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RESUME

Le but de cette étude est d’analyser 1’évolution de la pluviométrique notamment
apres ’année 2000 et ses incidences sur les écoulements sur le bassin versant de
la Marahoué. Pour ce faire, des approches statistiques ont été mise en ceuvre sur
des séries de données pluviométriques et hydrométriques sur la période 1970-
2008. Sur la période 1970-2000, les analyses statistiques montrent une
alternance de période humide (1970-1980) et séche (1981-2000). La période
séche a été marquée par un déficit pluviométrique de 1’ordre de 15% a 37%
selon les zones du bassin versant. Il a été également observé un retour a une
phase humide sur la période 2001-2008 sur le bassin. La période de déficit
pluviométrique qu’a enregistré le bassin a eu une incidence notable sur les
écoulements avec des baisses de 1’ordre de 50% aux stations hydrométriques de
Zuénoula et Bouaflé. Cependant, a partir de 2001, 1’écoulement sur le bassin
devient excédentaire avec la reprise pluviométrique mettant ainsi en exergue
I’influence notable de la variation pluviométrique sur les débits du fleuve
Marahou¢ et ses affluents.

Mots-clés : Variabilité climatique, Pluviométrie, Ecoulement, bassin versant de
la Marahoué,
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the evolution of rainfall especially after 2000
and its impact on runoff in the watershed Marahoué. In this perspective,
statistical approaches have been implemented over a series of rainfall and flow
data on the period from 1970 to 2008. Over the period 1970-2000, statistical
analyzes show an alternation of wet period (1970-1980) and dry (1981-2000).
The dry period is shown by a rainfall deficit of 15% to 37%. It was also
observed a return to wet period of 2001-2008 in the basin. The rainfall deficit
period that recorded the basin has had a significant impact on flows with
declines of around 50% in the hydrometric stations. However, since 2001, there
has been higher than normal flows in the basin after the rainfall recovery. This
highlights the significant influence of rainfall variation on the flow rates of
Marahoué River.

Keywords: Climate Variability, rainfall, flow, watershed Marahoué,
INTRODUCTION

La wvariabilit¢ climatique dont les causes sont difficiles a cerner, peut se
manifester par de longues périodes de sécheresse avec pour conséquences des
effets négatifs sur le cycle hydrologique, I’environnement et les activités socio-
économiques. Une tendance a la baisse de la pluviométrie a été observée en
Afrique de I’ouest a partir de la fin des années 60 et au début des années 70
jusqu’au début de la décennie 90 (Bricquet et al., 1997 ; Servat et al., 1999). En
Cote d’Ivoire, des travaux (2005 ; Bigot et al., 2005 ; Goula et al., 2006 ;
Savané et al, 2001), ont montré qu’une tendance a la sécheresse s’est
manifestée a partir de la fin de la décennie 1960. Un des enjeux majeurs des
recherches sur un phénoméne complexe comme la variabilité climatique est de
quantifier son impact sur les écoulements, qui peut différer d’une région a une
autre. En outre, I’apparition de quelques années humides a la fin aprés 1’année
2000 ameéne a s’interroger sur la fin de la période séche qui dure depuis le début
des années 1970. Des auteurs ont tenté d’apporter des réponses a ces
incertitudes en rattachant la décennie 2000 aux décennies seéches antérieures
(L’Hote et al., 2002 ; Mahé¢ et al., 2004 ). Mais leurs études sont beaucoup plus
limitées a la région sahélienne et ne permettent donc pas de confirmer ou
d’infirmer, dans les régions tropicales, 1’idée d’un retour a des conditions
climatiques plus humides, comparables a la situation des années 1950 et 1960.
C’est dans un tel contexte que cette étude a été initiée en Cote d’Ivoire sur le
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bassin versant de la Marahoué, a cheval en entre le régime tropical au nord et
équatorial au sud.

