
 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 31 (2018)  84 - 107 84 
ISSN 1813-3290, http://www.revist.ci 

 

Emile  Assiè  ASSEMIAN  et  al. 

ANALYSE DES VARIATIONS DE LA RECHARGE DES EAUX 

SOUTERRAINES DU SOCLE DE DIMBOKRO, ZONE TROPICALE 

HUMIDE DU CENTRE-EST DE LA CÔTE D’IVOIRE, FACE AU 

CHANGEMENT CLIMATIQUE 

 

Emile  Assiè  ASSEMIAN 
*,  Michel  Hermann  Kouakou  KANGA,  

Konan  KOUASSI,  Jean-Julius  Koffi  YAO  et  Emile Brou KOFFI 

 

Université Alassane Ouattara (UAO), UFR CMS (Communication Milieu et 

Société), Département de Géographie, Laboratoire de Géographie,  

01 BP V 18 Bouaké 01, Côte d’Ivoire 

 
_______________________ 

*Correspondance, e-mail : assmilea1@yahoo.fr 
 

 

RÉSUMÉ 
 

L’objectif de ce travail est de montrer l’impact du réchauffement climatique 

sur la recharge des nappes d’eau souterraine du département Dimbokro, qui est 

situé dans une zone tropicale humide du centre-est  de la Côte d’Ivoire.  Des 

tests de détection de rupture tels que  le test de Pettitt, la procédure de la  

segmentation de Hubert, la méthode bayésiènne et l’indice de Nicholson, ont 

été appliqués à la série climatique de 1920 à 2013 de la station de Dimbokro. 

Les résultats montrent tous une rupture unique en 1968 dans la série 

pluviométrique. On distingue donc une période humide de1920 à 1968, avec 

de fortes pluviométriques, dont la moyenne annuelle est 1423 mm, et une 

période déficitaire de 1969 à 2013 dans laquelle, les pluies sont faibles, avec 

une moyenne annuelle de 1154 mm, soit une réduction de 18,90 %. On observe 

aussi une évolution de basses températures en période humide, avec une 
moyenne de 26,67°C et une tendance de hautes températures en période 

déficitaire, dont la moyenne est  27, 01°C. Cette rupture en 1968 met en évidence, 

des modifications des régimes  hydrologiques. En effet, la méthode du bilan 

hydrologique appliquée montre qu’en période humide, les recharges marquent des 

tendances fortes, alors qu’en période déficitaire, elles sont généralement faibles. 

Ainsi, la recharge moyenne annuelle des nappes d’eau souterraine, en période 

humide est 202 mm, en période déficitaire, elle est 141 mm, soit une réduction de 

30,69 %. Ces recharges dépendent fortement de la pluviométrie, la raison pour 

laquelle, l’apparition du changement climatique, a entrainé systématiquement une 

baisse de l’alimentation des aquifères de socle  du département de Dimbokro.  
 

Mots-clés : changement climatique, recharge, eau souterraine, Côte d’Ivoire. 
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ABSTRACT  
 

Analysis of the variation of the refill from the ground water of 

Dimbokro rock, the humid tropical zone of center-east of Côte d’Ivoire, 

face climatic changeable 
 

The objective of this work, is to show the impact of climatic rise on the refill 

of the ground water of Dimbokro department, which is situated in humid 

tropical zone of center-east of Côte d’Ivoire. For to be made, the tests of the 

detection of breaking, like the pettitt test, segmentation of Hubert, the bayesien 

method and Nicholson indices, have been applied on the climatic series of 1920 

to 2013, of Dimbokro station. The result show all, a unique breaking from 1968 

in the rain series. We distinguish so a humid period of 1920 to 1968, where the 

annual rain are abundant, with an average of 1413 mm, and a deficit period 

which goes of 1969 to 2013, where the annual rain are weak, with an annual 

average value of 1154 mm, that is a reduction to 18,90 %. We observe also an 

evolution of low temperature from humid period, with an average of 26,67°C 

and a trend of high temperature in deficit period, which the average is 27,01°C. 

This breaking from 1968 highlights the modifications of hydrologist diet. In 

fact, the method hydrologic balance applied, show that, in humid period, the 

refills mark the strong trends, when in deficit period, they are generally weak. 

In this way, the annual average refill of the ground water, in humid period is 

202 mm, but in deficit period, it’s 141 mm, so we are 30,69 % of reduction. 

The refills depend strongly of the rain, that is the reason, the apparition of 

climatic changeable has carried away systematically a fall of the feeding of 

ground water in Dimbokro department.   
 

Keyworks : climatic changeable, refill, ground water, Côte d’Ivoire. 

