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RESUME
La variation climatique observée depuis les anri&¥0 s'est traduite par une sécheresse qui sépitisie
une trentaine d'années en Afriqgue de I'Ouest ergéret dans les pays sahéliens et les pays humides
situés en bordure du Golfe de Guinée. Elle a pamséquence de graves baisses des précipitatioss, de
niveaux piézométriques et la chute des débits dessa'eau. C'est pour étudier l'existence de cette
variabilité climatique en Coéte d'lvoire, précisémeatans la région d'Abidjan-Agboville, et mettre en
évidence son impact sur l'alimentation des resssien eau que cette étude a été initiée. Pouries fa
diverses données et méthodes ont été utiliséesi laiméthodologie a fait appel au calcul des iedic
centrés réduits, de NICHOLSON, au test de PETTaTi&, méthode bayésienne de LEE et HEGHINIAN
et la segmentation de HUBERT. La région est margaéeine alternance de période normale, humide et
séche, avec une longue période déficitaire qui teehipartir des années 1970. Le déficit pluvionogii
oscille entre 10 % et 31 %, avec une valeur moyatme0%. Les déficits les plus importants sont
enregistrés dans le Sud de la région, notammenépéA31 %), Adiaké (25 %) et a Abidjan (20 %). Les
régimes hydrologiques ont également subi de pr&®mdodifications au cours de la période 1955-2003.
La baisse de la pluviométrie a eu pour effet uneimlition des apports d'eau qui transitent dansctas's
d'eau de la région. Cette diminution est marquéeupe rupture trés significative identifiée en 19468
la station d'Agboville au niveau de la riviere Abgé
Le déficit d'écoulement est trés fort. Il est eétiin41,3 %, soit le double du déficit pluviométequ
(20 %). Au niveau de la riviere Agnéby, les cokedffits de tarissement de MAILLET (avec les débits en
m’/s et le temps en jours) évoluent de 0,0314j0,106 J avant 1968 et de 0,0367 ja 0,124 j- aprés
1968. Cette augmentation du coefficient de tarissgmaprés 1968 montre une vidange beaucoup plus
rapide des aquiféres alimentant I'écoulement deblass valeurs moyennes oscillent entre 0,065/ant
1968 et 0,0814% aprés cette année. Le volume d'eau mobilisé padeieéres s'éléve a 0,143 kmour
un coefficient de tarissement moyen de 0,0858ujcours de la période 1956-1968 et a 0,058 krour
un coefficient de tarissement moyen de 0,081j1969 & 2003. Les volumes mobilisés par les érgsif
aprés 1968 ont baissé de 59,45 %, provoquant uméndtion considérable des réserves souterraines. La
fluctuation du régime pluviométrique montre que isshyétes 2300 mm et 2200 mm présentes dans la
région pendant la décennie 1950-1959 ont disparmur paire place aux isohyétes 1500 mm pendant la
décennie 1990-1999.

www.ijpab.com 30



Ahoussi Kouassi Ernestt al Int. J. Pure App. Bioscl (6): 30-50 (2013) ISSN: 2320 — 7051

Mots-clés :baisse pluviométrique, sécheresse, environnemésgrves d'eau et Abidjan-Agboville, Cote
d'lvoire.