L'objectif de cette étude est d’analyser les réactions du bassin versant de la
Marahoué face aux récentes variations des précipitations en Cote d’Ivoire. La
méthodologie a consisté a I’aide d’approche graphique et statistique d’analyser
la variabilité interannuelle des précipitations sur la période 1970-2008 et ses
ponctuelles incidences sur les écoulements de surface au niveau du bassin
versant de la Marahoué.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La Marahoué (ou Bandama Rouge) prend sa source au Sud-Ouest de la ville de
Boundiali. Le bassin versant du fleuve Marahoué est un sous bassin du bassin
versant du fleuve Bandama qui a une superficie de 97 000 km®, soit environ
30% de la superficie de la Cote d’Ivoire (Avenard, 1971). La superficie du
bassin de la Marahoué est de 24 300 km* La longueur du cours d’eau principal
est de 550 km. Le cours d'eau principal, la Marahoué est encadré par deux
affluents : le Béré a 1'Est et le Yani ou Bahoroni a 1'Ouest, il se jette dans le
Bandama blanc a I'endroit ou se trouve le village de Bozi, peu apres la ville de
Bouaflé.
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant de la Marahoué
DONNEES HYDRO-CLIMATOLOGIQUES

Les données climatologiques utilisées proviennent de la Société de
Développement et  d’Exploitation  Aéroportuaire,  Aéronautique et
Meétéorologique notamment de la Direction Météorologie National. Les stations
utilisées pour cette étude sont présentées dans le tableau 1. Les séries
pluviométriques des postes étudiés sont compléte a 92%. Le comblement des
données manquantes a été faite par la méthode de double cumul avant leur
utilisation.

Quant aux données hydrométriques, elles ont été obtenues auprés de la Sous-
Direction de I’hydrologie, structure sous tutelle de la Direction de I’Hydraulique
Humaine (DHH). Le choix de ces deux stations est basé sur la longueur des
séries et le pourcentage d’années complétes. 11% des modules annuels de
Bouaflé et 30% de ceux de Zuénoula ont di étre reconstitués pour
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homogénéiser la durée d'étude sur la période 1967-2008. Des régressions
linéaires entre les débits des stations ont permis ces comblements.

Tableau 1 : Stations pluviométriques et hydrométriques utilisées

Station Type de station Période d’étude Taux de lacunes
Borotou pluviométriques 1970-2008 8%
Boundiali pluviométriques 1970-2008 8%
Sarhala pluviométriques 1970-2008 8%
Sirasso pluviométriques 1970-2008 8%
Vavoua pluviométriques 1970-2008 8%
Zuénoula pluviométriques 1970-2008 8%
Bouaflé pluviométriques 1970-2008 8%
Zuénoula hydrométrique 1967-2008 11%
Bouaflé hydrométrique 1967-2008 30 %

METHODOLOGIE

Evolution interannuelle des paramétres hydro-climatiques

Meéthode des indices de Nicholson (1980)

La méthode des indices de Nicholson (1980) permet de mettre en évidence les
périodes excédentaires et déficitaires au sein d’une série chronologique. Pour
chacun des postes pluviométriques et hydrométriques retenus, un indice annuel
de la variable a été déterminé. Il se définit comme une variable centrée réduite
exprimée par 1’équation suivante :

== M

Avec :
I; : Indice annuelle de la variable pluviométrique ou hydrométrique ;

X; : Module annuel de la variable de I’année i ;
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X : Moyenne interannuelle de la variable sur la période d’étude ;

o : Ecart type de la série pluviométrique sur la période d’étude.
Filtre non récursif passe bas de Hanning d’ordre 2

La méthode filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2, appelée aussi moyenne
mobile pondérée, permet d’éliminer les variations saisonniéres dans une série
chronologique. Le calcul des totaux pluviométriques ou
hydrométriques pondérés est effectué au moyen des équations présentées par
Assani (1999) dont le principal est :

Xy =0,006X,+025X ,+038X,+0,25X,,+0,00X,, 2)

1+1)
Pour 3<7<(n-2)

Ou X(t) est le total pluviométrique ou hydrométrique pondéré du terme t, X(t-2)
et X(t-1) sont les totaux pluviométriques observés de deux termes qui préceédent
immédiatement le terme t, et X(t+2) et X(t+1) sont les totaux pluviométriques
ou hydrométriques observés de deux termes qui suivent immédiatement le terme
t. Les valeurs pluviométriques pondérées sont ensuite centrées et réduites pour
mieux visualiser les périodes d’excédent et de déficit pluviométriques ou
hydrométriques.