 

 

I - INTRODUCTION  
 

L´Afrique est l’un des continents le plus vulnérable au changement climatique, 

une situation qui est aggravée par les contraintes de développement, y compris 

une forte dépendance sur l´agriculture, les ressources en eau, une pauvreté 

généralisée et une faible capacité d´adaptation [1]. Le changement climatique qui 

se manifeste par de fortes augmentations des températures, la montée du 

niveau des mers, des variations dans les conditions météorologiques et la 

baisse de la pluviométrie, occasionnent des effets néfastes sur les écosystèmes 

naturels [2]. C’est un phénomène global de transformation du climat 

caractérisé par une augmentation générale des températures (notamment liée 

aux activités humaines), et qui modifie durablement les équilibres 

météorologiques et les écosystèmes [3]. En effet, de façon naturelle, une 
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grande partie de l’énergie en provenance du soleil est absorbée par 

l’atmosphère, les sols et les océans. La partie restante est directement réfléchie 

vers l’espace. La terre émet en retour, un rayonnement infrarouge que les 

nuages et les gaz à effet de serre absorbent et réémettent en grande partie vers 

le sol pour le réchauffer. On estime que sans cet effet de serre de l’atmosphère, 

la température moyenne à la surface de la terre serait au plus de -19 °C, au lieu 

des 15 °C en moyenne que nous connaissons [3]. Une augmentation de la 

concentration des gaz à effet de serre dans l’atmosphère, entrainerait 

systématiquement une croissance de la chaleur de la surface terrestre.  Les 

activités humaines telles que l'utilisation de combustibles fossiles, 

l'exploitation des forêts tropicales et l'élevage du bétail libèrent d’énormes 

quantités de gaz à effet de serre, qui viennent s’ajouter à celles naturellement 

présentes dans l’atmosphère, renforçant ainsi, l’effet de serre et le 

réchauffement de la planète [4, 5].  
 

Un grand nombre de ces gaz sont naturellement présents dans l'atmosphère, 

mais l’activité humaine accroît les concentrations de certains d’entre eux, en 

particulier le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), le protoxyde 

d’azote (N2O), et des gaz mineurs comme l'hexachlorofluorocarbone (HCFC), 

le perfluorocarbures (PFC) et l'hexafluorure de soufre (SF6) [6-8]. Le CO2 est 

le gaz à effet de serre le plus produit par les activités humaines; il est responsable 

de 63 % du réchauffement de la planète causé par l'homme [9 - 11]. La combustion 

du charbon et du pétrole produit du dioxyde de carbone et du protoxyde d'azote 

[12]. La disparition des forêts (déforestation), conduit systématiquement à 

l’augmentation de CO2 dans l’atmosphère [13]. Les arbres contribuent à 

réguler le climat en absorbant le dioxyde de carbone (CO2) de l'atmosphère 

[14]. Ainsi, lorsqu'ils sont abattus, cet effet positif est perdu, ce qui aggrave 

l'effet de serre. D'autres gaz à effet de serre sont émis en moindres quantités, 

mais ils retiennent la chaleur bien plus efficacement que le CO2 [12].  
 

Le méthane par exemple, est responsable de 19 % du réchauffement de la 

planète causé par l'homme, tandis que cette proportion s'élève à 6 % pour le 

protoxyde d'azote [14]. L'augmentation de l’élevage de bovins et des  ovins, 

produisent de grandes quantités de méthane lorsqu’ils digèrent leur nourriture 

[15]. La température moyenne de la planète a subi une augmentation de 0,85ºC 

par rapport à la fin du XIXe siècle [1, 16]. Chacune des trois dernières 

décennies a été plus chaude que toutes les décennies précédentes, depuis le 

début des relevés statistiques en 1950. Les plus grands climatologues 

mondiaux pensent que les activités humaines sont très probablement la 
principale cause du réchauffement observé depuis le milieu du XXe siècle [9, 17]. 
L‘occurrence des changements climatiques peut se traduire par d‘importantes 

modifications brutales dans les régimes climatiques [18 - 21]. Dans ce 

contexte, la compréhension et la caractérisation de la variabilité spatio-
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temporelle des paramètres climatiques, et les tendances de leur évolution, 

s‘avèrent importantes pour la gestion et la protection durable de l‘environnement. 

La Côte d’Ivoire, à l‘instar de toute l‘Afrique de l‘ouest subit depuis la fin des 

années soixante, d‘importantes variations spatio-temporelles des régimes 

climatiques, avec des conséquences sur l‘agriculture qui est la principale activité 

des populations [18]. A l‘échelle régionale, l‘Afrique de l‘ouest a vécu une 

sécheresse à partir des années 70 et qui s‘est prolongée de près de trente ans, avec 

des conséquences majeures sur les économies [22]. Dans le centre- est de la Côte 

d’Ivoire, la pluviométrie a considérablement varié au cours des dernières 

décennies. On observe en effet, de longues saisons sèches et de faibles 

pluviométries en saison pluvieuse [23]. Aujourd’hui, à cause de la forte pression 

anthropique pour la culture du café et du cacao, la forêt dense est quasi-existent 

pour favoriser de bonne pluviométrie dans cette localité du pays. Pour mieux 

comprendre l’impact des variabilités climatiques sur les ressources en eaux 

souterraines,  indispensables pour la survie des populations de la région du centre-

est de la Côte d’Ivoire, il est absolument nécessaire d‘étudier l‘évolution de la 

recharge des aquifères. L’objectif donc de ce travail est d’analyser la variabilité 

temporelle des recharges des nappes d’eau souterraine du département de 

Dimbokro, sous l’influence du changement climatique. 
 

