar donner la carte de vulnérabilité a
'inondation par remontée de la nappe qui est émmvec la carte d’aléas pour produire
la carte du risque d’'inondation par remontée dendppe. Les grandes étapes de

I’évaluation du risque d’inondation par remontédal@appe sont resumees par la figure
13 suivante :
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Cares . Dannees de pluies
) todele numerigue Images Landsat Th P
topographigues d altitude | et ETh+ [197-055) (1950-2000)
au 1/200 000 ,—u—|
;:;giauteurs Carte des nombre
de pluie de jours de pluie
Reseau hydrographigue
Maillage et Carte
Kriggeage des pentes
Carte de
densite de drainage Effet combine de
| eclairement azimutal et . SIG
I— obligue CIassnﬁcahon Codification et
Slpemisee combinaisan
Carte geolog_ique, Carte Carte des
photogeologique et du relief ombre patentialites en eau
donnees de terrain souterraine
aillage et Kriggeage
Care Carte
Carte d accesibilite d accupation Carte d intensite
lithalogigue des nappes du ol pluviometrique
1
Carte de Carte
SIG - . SIG
Codification st vulnerabilite du terrain d alea Codification et

[ i ] cormbinaisan

cormbinaison

{
Carte du risgue
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Figure 13 - Grandes étapes de I'évaluation du e@stjunondation par remonte de la nappe

Ces cartes du risque d’inondation de plaine, ®dtiide a la décision ainsi obtenues
contribueront a I'élaboration des stratégies diatation et d’adaptation des populations
au aux risques naturels dus aux effets des chamggerianatiques.
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1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

6. Résultats

6-1 Reconstitution de la base de données

Le traitement

Tableau | :

Janvier Février

0

0

5

0
12
135
56.2
0
25.6
0
18
2.5
10
52.9
53.7
22

155
13.7

84.4

108.6
40
56.5
37.3
10
114.3
72.8
52.8
42.6
58.1
70.8
16.1
116
54.3
711
82.9
86.9
25.9
39.4
40.6
62.8
133.9
28.7
5.2
34.1
50.3
28.2
715
40.2
48.1
24.9
11
2.9
189.4
0

des bases de données hydroclimatigae la méthode géostatistique a
permis de combler les lacunes comme le montrentdsss coloriées en bleu dans le
tableau suivant. Ainsi reconstituée cette baseaimébs Elle permettra de réaliser tous
travaux de recherche concernant les ressourcesiataas le département de Sinfra.

Résultat du comblement des lacuneslalenées pluviométriques du
département de Sinfra datant de 1966 a 2000
Hauteur de pluie

Mars
127.9
2495
95.7
57
159.5
273.9
126.4
111.1
133.2
68.9
104.8
190
160.8
98.8
152.9
148
131.3
45.8
138.6
152.7
123
133
123.2
193.1
0
145.4
112
245
49.3
220.1
84.7
98.1
74.9
170.2
32.2

Avril
156.2
64.7
201.6
74.6
109.9
94.8
142.8
134.5
185.7
110.4
219.7
106.7
270
159.1
70.8
206.5
92.5
143.6
111.6
216
182.7
59.4
204.9
168.8
199.9
227.1
181.7
109.8
140.6
213.4
197.4
171
150.7
58.9
81.4

Mai
184.5
228.3
205.9
103.2
289.6
98.1
194.1
112.4
56.5
109.8
252.5
203
138.2
182.4
178.4
81.5
215.4
173.8
215.9
161
234
248.3
160
68.1
97.3
206
184.4
192.4
103.3
143.5
203.9
182
99.1
203.2
181.9

Juin
296
219.7
285
146.5
130.1
103.9
226.8
134.9
162.4
136.3
192.2
138
157.3
226.5
45.5
109.8
233.7
232.6
183.3
156.3
48.4
85.1
171.2
316.1
112.9
33.9
96
115.5
115.1
231.4
171.5
246.4
222.4
410
234