Test de Pettitt (1979)

Le test de rupture vient en appoint aux indices standards car ’existence de
modification brutale dans les séries chronologiques est une cause possible de la
rupture de I’homogénéité de ces séries (Kouakou et al., 2007). Le test de Pettitt
a été retenu dans cette étude. C’est un test non-paramétrique qui dérive de la
formulation du test de Mann-Whitney. Il a été utilisé¢ dans de nombreux travaux
(Servat et al., 1998 ; Paturel et al., 1998 ; Lubés-Niel ef al., 1998).

Détermination des déficits pluviométriques

Cette méthode consiste a déterminer le pourcentage de variations de la moyenne
de la série considérée (pluie, débit,...) d’une sous-période Ti autour de la
période T considérée (Mahé et Olivry, 1995). Pour de la variable
pluviométrique dont la série chronologique présente une rupture, cette méthode
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précise le pourcentage de variation de la moyenne autour de la date de rupture
en appliquant la formule suivante :

p=2_4 3)
X

Ou:
X ; - Moyenne de la période apres la rupture ;
X; : Moyenne de la période avant la rupture ;

Si D = 0 alors il y a un excédent pluviométrique ou de débit de la période apres
la rupture par rapport a celle avant la rupture ;

Si D < 0 on parle de déficit pluviométrique ou de débit de la période apres la
rupture par rapport a celle avant rupture.

Interpolation et cartographie

La méthode d’interpolation du krigeage a été appliquée aux valeurs de déficits
ou d’excédents pluviométriques et aux valeurs d’indices pluviométriques. Elle a
donc permis spatialiser les paramétres hydro-climatiques.

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Variabilité interannuelles des pluies

Analyse temporelle des pluies
Régime tropical de transition (zone nord)

La figure 2 permet de dégager (3) trois périodes pluviométriques. Il s’agit de la
période humide, de la période seche et de la reprise de la pluviométrie.
Globalement, avant 1975, la pluviométrie était excédentaire avec des indices
positifs sur 1’ensemble des stations de la zone nord du bassin versant. La
période 1976-2000 a été caractérisé par une baisse pluviométrique entrainant un
déficit important marqué par des indices négatifs. Cette période a été trés longue
comparativement a la période humide. Par ailleurs, on observe une reprise
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pluviométrique a partir 2001 aux stations de Boundiali et Sirasso. Quant aux
stations de Borotou et Sarhala, la reprise a commencé en 2003.

Station pluviometrique de Boundiali

Variable centrée réduite
Variable centrée réduite
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Figure 2 : Variabilité temporelle des précipitations en zone tropical de transition

Régime équatorial de transition atténué (zone sud)

Le climat équatorial de transition atténué présente, a quelques différences prées,
les mémes caractéristiques que le climat soudanais. De 1970 a 1980, la période
est caractérisée par des indices positifs aux stations de Zuénoula, Vavoua et
Bouaflé (Figure 3). De 1981 a 2000, on observe des indices négatifs, indiquant
le caractére déficitaire de cette période. Aprés la période déficitaire, on note une
reprise de la pluviométrie au sud du bassin versant (figure 4).
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Figure 3 : Variabilité temporelle des précipitations en zone équatorial de transition
atténuée

Ruptures pluviométriques

11 apparait que la majorité des ruptures sont concentrée sur la période 1972-1976
pour toutes les stations a 1’exception de Sirasso ou aucune rupture n’a été
détectée (tableau 2). L’apparition des années de rupture dans les séries
pluviométriques s’est faite de fagon irréguliere sur 1’ensemble du bassin versant
indépendamment des zones climatiques.