 

II- MÉTHODOLOGIE 

 

II-1. Présentation de la zone d’étude 
 

Le département de Dimbokro est localisé au centre –est de la Côte d’Ivoire, dans la 

profonde échancrure du « V Baoulé », précisément  entre les longitudes 4°52’ 31’’ et 

4°28’ 40’’ouest, et les latitudes 7°4’ 15’’ et 6°32’13’’nord (Figure 1). Il a une 

superficie de 1611 km2 et une population d’environ 181603 habitants. Le milieu 

physique est un peu accidenté, car le relief présente une monotonie dans l’ensemble. 

Cependant, on y rencontre quelques mamelons ne dépasse pas 300 m d’altitude. Il est 

formé dans sa partie orientale de plaines vallonnées à dominante schisteuse et à l’ouest 

de terres basses. Ce relief monotone repose généralement sur des roches cristallines 

et métamorphiques. On rencontre donc les granites massifs médians, les granites 

concordants, les schistes et les schistes artosiques (Figure 2). L’aquifère est un socle, 

avec un horizon altéritique à la partie supérieure et en dessous, un horizon fissuré et 

la roche saine. Leur productivité en eau souterraine est modeste, contrairement aux 

aquifères des milieux continus. L’alimentation de la nappe d’eau souterraine de cet 

aquifère de socle semble être sous la dépendance de la pluviométrie [24]. Les sols sont 

ferralitiques, fortement désaturés, gravillonnaires et peu profonds. Ils portent des 

forêts très dégradées à cause de la déforestation. La région s’est spécialisée dans les 
cultures de rentes que sont le café et le cacao, qui ont fait jadis, la gloire du département. 

Mais depuis quelques années, de nouvelles cultures ont fait leur apparition. Il s’agit du 

palmier à huile, de l’hévéa et des vivriers. L’igname est la principale culture de subsistance 

des populations. Le département se trouve dans le bassin versant du N’zi. 
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(Source CCT/ BNETD) 

 

Figure 1 : Situation géographique du département de Dimbokro 
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(Source Direction de la Géologie de Côte d’Ivoire) 
 

Figure 2 : Carte géologique du département de Dimbokro 

 

II-2. Données et matériel 
 

Les données climatiques ont été fournies par la Société d’Exploitation et de 

Développement Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique 

(SODEXAM). Il s’agit des données de la station de Dimbokro dans laquelle, 

nous avons les séries pluviométriques, des températures, les humidités 

relatives, les vitesses des vents, les abaques et les facteurs correctifs de la 

région de la période 1920 à 2013. Les cartes topographiques et les cartes 

géologiques de Dimbokro (établies au 1/200000 et 1/ 50000) ont été fournies  

par le CCT/BNETD et la direction de la géologie. Enfin, l’institut national de 

la statistique (INS) a fourni les données des  populations. Les logiciels utilisés 

pour les traitements sont : Khronostat fourni par l’IRD, le programme EVC 

développé par Coulibay et Biemi en 1997 pour le calcul de l’ETP et ETR,  et 

Excel pour les études statistiques et les représentations graphiques. Enfin, pour 

la réalisation des cartes, nous avons utilisé le logiciel MapInfo 11. 
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II-3. Méthodes 
 

II-3-1. Mise en évidence du changement climatique   
 

La méthodologie de cette étude a commencé par une analyse statistique de la 

série pluviométrique de 1920 à 2013. Ainsi, la moyenne, l’écart-type et le 

coefficient de variation ont été calculés. Le coefficient de variation (CV), qui 

est le rapport entre l’écart-type et la moyenne, permet d’apprécier la dispersion 

de la pluviométrie autour de la moyenne. Des tests de détection de rupture dans 

une série pluviométrique ont été élaborés pour mettre en évidence, un 

changement climatique. On peut citer entre autre, le test de [25], la procédure 
de segmentation de [26], l’indice de [27], la méthode bayésiènne de [28] et le test 

de Biushand et ellispse de bois [29]. En effet, une rupture est définie comme un 

changement dans la loi de probabilité des variables aléatoires dont les réalisations 

successives définissent les séries chronologiques étudiées [23]. La mise en 

évidence des ruptures permet de segmenter la série en deux ou plusieurs périodes 

qui représentent les différents changements. Dans cette étude, pour la détection 

des ruptures, nous avons appliqué quatre tests. Le premier est le test de Pettitt. Il 

consiste à décomposer la série principale de N éléments en deux sous séries à 

chaque instant t compris entre 1 et N-1. La série principale présente une rupture à 

l’instant t, si les deux sous-séries ont des distributions différentes. Les variables 

de Pettitt (U) sont définies par l’Équation 1 suivante : 

 

𝑈 = ∑ D(i, j)     0≤ i ≤ m
0<𝑗<𝑛 

          (1) 

 

où, Dij = s g n (xi – xj) ; s g n (x) = 1  si  x > 0 ; s g n (x) = 0  si  x = 0 ; s g n 

(x) = -1  si  x < 0 ; sgn : signe de (xi –xj)  = x 
 

La probabilité (Prob) de dépassement d’une valeur k est définie et permet 

d’apprécier l’importance de la rupture. 
 