Juillet
134.2
31.6
222.2
22.9
17.4
75.7
81.9
25.3
38.5
118.8
37.2
35.6
32.7
117.6
194.4
131.1
60.2
251
78.8
76.5
81.2
29.1
72.5
249.4
8.2
205.3
43.3
35.6
99.7
61
177.8
63.4
66.4
116.5
79.3

Aot
103.3
56.4
274.6
53.4
41.5
75.2
5.3
273.6
283.1
74.8
85
149.6
3
41.9
173.8
76.8
38
17.1
140.7
253.3
170.7
231
153.8
178
162.1
123.9
4.7
8.8
63.7
174.7
104.9
85.5
28.7
95
157.6

Septembre Octobre Novembre Décembre

211
191
180.9
52.5
233.7
161.5
134.1
232.1
99.7
216.6
37.5
242.9
270.6
179.9
196.9
139.8
21.9
241.5
95.3
176.1
208.8
276
237.8
319
62.5
114.7
247.5
190.2
159.3
317.8
46
71.1
155
212.5
146.6

188.4
30.2
138.2
199.6
156.8
79
141.9
114.3
164.9
62.7
1151
185.3
88.3
108.6
111.6
143.7
154.5
37
109.7
67.9
71.2
90.3
92.5
108.9
1741
104.6
93.1
224.5
243.2
93.5
112.4
316.1
122.4
168.5
1145

71.4
48.5
95.3
143.2
36.8
31.1
315
75.8
29.2
36.4
100.4
12.3
34.2
45.8
71.1
354
73.5
70
12.6
30.4
0.8
10.3
67.4
2.2
101.5
121.6
48.9
138.5
59.3
30
39.9
30
95.7
161.6
78.7
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46.8
61.9
92.4
5
11
4.1
27.2
49.8
11
3.7
1.2
9.5
88.4
23.3

2.4
28.2
44
2.3
28.4

20.4

6.6
45.7
52.8
38.5

0.9
54.3
23.8
30.5
185
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6.2 Analyse du champ de précipitation
6.2.1 Analyse de la période d’étude

Les graphes de I'indice pluviométrique de la fegad et de I'écart & la moyenne du nombre
de jours annuels de pluie de la figure 14 révélem grandes phases de la période d’étude :
- La premiére phase: la phase humideelle moins longue et s’étend sur 6 ans, de
1966 a 1971. Elle caractérisée par des pluies #eawvec un excéedent.
- La deuxieme phase : la phase normale]le est plus longue et dure 18 ans, de 1972
a 1989. Elle est caractérisée par une alternaacaékes faiblement déficitaires et
faiblement excédentaires.
-La troisiéeme phase :elle dure 11 ans et s’étend de 1990 a 2000. Qétiede
est caractérisée par une alternance de périodelsesset humides coutres. Cette
période est caractérisée par des pluies brusqueeeses (figurels et 15)

Ecart a la moyenne du nombre de
jours de pluie par an (1966-2000)

40

. ; 3]
£ o LYV N

S 1] N AA ol TR,
| 10135 7\!\/11“7%}%“7@ 1“3'5 1’2931\3'4\3
§ 20 N W \
30 H 1

Année

Figure 14 - Graphe des écarts a la moyenne deaidgsurs de pluie interannuelles la zone
d’étude de 1966 a 2000

Indice pluviometrique de Sinfra
(1966-2000)
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Année

Variable centrée reduite
()
| T

Figure 15 - Indice pluviométrique de 1966 a 2000

29(42)



Programme International de formation sur le Changettlimatique, atténuation et d'adaptation 2010-P0
Rapport de projet individuel

Ecart a la moyenne du nombre de
jours de pluie par mois (1966-2000)
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Figure 16 - Graphe des écarts a la moyenne du reodebjours de pluie par mois
1966 a 2000

Indice pluviometrique mensuel
(1966-2000)
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-1.5 - 4

Mois de I' année

Figure 17 - Indice pluviométrique mensuel de19@®@0

6.2.2 Intensité pluviométrique

L'intensité pluviométrique dans le chef —lieu dépdrtement et la localité de Kuetinfla
est tres élevé et cette portion représente envido®o du territoire départemental. Ces
deux localités recoivent une quantité de pluie @levée pouvant recharger la nappe
phréatique.
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Figure 18-Carte de I'intensité pluviométrique

Cette carte a servi avec d'autres cartes internrédiat a travers une analyse multicritere a
déterminer le risque d’inondation par la remontééachappe.