ABSTRACT
Climate variability observed since the 1970s hasulted in a drought last thirty years in West Adria
general and in the Sahelian and humid countriesdbdng the Gulf of Guinea. It results in severe
reductions in rainfall, groundwater levels and stne flows drop of water. In order to examine the
existence of the climate variability in Céte d'hiprecisely in the region of Abidjan-Agbovilleyda
highlight its impact on the supply of water, thhiststudy was initiated. To do this, various datal a
methods were used. Thus, the methodology invohesdlculation of centered reduced indices of
NICHOLSON, testing PETTITT, the Bayesian methotd&# and HEGHINIAN and segmentation of
HUBERT. The region is marked by alternating normatiod, wet and dry, with a long period deficit
starting from 1970. The rainfall deficit is betweg® % and 31%, with an average value of 20 %. The
largest deficits were recorded in the southern oegincluding Alépé (31 %), Adiaké (25 %) and Adpid]
(20 %). Hydrological regimes have also undergonefgund changes over the period 1955-2003. The
decline in rainfall has resulted in a reductionveéter supplies that pass through the rivers ofrdrgion.
This decrease is marked by a very significant bneidentified in 1968 at the Agboville station or th
river Agnéby. The lack of flow is very importandae estimated at 41.3 %, double the rainfall defic
(20 %). At the river Agnéby, coefficients of dryafgMAILLET (with flow in ms* and time in days) are
changing from 0.0314 to 0.108 jbefore 1968 and from 0.0367 to 0.124after 1968. This increase in
the coefficient of drying after 1968 shows a mastelr draining aquifers supplying base flow. Thame
values ranged from 0.065 pefore 1968 and 0.081% pfter this year. The volume of water mobilized by
aquifer rises to 0.143 khfor an average depletion coefficient of 0.0653during the period 1956-1968
and 0.058 krhfor a coefficient of drying average of 0.0§14from 1969 to 2003. Volumes mobilized by
aquifer after 1968 fell to 59.45 %, resulting incansiderable reduction of groundwater reserves. The
fluctuation of rainfall isohyets shows that 2300 rmnd 2200 mm in the region during the decade 1950-
1959 have disappeared to make room for 1500 mnyétsituring the decade 1990-1999.

Key-words:decrease rainfall, drought, environment, watergy@nd Abidjan-Agboville, Céte d'lvoire.

INTRODUCTION
Les variations climatiques observées dans le m@atwlant les derniéres décennies ont beaucoup
influencé les ressources en eau du continent afri€an effet, les études portant sur la variabiéitdes
changements climatiques ont intéressé la communedgdiale suite a plusieurs manifestations
climatiqgues de grande ampleur et I'on note parriiesei la sécheresse qui a touché les deux bandes
tropicales de notre planéte (surtout les pays Eaf®eld'Afrigue de I'Ouest) depuis les années 1970
(J. SIRCOULON, 1976). Cette variation climatiquetraluit sur le continent africain par une séctmres
qui sévit depuis une trentaine d'années dans kesgadéliens et qui connait une extension verpdgs
humides en bordure du Golfe de Guinée. Cette sésbera pour conséquence de graves baisses des
précipitations, des niveaux piézométriques et lateldes débits des cours d'eau (E. SER\AEL,
1998).
La Céte d'lvoire n'est pas en marge de ce phénarigneffet, tous les auteurs qui ont travaillé diens
domaine de I'hnydrogéologie ivoirienne : N. SORO8@Qdans le bassin versant de la Mé, J. BIEMI
(1992) dans la région de la Marahoué, |. SAVANE9@9a Odienné, K.F. KOUAME (1999) et
M.B. SALEY (2003) dans la région semi-montagneus&/én, T.D. SOR@tal. (2011) a Grand-Lahou,
ont fait cas de ces différentes variations surriegaux piézométriques des nappes. Ces variabilités
imprévisibles du climat ont considérablement pddules systemes culturaux existants dans les i©gion
de la Céte d'lvoire. Ces perturbations climatiqeest également observées dans la région d'Abidjan-
Agboville, située dans le Sud forestier de la CBieoire. Ainsi les retenues d'eau de la régiorn son
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souvent menacées par des phénoménes de tarissgrderdégradation de leur qualité physico-chimique.
De méme, les précipitations qui constituent la fimmcd'entrée principale des nappes d'eau soutersa
raréfient. Cela se traduit par une baisse des mwpa@&zométriques des nappes phréatiques suivie d'u
dégradation de leur qualité physico-chimique. ldétudes paramétres hydroclimatiques permet de
comprendre les variations climatiques qui ont daéféa région d'Abidjan-Agboville et surtout de lager
dans un contexte régional. Les effets de cellggésentent parfois des impacts sur les réserveaede

la région, d'ou leur intérét dans cette étude. diférentes méthodes utilisées ont été appliquées e
Afrique de I'Ouest par de nombreux auteurs dotBBERT etal. (1989), G. MAHE et J.C. OLIVRY
(1995), E. SERVATetal. (1999) et J.E. PATUREletal. (2002, 2004), et particuliéerement en Cote
d'Ivoire par |. SAVANEetal. (2003), M.B. SALEY (2003), Y.A. N'G@tal. (2005), A.M. KOUASSI
(2007), B. T. A. GOULAet al. (2009), F. KANOHINet al. (2009), Y. T. BROU (2010). Ces méthodes
ont donné dans I'ensemble des résultats satisfaidans la compréhension de la variabilité climagign
Cote d'lvoire ; ce qui a motivé leur choix et lapplication dans la région d'Abidjan-Agboville.