Prob (kn>k) ≈ 2 exp /  Prob (kn>k) ≈ 2exp (-6 k2/n3+n2)              (2) 
 

L’absence de rupture dans la série de taille N constitue l’hypothèse nulle. Si 

l’hypothèse nulle est rejetée, une estimation de la date de la rupture est donnée 

à cet instant, définissant le maximum en valeur absolue de la variable U. 

L’indice de [27] ou l’indice pluviométrique (Ip) est une variable centrée réduite 

qui traduit l’écart de la pluie d’une année i à la pluie moyenne de la période 

considérée par rapport à l’écart type. Cet écart traduit soit des excédents, soit 

des déficits pluviométriques annuels de la série climatique. Ainsi, les 

successions des périodes excédentaires et déficitaires permet de mettre en 

évidence, les changements climatiques de cette série. L’expression 

mathématique de l’indice de Nicholson est définie par l’équation 3 suivante : 
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𝐼𝑝 =  
𝑃𝑖−𝑃   

𝜎
                (3) 

 

Ip : indice de Nicholson ou indice pluviométrie de l’année i ; Pi : pluie totale 

de l’année i ; P : moyenne pluviométrique de la période considérée ou de la 

série ; σ : écart-type de cette série.  

 

Par ailleurs, une confirmation des résultats de détection des changements, 

pourrait être vérifiée par un graphique montrant les grandes tendances dans 

l’évolution des températures moyennes annuelles de la série, et le calcul de la 

moyenne de chaque période détectée par les tests. La méthode bayésienne                 

de [29] vise à confirmer ou à infirmer l’hypothèse d’un changement de 

moyenne dans la série. Il s’agit d’une approche paramétrique dont l’application 

sur une série nécessite une distribution normale des valeurs de celle-ci. 

L’absence de rupture dans la série constitue l’hypothèse nulle. La procédure 

repose sur le modèle mathématique 4 suivant : 
 

                      (4) 
 

où les Ꜫi sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de 

variance σ2. Les variables τ, μ, δ et σ sont des paramètres inconnus. τ et δ 

représentent respectivement la position de la rupture dans le temps, et l’amplitude 

du changement sur la moyenne. Le changement éventuel (la position et 

l’amplitude) correspond au mode des distributions a posteriori de τ et δ. La 

méthode fournit donc la probabilité que la rupture se produise au moment τ dans 

une série où, on suppose à priori qu’il y a effectivement un changement à un 

moment indéterminé. La procédure de la segmentation de [26] fournit au moyen 

d’un algorithme spécifique, une ou plusieurs dates de ruptures qui séparent des 

segments contigus dont les moyennes sont significativement différentes. Les 

résultats obtenus sont définis par rapport au nombre de segments. La segmentation 

est retenue lorsque l’écart quadratique entre elle et la série est minimum. Cette 

condition est nécessaire, mais non suffisante pour la détermination optimale. On 

définit ik avec k = 1, 2, …, m, le rang dans la série initiale de l’extrémité terminale 

du kième segment Ẍk , la moyenne du kième  segment, Dm l’écart quadratique entre 

la série et la segmentation considérée. L’écart quadratique dans ces conditions est 

exprimé par l’Équation 5 suivante :  
 

                         (5) 
 

avec,  ; (dk doit être minimum) 
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Cette méthode présente l’avantage de pouvoir rechercher des changements 

multiples de moyenne dans une série hydrométéorologique. Une fois les 

ruptures déterminées pour chaque test, une synthèse sera faite pour mettre en 

évidence, les différentes périodes de changement climatique et évaluer leurs 

recharges des aquifères  dans cette localité.    

 

II-3-2. Méthode du bilan hydrologique pour le calcul des recharges  
 

La recharge ou l’infiltration efficace est la quantité d’eau qui s’infiltre dans le 

sous-sol et alimente la nappe d’eau souterraine. Sa détermination est 

dépendance de la pluviométrie, de l’évapotranspiration réelle et du 

ruissellement qui dépend de la nature de sol, du milieu géologique, la 

couverture végétale et la morphologie du milieu. Plusieurs méthodes 

permettent de calculer la recharge. Celle que nous allons appliquer est le bilan 

hydrologique [30 - 33] : L’Équation générale du bilan hydrologique annuel (6) 

est la suivante : 
 

P = ETR + R + Ie                          (6) 
 

avec, P : la pluviométrie totale annuelle (mm) ; ETR : l’évapotranspiration 

réelle annuelle (mm) ; R : le ruissellement de surface total annuel qui arrive à 

l’exutoire du bassin (mm) ; Ie : la recharge annuelle (mm). 

 

Ainsi, pour le calcul de la recharge, on a Ie = P- (ETR + R). La pluviométrie 

étant connue, il faut donc estimer ETR et R, avant de déduire la valeur de Ie.  