Tableau 2 : Ruptures détectées dans les séries pluviométriques

Zone climatique Stations Périodes Date de la rupture
Boundiali 1970 -2008 1976
Nord Sirasso 1970 -2008 pas de rupture

Borotou 1970 -2008 1976

Sarhala 1970 -2008 1976

Zuénoula 1970 -2008 1974

Centre Vavoua 1953 -2008 1974
Bouaflé 1950 -2008 1972
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Analyse spatiale des pluies

Variabilité spatiale des pluies annuelles

L’analyse décennale de 1’évolution spatio-temporelle de ’indice pluviométrique
du bassin versant de la Marahoué¢ de la période 1970-2008 (Figure 4). L’on
constate que la décennie 1970-1979 est plus humide. A partir de la décennie
1980-1989, la sécheresse a fait son apparition sur le bassin versant, mais avec
des intensités variables suivant les périodes. En effet, la pluviométrie est restée
déficitaire sur la décennie suivante 1990-1999 avec toutefois une accentuation
plus marquée sur la décennie 90. Enfin, I’on observe une période qui s’apparent
a une période de reprise des précipitations sur la période 2000-2008. Du point
de vue spatial, la sécheresse est bien marquée sur tout le bassin.

Figure 4 : Evolution spatio-temporelle par décennie des indices pluviométriques du
bassin versant de la Marahoué

Variabilité spatiales des déficits pluviométriques

L’analyse spatiale de la distribution quantitative (excés ou déficit) de Ia
pluviométrie est présentée dans la figure 5. Ainsi, la décennie 1970-1979 a été
particulierement déficitaire en pluie. En effet, ce déficit varie de 10% a 20% sur
la quasi-totalité du bassin a I’exception de la partie Nord-est ou le déficit se
situe entre 0 et 10%. Au cours de la décennie 1980-1989, les précipitations ont
continu¢ a baisser. Le déficit sur la majeure partie du nord bassin versant atteint
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les 40% puis décroit progressivement vers le sud du bassin entre 20% a 30%
dans le centre et 10% a 20% au sud.

Par ailleurs, la décennie 1990-1999 est globalement déficitaire en précipitation.
Le déficit remarqué sur la décennie présente s’est rependu sur la totalité du nord
du bassin variant entre 30% a 40%. Elle s’est aussi accentuée dans le sud ou le
manque de pluie varie entre 20% a 30%. La décennie 2000-2008 a été moins
déficitaire que les deux décennies précédentes. La pluviométrique est positive et
varie entre 10% et 0% sur une peu petite partie dans 1’extréme nord du bassin.
Elle est ensuite négative sur le reste du bassin dans les proportions différentes
entre 0% a 20% au nord, dans le centre 20% a 40% et 20% a 30% au sud.

i s S

|
—
|
|
—
U}‘em | gﬂkm
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Sl Bl S g

Figure 5 : Evolution décennale des déficits et excés pluviométriques sur le bassin
versant de la Marahoué

Variabilité interannuelles des écoulements

Les stations de Zuénoula et Bouaflé ont été choisie pour suivre la variabilité
hydrologique du bassin pour la longueur de sa série. L’évolution des indices
centrés réduits doublée par le filtrage de Hanning permet de distinguer les
périodes de fluctuations des modules annuels de débits suivantes (Figure 6) :

e une période excédentaire de 1967 a 1979 marquée par une abondance
des écoulements indique une période humide ;
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e une période déficitaire de 1980 a 2000 correspond a une période séche
marquée par une forte baisse des écoulements de la riviére avec des pics
en 1991 et 1997 ;

e une période excédentaire de 2001-2008 annonce un retour de 1’humidité
a la fin de la période d’observation.
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Figure 6 : Variation des modules annuels des débits de la Marahoué a Zuenoula et
Bouaflé (1967-2008)