6.3 Cartographie structurale

Le réseau de fracture du département de Sinfenalest dense et comprend 8877 fractures
(figure 19)

6,82°N
2 N
h Legende
vy T »~, contour de la zone détude
] localités 0 20 km
= Fractures ———

M o8E'S

6,48°N
Figure 19- Carte du réseau de fracture du départedecSinfra

Le résultat de I'analyse des directions empruntdgsafractures est donne par le la figure ci-
dessous (figure 20)
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" Comparaison des rosaces directionnelles

L’analyse statistique du réseau de fractures a potird’'identifier les directions
principales des fractures dans leur ensemble It des fractures majeures qualifiées de
directions prédominantes (figure 20).

Fréquence ennombre de  Fréquence en longueurs
fractures cumulées
209 20%
10% 10%
0% 0%
10% 10%
207G M
N =8877 LC=5772,424 km

Figure 20 - Rosaces directionnellesliamp de fracturation globale.

La distribution des orientations en nombre de ténas du champ global de
fracturation donne deux directions principalesa@oir NO-10 et N90-100. En effet, il, y a en
proportion 16% de linéaments dans la direction R@t112% dans la direction N90-100. Ces
mémes résultats sont obtenus par Atchérémi (20863 th région de Dimbokro. Cing (5)
directions secondaires ont également été idergifi®10-20, N20-30, N70-80, N100-110 et
N110-120. La direction N20-30 a été identifiée, coendirection secondaire par Kouamé
(1999) dans la région de Man-danané. Les autrestiins présentent des directions de
proportions comprises entre 2 et 5%.

La distribution des orientations des longueurs wéess de fractures présente
également deux directions principales, les mémespgéicédemment a savoir NO-10 et N90-
100 avec respectivement 14% et 13% en proporfdamsi les megafractures sont-elles
suivants les deux directions relevées précédemnteft/ et N-S.

Le second paramétre a analyser dans le cadretdeacelyse statistique est la corrélation
entre les longueurs cumulées et le nombre de fiexc(figure 21).

6.3.1 Corrélation entre longueurs cumulées et nombrde fractures

Comme l'indique la figure ci-dessous, la longuaumalée des fractures et le nombre de
fractures sont des parameétres qui sont liés. Liyplique I'autre. Le coefficient de corrélation
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lineaire le montre bierkR=0,68.
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Figure 21 - Relation entre les longueurs de frast@t le nombre de fractures.
6.3.2 Permeéabilité induite
6.3.2.1 Détermination des couloirs de circulation

La région de Sinfra étant située dans le bassisaneé de la Marahoué, les parametres
(coefficient de proportionnalité et conductivitédngulique) utilisés sont définis dans les
travaux de Biémi (1992). En effet les travaux deri (1992) se sont déroulés dans le bassin
versant de la Marahoué. Les paramétres utiliséis: e coefficient de proportionnalité C qui
est de 3,8.10 et la conductivité hydraulique Kf qui a pour vale3,5.10°m /s. La Surface
Elémentaire Représentative (SER) est de 5 x Skim rombre total de mailles s’éléve a
417.