Il existe plusieurs méthodes permettant de calculer l’évapotranspiration réelle 

(ETR). On peut citer entre autre : la méthode de [34 - 36]. Chacune de ces 

méthodes a ses avantages et ses limites. Pour la détermination des paramètres 

du bilan hydrique, nous avons opté pour la méthode de Thornthwaite 

mensuelle. On fera donc la somme des 12  ETR mensuelles pour déduire la 

valeur de l’ETR annuelle. La fiabilité de la méthode de Thornthwaite dans 

notre étude se résume, à la superficie de la zone d’investigation et au calcul du 

bilan hydrologique qui est mieux exprimé par celle-ci [37]. Dans la pratique 

de cette méthode, les principaux paramètres recherchés sont 

l'évapotranspiration (ETP), l'évapotranspiration réelle (ETR) et l'excédent du 

bilan (P-ETR). On calculera ensuite, la recharge (Ie) après avoir estimé le 

ruissellement annuel qui arrive à l’exutoire du bassin. Ainsi, pour le calcul de 

l’ETP de chaque mois, Thornthwaite propose l’Équation 7 suivante : 
 

ETP = 16 (
10.t

I
)

α

F(λ)                    (7) 

 

avec, ETP : évapotranspiration potentielle (mm / mois) ; t : température 
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mensuelle moyenne en degré Celsius ; α : fonction complexe de l’indice 

thermique ( α=6,75.10-7.I3–7,71.10-5.I2+1,79.10-2.I+0,49239 ); 

 

I : Indice thermique annuel est calculé selon l’équation ci-dessous :  

𝐼 = ∑ i                

12

𝑖=0

 

 

avec, 𝑖 = (
𝑡

5
)

1,514

: 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑠 

 

F(λ) : facteur correctif est fonction de la latitude du lieu considéré (donné par 

des tables) L’ETP mensuelle étant calculée, les valeurs de l'ETR sont estimées 

selon l’algorithme de Thornthwaite de la Figure 3 suivante : 

 

 
 

Figure 3 : Algorithme de calcul de l’ETR selon Thornthwaite 
 

RFU = réserve en eau du sol facilement utilisable par les plantes. Elle est fixée 

ici à 100 mm selon [38], compte tenu de la nature argileuse des altérites du 

bassin. Elle est aussi fixée à 100 mm selon la recommandation de Thornthwaite 

pour les terrains argilo-sableux. Elle peut être abaissée ou augmentée selon la 

nature des terrains et le type de climat; Ri-1 = réserve effective du mois 

précédent ; Ri : Réserve effective du mois en cours ; ΔRFU = variation des 

réserves ; S = surplus disponible pour l’écoulement superficiel ou souterrain. 
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Une fois l’ETR calculé, il faut maintenant déterminer le ruissellement total 
annuel (R). De manière générale, sur un bassin versant ou dans un lieu donné,  le 

coefficient de ruissellement (C ) est le rapport du volume d’eau ruisselée R par le 

volume d’eau précipitée P [39, 40]. On a alors les Équations 8 et 9 suivantes : 
 

𝐶 = 𝑅
𝑃

                 (8) 
 

𝑎𝑖𝑛𝑠𝑖 𝑜𝑛 𝑎 ,   𝑅 = 𝐶. 𝑃           (9) 

 

Les valeurs couramment admises pour le coefficient de ruissellement C sont : 

les Forêts bois : C = 0,05 à 0,1 ; les Prairies : C = 0,1 à 0,15 ; les cultures : C = 

0,2 (blé à maturité) à 0,7 (vigne) ; les zones résidentielles : C = 0,4 à 0,5 ; les 

zones urbaines denses : C = 0,7 à 0,8 ; les  zones totalement imperméables :              

C = 1, [39, 41 - 44]. Dans la zone d’étude,  le coefficient de ruissellement est 

calculé au niveau de l’est de la Côte d’Ivoire dont Dimbokro y est en grande 

partie intégré. Ce coefficient est évalué à 6,77 %, soit 0,0677 selon [39] dans 

le bassin de Bayakokoré situé à l’est non loin de Dimbokro. Ainsi, à partir de 

cette valeur, les ruissellements ou les lames d’eau écoulées R de chaque année, 

furent estimés en fonction des précipitations annuelles (R= C.P). Pour le calcul 

de la recharge annuelle (Ie), on déduit donc Ie = P – (ETR + R). Les recharges 

moyennes dans chaque période de changement climatique sont estimées et son   

graphique en fonction des années, est fait pour évaluer les différentes 

tendances d’alimentation des nappes d’eau souterraine de cette région.  