Cadre géographique et géologique de I'étude

Le secteur d'étude est situé au Sud de la Coteird')\en zone forestiére, entre les latitudes Et16°00
Nord et les longitudes 3°30 et 4°20 Ouest (Fig.(gtte région, d'environ 5 millions d'habitants; es
confrontée a une énorme croissance démographigeeall'exode massif des populations venant des
autres régions du pays. Le climat de la régiondestype équatorial dans la zone littorale, et tapi
humide vers Agboville. Le régime pluviométriqueldeégion est influencé par le déplacement du front
intertropical. Cette région est une zone pluvieas@&c des précipitations interannuelles supérieares
1500 mm. Elle est caractérisée par quatre saisonsdkux saisons pluvieuses, une grande saison de
pluie davril a juillet et une petite saison de ipld'octobre a novembre. Ces deux saisons sont
entrecoupées par deux peériodes séches qui s'étedelashécembre & mars et d'ao(t & septembre. La
végétation évolue de la forét claire sur le litt@na Sud a la forét dense sempervirente et omdmphis

le Nord de la région. Cette forét est largementralfée suite a la croissance de I'habitat humain, au
développement de l'agriculture et a son explomagibusive. Ladite localité renferme également spaga
hydrographique trés dense composé du fleuve Corndéserivieres Mé et Agnéby ainsi que de leurs
affluents.

Du point de vue géologique, la région d'Abidjan-Agille appartient a un ensemble formé de deux snité
géologiques dont le bassin sédimentaire situé aleble socle cristallin et cristallophyllien au fdp
constitué de roches volcano-sédimentaires. Lesdtoms du socle qui affleurent dans la région sont
attribuées au Paléoprotérozoique et définissecydie de dépdt birimien (C. DELO& al., 1992). Leur
origine est essentiellement sédimentaire, aveormpburcentage de faciés détritiques grossiersolcte

est constitué de formations birimiennes qui somslehistes, les métaarénites et les métasiltorsas Ees
formations, apparaissent en intrusions des gralitoEburnéens composés de gneiss, de granites, de
granito-gneiss, auxquels sont associés des aurdelesétamorphisme. L'altération de ces formations
produit une épaisse couche d'altérites dont laspoie varie de 4 a 40 m (Y.A. N'G#al., 2005). Le
socle est de maniére générale incliné du nord dwesudirection de I'Océan Atlantique, avec une gent
qui varie entre 6 et 9 %.

L'hydrogéologie de la zone d'étude est caractépséda présence de haut en bas de deux aquiféres.
s'agit premiérement de l'aquiféere du bassin sédamenet l'aquifére du socle. L'aquifere du bassin
sédimentaire contient les nappes les plus impasadé la région. Parmi ces nappes, on mentionne la
nappe du Continental Terminal qui est utilisée pialimentation en eau de la population de la ville
d'Abidjan. L'aquifére du socle receéle les nappefatgures ou de fissures qui sont peu productiles.
débits rencontrés lors des formations sont failelesarient de 0,5 "h & 17 n¥h pour des grandes
agglomérations comme la ville d'Agboville.

www.ijpab.com 32



Ahoussi Kouassi Ernestt al Int. J. Pure App. Bioscl (6): 30-50 @013) ISS 2320 — 7051

Figure 1 - Carte géologique de la région d'Abidja-Agboville (d'apres C.DELOR etal., 1992)
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MATERIEL ET METHODES