Le test de Pettitt a permis de mettre en évidence trois sous-séries homogenes
dont deux phases hydrologiques humides et une phase hydrologique séche. La
deuxiéme phase hydrométrique humide est sans doute le résultat de la reprise
des précipitations observées a partir 2002. Il est noté¢ que I’année 1978 apparait
comme I’année de rupture pour les séries hydrologiques des deux stations. Cette
rupture ainsi détectée dans les modules hydrologiques de la Marahoué, est la
conséquence de la baisse générale des précipitations. Les écoulements de la
Marahou¢ ont baissé de 50% (station de Zuénoula) a 51% (station de Bouaflé),
conséquence direct du déficit pluviométrique (tableau 3).

Tableau 3 : Années de rupture intervenues dans les séries de débit et leurs incidences
sur les écoulements

Module (m3/s) période rupture V‘a riation
Cours . apres rupture
, Station
d’eau Avant  Aprés
rupture  rupture
Marahoué Zuénoula 2704 1344 1967-2008 1978 50 %
Marahoué Bouaflé 2939 1443 1967-2008 1978 51%
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Sensibilité du régime hydrologique aux variations annuelles de la pluie

La sensibilité du régime hydrologique aux variations de la pluie a été mise en
évidence par la relation de cause a effet entre les précipitations annuelles et les
débits annuels a Bouaflé sur la période 1970-2008. Il a été confronté sur un
méme graphique, les variables centrées et réduites de la station pluviométrique
de Bouaflé a celles des débits de Bouaflé sur la Marahoué. L’analyse montre
que la courbe des débits annuels se superpose relativement bien a celle de la
pluviométrie annuelle dans le bassin. En effet, avant 1978, les valeurs prises par
les indices pluviométriques et des débits sont généralement positives ; ce qui
permet de dire que cette période est humide. Aprés 1978, les valeurs des indices
des deux paramétres sont quasiment négatives. Cette période 1978-2000 est dite
séche. Apres 2000 la période redevenir humide du au retour des pluies. Le
régime du cours d’eau principal du bassin versant de la Marahoué suit donc la
variabilité pluviométrique (figure 7).

Varlabllite contrée redulte

Annéess

Figure 7 : Sensibilité hydrologique de la Marahoué aux variations annuelles de la
pluie. : Cas de la station de Bouaflé (1970-2008)

Influences des variations saisonniéres de la pluviométrie sur le régime
hydrologique

L’évolution saisonniére des précipitations a Boundiali (nord) et Bouaflé (sud)
en fonction des régimes hydrologiques du bassin de la Marahoué ont été
examinée.

Il ressort de I’examen des graphes de la figure 8 que, Le régime pluviométrique
de Boundiali dans le nord du bassin est différent de celui de Bouaflé dans le sud
du bassin. En effet, Le régime bimodal de la pluie & Boundiali c’est transformé
a un régime pluviométrique unimodal & Bouaflé.
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On remarque aussi que, dans le nord, le pic des hautes eaux a Bouaflé
coincident avec le mois le plus pluvieux de Boundiali. Dans sud du bassin le
régime hydrologique est de méme nature que ceux de la pluviométrie, c'est-a-
dire que le régime unimodal des pluies donne naissance a un régime
hydrologique unimodal. Cependant, le début de la montée des eaux intervient
un mois apres le mois le plus pluvieux.
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Figure 8 : Variations moyennes mensuelles des écoulements & Bouaflé en fonction de
la pluviométrie a Boundiali A) et Bouaflé B), entre 1970-2008