 

 

III - RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 

III-1. Résultats 
 

III-1-1. Détection de rupture 
 

La série pluviométrique moyenne annuelle de 1920 à 2013 de la station de 

Dimbokro a été analysée à l’aide de quatre méthodes de détection de rupture 

qui sont le test de Prettitt, la procédure de segmentation de Hubert, la méthode 

bayésiènne et l’indice de Nicholson. Les résultats montrent que la série des 
pluies annuelles analysées, présente des ruptures presque identiques et très 

proches. Le résultat du test de Pettitt montre que la série pluviométrique présente 

une rupture unique en 1967 (Figure 4). La rupture est identifiée avec un seuil de 

confiance de 99 %, avec une probabilité de dépassement de la valeur critique du 

test égale à 1,51.10-2. En effet, la courbe de la variable U du test de Pettitt présente 

une phase croissante de 1920 à 1967 et une phase décroissante de 1968 à 2013. 
Ces phases sont séparées par une pointe d’amplitude en 1967. Les parties croissantes 

et décroissantes expriment l’étalement sur deux périodes climatiques différentes. 
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Figure 4 : Graphe du test de Pettitt sur la série pluviométrique 1920-2013 
 

Le résultat du test de la segmentation de Hubert sur la série pluviométrie est 

très proche à celui  du  test de Pettitt. Le niveau de signification du test de 

Scheffé est 1 % et la rupture en 1968 a été mise en évidence. En plus, le résultat 

de ce test montre avec exactitude que la période 1920 à 1968, la moyenne des 

pluies annuelles est 1423,011 mm, avec un écart type égale à 235,842 mm. De 

même, au niveau de la période 1969 à 2013, la moyenne des pluies annuelles 

est 1154,002 mm et l’écart type est 139,169 mm (Tableau 1). La différence 

pluviométrique est 269,009 mm. Ce constat montre que la période 1920 à 1968 

est plus humide que la période 1969 à 2013. La période 1920-1968 est donc la 

période humide et la période 1969-2013 est la période déficitaire. 
 

Tableau 1 : Résultat du test de segmentation de Hubert 
 

 
 

Au niveau du résultat de la méthode bayésiènne de Lee et Heghinian, la date 

de rupture est le même que celle de la procédure de segmentation de Hubert. 

En effet, le mode de la fonction densité de probabilité à postériori de la position 
du point de rupture est 0,1415 en 1968. (Figure 5). Il montre qu’il y a donc deux 

grandes périodes de variabilité climatique dans la série pluviométrique 1920-2013. 
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Figure 5 : Graphique de la densité de probabilité en méthode Bayésienne de 

Lee et Heghinian 

 

L’étude de la variabilité interannuelle des indices pluviométriques (indice de 

Nicholson) de la station de Dimbokro, montre aussi deux grandes tendances de 

variabilité climatique (Figure 6). On a une période humide de 1920 à 1968, où 

les indices sont caractérisés par une alternance de plusieurs valeurs positives 

et peu de valeurs négatives. Les indices positifs caractérisent les pluies 

supérieures à la moyenne et sont plus représentés dans la période humide. La 

période déficitaire de 1969 à 2013 est dominée par une succession de  plusieurs 

indices négatifs, montrant que les pluies annuelles sont presque toutes faibles 

et inférieures à la moyenne. La variation des températures moyennes annuelles 

en fonction des années montre aussi deux grandes tendances d’évolution en 

suivant la période de rupture 1968, obtenues à l’aide des différents tests 

(Figure 7). Une tendance de basses températures de 1920 à 1968, avec une 

moyenne de 26,67°C et une tendance de hautes températures de 1969 à 2013, 

avec  une moyenne de 27,01°C, soit une hausse de 0,34°C. Ce qui signifie que 

les périodes humides ont aussi des températures relativement faibles, alors 

qu’en période déficitaire, on observe des tendances de températures un peu 

élevées. Il s’agit donc de l’apparition du réchauffement climatique dans cette 

région de Dimbokro. Tous ces résultats montrent qu’il y a deux grandes 

périodes de variabilité pluviométrique : une période humide de 1920 à 1968 et 

une période déficitaire de 1969 à 2013. Ce phénomène de réchauffement 

climatique aura donc une  influence certaine sur les recharges des nappes d’eau 

souterraine de la région de Dimbokro dont nous allons justifier. 
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Figure 6 : Graphique de l’indice de Nicholson montrant les périodes de 

variabilités pluviométriques 

 

 
 

Figure 7 : Mise en évidence des deux tendances des évolutions des 

températures 

 

III-1-2. Bilan hydrique et recharge des aquifères de socle 
 

L’impact des variabilités climatiques sur la pluviométrie et 

l’évapotranspiration sont perceptibles dans le département de Dimbokro. En 

effet, la moyenne des pluies de 1920 à 2013 est 1266,04 mm, l’écart type est 

205,84 mm. La représentation graphique des pluies annuelles et d’excèdent du 

bilan, montrent deux grandes tendances (Figures 8 et 9). En période humide, 



  Rev. Ivoir. Sci. Technol., 31 (2018)  84 - 107 98 

Emile  Assiè  ASSEMIAN  et  al. 

les pluies sont généralement supérieures à la valeur moyenne, alors qu’en 

période déficitaire, elles sont faibles et en grandes parties, inférieures à la 

moyenne. Au niveau de l’excédent du bilan, nous observons les mêmes 

évolutions. En période humide, les excédents du bilan sont généralement 

élevés, alors qu’en période déficitaire, il est dans l’ensemble faible.  