Tableau Il - Ordre de grandeur des perméabilitdgiias pour quelques régions

Auteurs Régions Ordres de grandeur des perméabilités induites

Savadogo (1982)  Sissili 10°m/s
(BurkinaFaso)

Biémi (1992) Marahoué 10°a 10" m/s
Savané (1997)  Odiéné 107 a4 10"m/s
Kouamé (1999) Man-Danané 10° &4 10° m/s
Adja (2001) Korhogo 10 & 10°m/s (sur photographies aériennes)
Soro (2005) Ferkessédougou 10° & 10" m/s
Jourda (2005)  Korhogo 0,1.10°a40,5.10m/s
Atchéremi (2006) Dimbokro 17 a 100 mis

Ces résultats sont différents, car la densitéraigration varie d’'une région a une
autre. Ainsi, plus la région est fracturée plupdameéabilité induite est forte.
La carte des permeéabilités moyennes induites @) obtenue apres interpolation, sur
ARCVIEW permet d’identifier sept (7) principaux axee drainage des eaux souterraines,
suivant cing (4) directions principales : N-S, E-8§W-NNE et W-SSE.
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Le département de Sinfra est alimenté par urdexdirection W-SSK4,5), qui traverse les
localités de paabénéfla et Huafla, situées au sud dille de Sinfra avec un prolongement a
Douagbo. Le département est également alimentarpaxe de direction SSW-NNE a partir
du département de Bouafle situe au Nord de la datade. Les axes suivant la direction N-S
(7) de Balefla, Djenedoufla et Doukouya, sont recsug@r un autre de direction E-(&)
parcourant la localité de Douagbo.Toutes ces qudtte directions ont été identifiées par
plusieurs auteurs lors des travaux réalisés emudrde 'Ouest.

La figure (22) présente la distribution spatiads gperméabilités induites ainsi que la
localisation géographique des couloirs de circotatie I'eau souterraine. Les chiffres sur la

figure marquent la numérotation des couloirs deutation de I'eau souterraine.
6. 82°N
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e, CONOUF de |3 zone
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Permeabilités induites
trés faible
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MoBE'S

6,48° N
Figure 22 - Carte des perméabilités induites

Cette carte a été intégrée a travers un SIG awadrds cartes thématiques pour obtenir la
carte des potentialités en eau souterraine dorerda figure 22 ci —dessous :

6.4 Carte de potentialité en eau souterraine

L'établissement de cette carte est le but finatekte étude et elle renseigne sur la présence
effective et I'exploitabilité de I'eau souterrainElle est dite non validée car elle n'a pas
encore été évaluée. Elle représente la distribuipatiale du potentiel en eau souterraine de
la région de Sinfra. Cette carte nous présentadilsétes :

- potentialité mauvaise : Dans ces zones, l'acdatiom en eau souterraine est pratiquement
insignifiante. Le département de Sinfra ne préspaecette sensibilité.

- potentialité médiocre : elle est représentéedearplages dispersées sur toute la région dont
les plus importantes sont situées au Nord et audBuEpartement et particulierement dans la
ville de Sinfra. Elle représente une proportion3de5%. Ce sont des zones de peu d’intérét
en Hydrogéologie;

- potentialité bonne : la probabilité de trouver ltEau souterraine dans ces zones et en
guantité suffisante est au-dessus de la moyenrgémnd de I'Ouest a I'Est du secteur
d’étude. Elles représentent environ 70% du dépemé de Sinfra. Ces zones sont
caractérisées par une bonne accumulation en eatersome d'ou son intérét en
Hydrogéologie ;

- potentialité excellente : elle est tres rechéeclors des campagnes de forages. Elle se situe
al'Ouest et au Sud du département ;

- Larégion de Sinfra zone d’étude présente dangssemble une bonne potentialité en eau
souterraine (figure 23).
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Figure 23 - Carte des potentialités en eau sounerra

Cette carte nécessite une validation qui monteeceegré de concordance des résultats
obtenus avec la réalité terrain.

6.4.1 Résultat de la validation de la carte des fEntialités en eau souterraine

6.4.1.1 Courbes de tendances de sensibilité

Il s’agit de réaliser la superposition de la eates débits avec celle des potentialités en eau

souterrain. Le calcul des pourcentages des clakseslasses de débit se superposant aux
classes thématique a permis de construire deshegaje pourcentages du nombre de forages

en fonction des classes de débit. La figure 23emtésles courbes de tendances de classes de
sensibilités courbes de tendance de classes déiigssobtenues.