DISCUSSION

L’analyse des variations de la pluie a ’aide d’approche graphique et statistique
sur la période 1970-2008, fait apparaitre une courte période humide (1970-
1980) suivi une longue période séche (1981-2000) qui se termine par une légére
reprise de 1’activité pluvieuse prés ’année 2000. La période séche observée a
été marquée par un déficit pluviométrique important sur tout le bassin versant
avec un pic en 1999. I est noté également la mise en évidence une alternance de
périodes humides et séches comme déja soulignée par les travaux de Kouassi
(2007), Ardoin (2004), Ouedraogo (2001), Savané et al. (2001), Paturel et al.
(1998) et Servat (1998). En outre, les déficits pluviométriques observés (15-
37%), consécutifs a ces ruptures sont plus importants que ceux constatés a
I’intérieur du pays sur les bassins du Sassandra, Bandama et Comoé¢ de méme
ceux enregistrés en Afrique tropicale humide qui sont de 1’ordre de 20-25% ou
moins (Servat et al., 1999 ; Goula et al, 2006 ; Kouakou et al., 2007). Par
ailleurs, les résultats de la présente étude montrent au niveau de la pluie, une
légére hausse de la pluviométrie a la fin de la décennie 2000. Ce méme constat a
été fait par Brou et al. (2005).
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Les incidences des fluctuations pluviométriques sur les écoulements de surface
ont été mises en exergue au cours de cette étude. En effet, les fluctuations
interannuelles des modules aux stations de Zuénoula et Bouaflé de 1970 a 2008
sont également marquées par une alternance de période humide et séche suit une
légere hausse des écoulements aprés I’année 2000. Contrairement aux pluies les
ruptures dans série hydrométriques sont apparues avec un peu retard en 1978 au
deux stations. Cela s’explique par le fait que la réponse aux activités pluvieux
n’est pas directe et la baisse de la pluviométrie c’est fait de manicre hétérogéne
sur le bassin. Les déficits hydrologiques aprés les ruptures sont importants et
sont compris entre 50% et 51% respectivement a Zuénoula et Bouaflé. Ces
résultats concordent avec ceux d’E. SERVAT et al. (1997), d’A. O. AKA
(1999), de M. OUEDRAOGO (2001) et de B. S. ARDOIN (2004). Ces valeurs
élevées de déficit hydrique sont di a un effet amplificateur lié aux
caractéristiques du bassin versant.

La similarité des ruptures identifiées au sein des séries chronologiques de pluies
et de débits souligne la dépendance des écoulements sur le bassin versant a la
variation des précipitions. Ces résultats sont en accord avec ceux des travaux de
LUBES-NIEL et al., (1998), de MAHE et al., (1998), de SERVAT et al.
(1998), de OUEDRAOGO (2001), de ARDOIN (2004) et de MAHE et al.,
(2005). Cependant, le déficit pluviométrique n’explique pas toujours la
tendance décroissante des apports. En effet, au-dela d’une réponse annuelle
immédiate de 1’écoulement des cours d’eau imputable a une saison des pluies
déficitaires, la durabilité du déficit hydrologique est plutot liée a 1’effet cumulé
des longues années de sécheresse. Ces résultats obtenus sont en accord avec
ceux des travaux d’OLIVRY et al., (1998), de SERVAT et al., (1998) et de
MAHE et al., (2002) et (2005). Le décalage qui existe entre les déficits
pluviométriques et hydrométriques pourrait étre li¢ a un déficit d’alimentation
des cours d’eau par les nappes, aux mutations de la surface du bassin comme
cela a été souligné par SERVAT et al et Aussi des averses ayant prévalu, des
conditions lithologiques du bassin versant et de 1’occupation des sols
(REMENIERAS, 1976 ; SAIDI, 1995).

CONCLUSION

Une baisse de la pluie annuelle est notée dans le bassin versant de la Marahoué
sur la période 1980-2000 avec des déficits de I’ordre de 15 a 37 %. Les analyses
statistiques couplées avec des méthodes graphiques sont mis en évidence
I’apparition de quelques années excédentaires a la fin de la décennie 2000
attestant ainsi de la hausse de la pluviométrique sur le bassin versant. Par
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ailleurs, I’écoulement du bassin versant de la Marahoué a répercuté ce contexte
pluviométrique par une diminution générale des débits moyens annuels de 1970
a 2000 et une augmentation apres 2000 sur les stations de Zuénoula et de
Bouafleé.
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