 

 
 

Figure 8 : Variabilité de la pluviométrie en fonction du temps 

 

 
 

Figure 9 : Variabilité de l’excédent hydrique en fonction du temps 

 

Pour mieux évaluer les variabilités des  ressources en eau dans cette région 

tropicale, nous avons calculé les paramètres du bilan hydrologique moyen 

mensuel et annuel en période humide et en période déficitaire. Les résultats 

sont résumés dans les Tableaux 2, 3 et 4. L’analyse des tableaux montre que 

la pluie moyenne annuelle, qui était estimée à 1423 mm en période humide, est 

passée à 1154 mm en période déficitaire, soit une baisse de 18,90 %. 
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L’excédent ou la pluie efficace, qui était de 287 mm en période humide, est 

réduit à 190,1 mm en période déficitaire, soit une baisse de 33,76 %. Le 
ruissellement moyen annuel, en période humide est 85 mm, en période déficitaire, 

on a 49,1 mm, soit une baisse de 41,76 %. La recharge moyenne annuelle, en 

période humide est 202 mm ; cette valeur est réduite à 141 mm en période 

déficitaire, soit une baisse de 30,69 %. On peut déduire que le réchauffement 

climatique a réduit considérablement la recharge des aquifères de ce socle.  

 

Tableau 2 : Bilan mensuel en période humide  (1920-1968) 
 

MOIS Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aôut Sept Oct Nov Déc Total 

P (mm) 19 25 91 189 230 246 192 59 78 158 101 35 1423 

ETP (mm) 71 60 104 104 116 115 107 106 106 127 106 109 1231 

ETR (mm) 19 25 91 104 116 115 107 106 103 127 105 108 1126 

Surplus (mm) 0 0 0 0 98 59 98,1 37,1 0 0 0 0 292,2 

Réserve du sol 0 0 0 35 47 51 51,2 26,1 0 24 23 0 257,3 

Variation de RFU 0 0 0 35 61 31 0 0 0 -14 -40 -60 13 

P-ETR (mm) 0 0 0 85 114 131 85 -57 -25 31 -4 -73 287 

 

Tableau 3 : Bilan mensuel en période déficitaire (1969-2013) 
 

MOIS Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aôut Sept Oct Nov Déc Total 

P (mm) 16,2 28 92 141 194 212 121 49 60,3 143 78 19 1154 

ETP (mm) 95,1 96 101 102 105 101 102 103 114 105 120 103 1248 

ETR (mm) 16,2 28 60,5 102 105 101 102 79,1 94 105 83,1 88 963,9 

Surplus (mm) 0 0 0 0 58 65 44,1 7,5 0 0 0 0 174,6 

Réserve du sol 0 0 0 25 46 37 9 20 39 20 11 0 207 

Variation de RFU 0 0 0 51 45 39 0 0 0 -30 -33 -45 27 

P-ETR (mm) 0 0 31,5 39 89 111 19 -30,1 -33,7 38 -5,1 -69 190,1 

 

Tableau 4 : Récapitulatif des paramètres du bilan hydrologique 
 

Paramètres 

du bilan hydrologique 

Période humide 

(1920 - 1968) 

Période déficitaire 

(1969 - 2013) 

Pluviométrie : P (mm) 1423 1154 

ETP (mm) 1231 1248 

ETR (mm) 1126 963,9 

Excédent : P-ETR (mm) 287 190,1 

Ruissellement: Q (mm) 85 49,1 

Recharge: Ie (mm) 202 141 
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III-1-3. Variabilité de la recharge 
 

La recharge des aquifères en milieu de socle est essentiellement sous la 

dépendance des pluies. Dans la région d’étude, la recharge moyenne de la 

période 1920 à 2013 est 176,5 mm, avec un écart type égal 76,77 mm. Le 

graphe de l’évolution des recharges annuelles en fonction du temps a été 

représenté et illustré par la Figure 10. Ce graphique fait ressortir deux grandes 

évolutions des recharges annuelles. En effet, en période humide,  les recharges 

sont généralement supérieures à la moyenne et surtout très forte, alors qu’en 

période déficitaire, les recharges sont en grandes parties inférieures à la valeur 

moyenne. Le réchauffement climatique a donc réduit la recharge des nappes 

d’eau souterraine de la région de Dimbokro.  

 

 
 

Figure 10 : Variabilité de la recharge en fonction du temps 

 

Une étude de la corrélation entre les pluviométries et les recharges dans les 

différentes périodes a été faite et représentée par la Figure 11. On observe, en 

effet, une forte corrélation entre les pluviométries annuelles et les recharges en 

période humide, avec un coefficient de corrélation égale à 0,97 (Figure 11 a). 