Fré |
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Figure 24 : Graphe des courbes de tendance deeslde sensibilité de la carte thématique
potentialité en eaux souterraine

6.4.1.2 Comparaison entre les classes de sensibiliies cartes thématiques
potentialité en eaux souterraine réalisées et thBques

L’analyse des deux catégories de courbes montréegquaifféerentes classes de sensibilité sont
recouvertes en grande partie par les ouvrages ifs didsrespondants, résultats obtenus par
Jourda (2005). 33 % des ouvrages a débit tresséoduperposent a la classe de sensibilité
excellente et 83 % des ouvrages a débit fort serpopent a la classe de sensibilité bonne.
Ensuite 17% des ouvrages a débit faible et trédefaie superposent a la classe de sensibilité
mauvaise et enfin, 47 % des ouvrages a débit megesuperposent a la classe de sensibilité
meédiocre. Ces résultats traduisent le fait que diesses de sensibilité expriment la
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productivité des aquiferes sur le terrain. Il faigpendant noter que c'est la classe de
sensibilité bonne qui exprime le mieux la réalité tdrrain, suivi des classes de sensibilité
excellente et médiocre. Ces résultats démontreatlgiclasse de sensibilité bonne reflete
fortement les zones a bonne potentialité en eautesaines des aquiféeres de la région Sinfra.
Aprés comparaison, il ressort que les courbegssdas deux graphes ont la méme allure.

Cela signifie clairement que la carte des podditds en eaux souterraines obtenue est
valable et rend fidélement compte de la disponéidit 'accessibilité de I'eau souterraine
dans la région de Sinfra. La méthode de réalisaties cartes thématiques par I'analyse
multicritére selon la codification des criteresnde des résultats qui apres validation reflétent
la réalité. Le test d’évaluation permet de mondreée la carte des potentialités en eau réalisée
par la méthode par codification refléete la produtdi des aquiferes de socle de la région de
Sinfra. Le test d’évaluation confirme donc lesuttds obtenus. Conforment aux travaux de
Jourda (2005) dans la région de Khorogo, cetteeétnddlisée dans la région de Sinfra
reflétent la réalité.

Ainsi au terme de cette étude, il ressort que gluta moitié de la région de Sinfra regorge
de l'eau souterraine en quantité suffisante etoastiraccessible. L intensité pluviométrique
donnera des information quant a la recharge dapaephréatique.

6.5 Risque d’'inondation par remontée de la nappe

La sous-préfecture de Konefla présente un risgmemidation par remontée de la nappe

Trés éleve (figure 25). Cette zone est située ad de la sous-préfecture et représente 1.1 %.
Dans I'ensemble le département de Sinfra présentaible risque (88,9%) pour ce type
d’'inondation.
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Figure 25 - Carte du risque d’'inondation par reréerde la nappe
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6.6 Risque d’inondation par débordement des courseaux

Le chef-lieu du département, la ville de Sinfrasprée un faible risque d’inondation par
débordement des cours d’'eaux (figure 26). La lticale Kueinfla présente un risque
modéré. La sous-préfecture de Konefla ne conspag une préoccupation car elle
présente un risque d’inondation faible. Alors quedus-préfecture de Bazré mérite une
attention particuliere pour son risque d’'inondatevé. Les zones présentant un risque

eleve se situent au Nors au Sud et au Nord-Est derle du département de Sinfra et
représentent environ 11%.
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Figure 26-Carte du risque d’inondation par débometndes cours d’eaux
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7. Discussion

La carte des potentialités en eau souterraine ausse le niveau de précision du risque

d’'inondation par remontée de la nappe. Elle done® idformations concernant les zones

d’accumulation des eaux souterraine. L'accesstbdies nappes est mise en évidence par le
modele numérique de terrain qui donne la morpheldgiterrain.

Les coefficients de corrélation linéaire détermipésplusieurs auteurs a savoir Soro (2005)
dans la région de Ferkéssédougou, N'dri (2005)oésab et Atchérémi (2006) a Dimbokro
sont du méme ordre de grandeur que le coefficiemodrrelation obtenu dans notre etude.