Ce qui signifie que les fortes pluviométries successives entrainent 

systématiquement à de fortes recharges des eaux souterraines. En période 

déficitaire, il y a certes une corrélation remarquable, avec un coefficient de 

corrélation égal à 0,77, mais il est largement inférieur à celui de la période 

humide (Figure 11b). Cette faible corrélation en période déficitaire montre que 

les alternances de faibles pluviométries successives, ne favorisent pas 

d’importantes infiltrations de l’eau dans l’aquifère.  
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Figure 11 : Corrélation entre les recharges et les pluviométries 

 

III-2. Discussion                     
 

Les dates de rupture obtenues pour la série pluviométrique du département de 

Dimbokro est 1967 et 1968, selon le test de Pettitt, la procédure de 

segmentation de Hubert, la méthode bayésiènne et l’indice de Nicholson. Ces 

années de rupture appartiennent à la période de rupture de la plus part des 

stations pluviométriques en Afrique de l’ouest, particulièrement en Côte 

d’Ivoire, située entre 1966 et 1972 [45 - 51]. Le département de Bongouanou, 



  Rev. Ivoir. Sci. Technol., 31 (2018)  84 - 107 102 

Emile  Assiè  ASSEMIAN  et  al. 

situé aussi dans la zone est de la Côte d’Ivoire, enregistre de même, une année 

de rupture égale à 1968 [23]. Toutes les zones de l’est de la Côte d’Ivoire 

semblent avoir senti les effets du changement climatique la même année. Le 

déficit pluviométrique est en moyenne 18,90 %, presque le même ordre de 

grandeur que celui de Bongouanou qui est 19 %. C’est aussi pratiquement le 

même  ordre de grandeur que les résultats obtenus dans les régions sahélo-

soudaniennes par les auteurs des références [19, 51, 52]. Cette similitude de 

variabilité climatique serait aussi perçue identique dans toute la zone tropicale 

[2, 53]. Par ailleurs, ce changement des précipitations est aussi accentué par 

une augmentation de la température de l’air  dans la région de Dimbokro, à la 

différence supplémentaire de 0,34°C en moyenne ; ce qui entraine des impacts 

très négatifs sur  les ressources en eau. Il ne peut être exclu que cette hausse 
des températures et la baisse de la pluviométrie soient aussi localement liées à la 

régression des forêts denses sempervirentes (effets liés à l’albédo et à une moindre 

évapotranspiration) [15, 54, 55]. Il y a aussi régionalement, de la variabilité de la 

dynamique de la circulation des moussons ouest-africaine [56, 57]. En effet, 

l’apparition de la période déficitaire a pour conséquence, la réduction de la 

recharge de 33, 69 % en moyenne annuelle. Cette réduction est proche aux travaux 

effectués par [23] dans le département de Bongouanou, situé à l’est de la Côte 

d’Ivoire. On a aussi observé les mêmes tendances à la baisse dans la région de 

Bondoukou, située au nord-est de la Côte d’Ivoire [39]. Depuis l’apparition du 

changement climatique en Côte d’Ivoire, tous les secteurs de l’est, le centre et le 

nord ont subi des réductions très considérables de leur pluviométries annuelles, ce 

qui a réduit les recharges des aquifères de socle.  

 

IV - CONCLUSION 

 

Comme la plupart des pays de la zone tropicale, la Côte d'Ivoire est aussi 

victime des changements climatiques. Cette étude réalisée au centre-est de son 

socle, précisément le département de Dimbokro, met en évidence ce 

phénomène et donne une idée de son impact sur l’alimentation des nappes 

d’eau souterraine. En effet, les tests de détection des ruptures tels que le test de 

Pettitt, la procédure de segmentation de Hubert, la méthode bayésiènne et 

l’indice de Nicholson appliqués montrent une rupture en 1968 qui met en 

évidence, deux périodes de variabilité climatique. Une période humide qui va 

de 1920 à 1968, avec une moyenne pluviométrique forte égale à 1423 mm et 

une période déficitaire de 1969 à 2013 dont la pluviométrie moyenne annuelle 

est de 1154 mm. La région a donc subi une baisse pluviométrique de 18, 90°C 

en moyenne. On observe une tendance de basses températures en période 

humide, avec une moyenne de 26,67°C et une tendance de hautes températures 

en période déficitaire, dont la moyenne est de 27, 01°C. Les recharges des 

nappes d’eau souterraine qui sont essentiellement dépendantes de la 

pluviométrie, ont donc subi aussi des réductions non négligeables aux effets de 
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ce réchauffement climatique dans la région de Dimbokro. Le bilan hydrique 

montre qu’en période humide, la recharge moyenne annuelle est de 202 mm et 

en période déficitaire, elle est de 141 mm, soit  une baisse de 30,69 %. En plus, 

en période humide, la majorité des recharges annuelles sont supérieurs à la 

moyenne de 1920 à 2013, alors qu’en période déficitaire presque toutes les 

recharges sont inférieures à cette moyenne. On observe aussi une forte 

corrélation entre les pluviométries et les recharges en période humide, mais en 

période déficitaire, cette corrélation est un peu forte. Enfin le ruissellement 

moyen annuel, en période humide est 85 mm, en période déficitaire, on a 49,1 

mm, soit une baisse de 41,76 %.  
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