Les valeurs des perméabilités induites calculéeientade 1,7.10m /s & 1,1.18m/s. Elles
sont supérieures a celles obtenues par Savan&)(299diénné variant de 163 1,7.10°
m/s, du méme ordre que celles obtenues par Ko@a8®9) dans la région de Man-Danané
comprises entre 10et 10° m/s et celle obtenues par Atchérémi (2006) dansdion de
Dimbokro, qui varient de 19a 10° m/s. Elles sont cependant inférieures & celleniste par
Biémi (1992) qui sont de I'ordre de @ 10* m/s.

La carte des perméabilités induites renseigne esunileau de permeéabilité induite par les
fractures dans la zone d'étude. Elle a permis tieraidner les couloirs empruntés par les eaux
souterraines. Le réseau de drainage souterrainnd@te situe quant a I'évacuation de I'eau
par le réseau souterrain en cas d’inondation pgaordément des cours d’eau.

Le couloir de direction N-S a été identifié paruamé (1999). La direction: N-S a
egalement été identifiée a Dimbokro, a I'est dedae d’étude, par Atchérémi (2006).La
direction E-W a été mise en évidence par Biémi 2)98omme direction principale, dans la
région de la Marahoué. La direction N-S a été ifieetpar Kouamé (1999), comme direction
principale dans la région de Man-Danané, a paefirichages satellitaires, des photographies
aeriennes et des relevés de terrain. Les directid® et E-W ont été relevées par Saley
(2003), dans la région de Man a partir du réseadrdgyaphique, comme directions
principales.L’'une de ces directions a savoir EaWte déterminée plus au nord de la zone
d’étude, précisément a Khorogo par Jourda (200%dga (2001) et deux autres, N-S,et
SSW-NNE a Ferkessedougou, par Soro (2005) a I'aleess zone d’étude précisément dans
la région de Man-Danané.

Contrairement aux travaux de Jourda (2005) quitanetl’accent sur la recharge des
aquiféres dans notre travail, I'accent a été misdans cette étude sur l'accessibilité des
aquiferes, en vue d'une alimentation effective gepulations en eau potablBans un
contexte de situation financiere difficile qui paéy actuellement, I'on peut I'analyse
multicritére utilisée dans le cadre de ce travapraduit des résultats reflétant la réalité
terrain. Cette méthode de modélisation spatialpadantiel en eau souterraine a I'avantage de
valider les cartes thématiques générées. Elle est gopnséquent une révolution en
Hydrogéologie, pour la cartographie. Il est impottde mentionner que cette méthode ne
s’appligue que dans les milieux fissurés avec umdopdeur maximum des aquiféres se
situant autour de 100 m et non pour les aquiferes profonds ou fossiles (Jourdaadt
2005).

Malgré les résultats satisfaisants obtenus, il rdemeure pas moins que cette méthode
présente des contraintes. Si elles étaient surmenis résultats obtenus seraient améliorés.

L'une des faiblesses de cette méthode est laitiéfirdes limites des classes des criteres
choisis. Pour chaque critere, la gamme de variatemvaleurs est divisée par 'opérateur en
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un certain nombre voulu de classes selon des walgerlimites choisies, qui ne sont
nécessairement pas eéquidistantes mais signifesatdu point de vue des applications
pratiques (Jourda ef., 2005. Les limites des classes des critéres édsptans cette étude ne
sont donc pas figées, mais dépendent des valeyrsesance, de la réalité du terrain et des
objectifs a atteindre.

Le test de validation prouve que ces résultatdetesft la réalité ou du moins sont assez
proches de la réalité afin de pouvoir faciliter dase de décision tant au niveau de la
recherche en eaux souterraines que dans leur &atai La méthodologie de validation des
cartes thématiques proposée par Jourda (2005ppktable dans notre étude et produit des
résultats satisfaisants. (Jourdalket 2005).

La présente étude révéle le risque d’inondatiors dadépartement de Sinfra a travers un
Systeme d’Information a référence spatiale quuastutil d’aide a la décision. Cet outil est
important car il figure au nombre des recommandatitu PNAE pour I'élaboration des
stratégies d’atténuation et d’adaptation quanteitets des changements climatiques.

8. Conclusions

Cette étude a permis de doter le département dEaSithun SIRS, qui est un ouitil
recommandé par le PNAE. Il permettra aux autor#éscharge du développement du
département d’entreprendre des actions nécessaireadéquates quant aux stratégies
d’atténuation et d’adaptation pour la réduction degues d’inondation. L'étude du risque
d’'inondation dans le département de Sinfra révédexdniveaux de risque. Le risque
d’'inondation par débordement des cours d’eaux lest glevé que celui de I'inondation par
remontée de la nappe. Le risque lie au débordenmrderne environ 13% du département.
Le risque lie a la remontée de la nappe est repi@saviron 2.3%. Ainsi I'inondation due au
débordement des cours d'eaux mérite une atterp@miculiere vus la morphologie,
I’hydrologie et hydrographique du terrain dans antexte de changements climatiques.

La modélisation des phénomenes réels par les noddekoviens est efficace et traduit la
réalité. La structure du champ de précipitationustie et interannuelle est bien décrite par
une chaine de Markov d’ordre 1 a espace d’étasretifini et une chaine de Markov Cachée
a 4 états et 5 observations. Le champ de prédégritatmensuelles est bien décrit par une
chaine de Markov Cachée a 82%.

Les échos de précipitations sont bien décrits @ fnodeles de Markov, modeles
stochastiques doublement probabiliste qui permiettere modélisation stochastiqgue des
structures des séquences seches humides. Cetee ardre une alternance de séquences
humides et séches plus longues qui caractérisemttendance générale a la baisse de la
pluviométrie dans le département de Sinfra. Catagge une tendance de ruptures conduisant
a des pluies brusques et intenses. Les cartesatigfims ont été validées par une méthode
valable dans les milieux fissurés avec une pragandnaximum des aquiferes se situant
autour de 100 m et non pour les aquiféeres treopdsf ou fossiles.

Il serait intéressant de tenir compte de la vdralspatiale des paramétres intervenant dans
le calcul de la perméabilité induite (conductivitédraulique Kf et coefficient de
proportionnalité C). La pluviométrie étant trés ighlte dans le temps et dans I'espace,
I'utilisation des modeles de Markov non-homogenedes probabilités de transition varient
dans le temps et ne sont pas les paramétressdihechodele mais sont plutét des fonctions «
paramétrées » de I'état précedent et d’autres gdarasnde conditionnement, améliorerait les
résultats obtenus.

39(42



Programme International de formation sur le Changettlimatique, atténuation et d'adaptation 2010-P0
Rapport de projet individuel

L’évaluation du risque d’érosion hydrique du temrpermettrait une meilleure appréciation du
risque lie a I'inondation.

9. L’étape suivante

Les résultats de notre étude seront portés a haatssance des autorités en charge du
développement du département de Sinfra. Il est itapb de noter que le probleme de
'inondation était une préoccupation réelle desatéts ainsi que la population locale. Les
résultats de cette étude portant sur le risqueoddation seront diffusées a travers des
campagnes de sensibilisation et séries de rensoawex les autorités en charge de la gestion
des collectivités locales. Le secteur agricole tétda secteur clé de la région, pour la
sensibilisation, nous travaillerons en collabomatavec les structures étatigues chargées du
suivi et de I'encadrement de la population agricbleus organiserons également des séances
de formation pour partager les connaissances agjussir les effets des changements
climatiques ainsi que les stratégies d’atténuagibd’adaptation. Pour plus d’efficacité nous
envisageons de véhiculer le message des changenliemisiques en langues locales. Une
coopération avec la Suéde est envisagee pour nsferade technologie dans le domaine du
développement durable étant donne que la Suédéuasties pays les plus avancés en
développement durable.
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