L'approcheméthodologique utilisée s'appuie sur des donnéemtifjues et un ensemble de méthc
statistiques, et sur I'évaluation des modificatides conditions hydrique
Données de I'étude hydroclimatologique et hydrologue
Les données comprennent les don pluviométriques et hydrométriques au pas de temgssoel. Le:
données pluviométriques utilisées sont celles tamrs d'Abidjan, Adiaké, AzaguiAlépé, Agboville
et Adzopé (Fig2). Ces données s'étendent sur la période-2000 et proviennent de Société de
Développement et d'Exploitation AéroportuaAéronautiqueet Météorologique (SODEXAM) qui est
principal gestionnaire sur le territoire ivoiriehes données de température provenant de la s
synoptique d'Abidjan ont été égalementisées et étendues a I'ensemble de la re
Les données de débits de trois stations hydronuésignt servi a I'étude. Ces derniéres ont étdifes
par la Direction de I'Hydrologi<Sous-Direction de la Direction dielydrauligueHumaine.
a. Critique des données
Des lacunes ont été remarquées dans les sériemltdgmues des pluies et de débits pendant cest
années ou mois d'une année. C-ci ont été comblées pour éviter l'introduction fais avant le
traitement des données.
b. Corrections des données pluviométriq
Les données pluviométriques sont bonnes dans idileemais comportent quelqt lacunes. Avant de
combler ces lacunes, nous avons utilisé la méthlededoubles mas: (doubles cumuls) afin de vérifi
I'nomogénéé des séries de I'ensemble du réseau de pluviométriques.

Figure 2 - Localisation des stations pluviométriques et hydrormétriques.
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Cette méthode permet de tester 'homogénéité etitibpier les données brutes du réseau pluviomeriq
Cette comparaison utilise, au pas de temps choisi, pas les valeurs observées mais leur cumul
(P. MEYLAN et A. MUSY, 1998in S. RIAD, 2003).

L'évaluation des données manquantes a une stattd déterminée a partir des valeurs provenara de |
station voisine présentant le meilleur coefficielg corrélation et ayant fonctionné durant le mois
manquant. La formule la plus simple pour comblansserreur majeure les lacunes des séries, est de
remplacer la valeur manquante par une moyenne pémdéar la tendance mensuelle des stations
(A. MUSY et V. LAGLAINE, 1992,in S. RIAD, 2003). Dans notre cas, le test du doablaul a montré

que les données des différentes stations pluvidgués sont homogeénes, avec de trés forts coefficien
de corrélation. Dans ce cas, nous pouvons utiksedonnées d'une station voisine.

c. Correction des données hydrométriques

La méthode utilisée pour reconstituer les donnéesométriques manquantes de la station d'Agboville
est celle du critere de proportionnalité analogues différentes surfaces des sous-bassins ont été
calculées et les rapports ont été utilisés. Emrédropical, les débits d'étiage sont trés faiblgse nuls

et peuvent étre remplacés, trés souvent, par legemmes interannuelles sans avoir recours a des
corrélations mensuelles ou aux débits journali&sARDOIN-BARDIN, 2004). Cette méthode a été
utilisée en complément de la premiere.

Méthode d'étude de la variabilité climatique

L'étude de la variabilité climatique a été réaligékénide de l'analyse des données collectéesessix
stations de la région. A partir de l'analyse deddabilité des précipitations, les périodes deoitéfet
d'excédents pluviométriques a I'échelle spatio-temife ont été mises en évidence. L'évolution des
précipitations a été réalisée par la méthode deukdk l'indice pluviométriquee NICHOLSON et la
méthode du filtre passe-bas de "HANNING d'ordre 2".

a. Indice de NICHOLSON

Il permet d'observer les variations pluviométrigsas une longue série d'observations. Le calculale
indice a été réalisé sur les quatre stations dena d'étude pour une durée de 45 a 78 ans d'altiserv
L'indice de NICHOLSON (S.E. NICHOLSOB! al, 1988) est exprimé par la formule suivante :

Pb=X-X/o¢

ou Ip est lindice pluviométriquex; la précipitation de l'année X la précipitatio

annuelle moyenne sur la période d'observatian'étart type sur la méme période.

b. Filtre passe-bas de HANNING d'ordre 2 ou méthodes moyennes mobiles pondérées

Une meilleure observation des fluctuations inteusfies s'obtient en éliminant les variations
saisonniéres. Dans ce cas, les totaux pluviomé&signnuels sont pondérés en utilisant les équations
suivantes recommandées par A. ASSANI (1999) :

(1)

Xy = O,OEX(I.z) + O,ZEX(I.;L) + 0,35)((1) + O,25X(t+1) + O,OEX(Hz) pour :Stf(n'Z) (2)

ouU Xy est le total pluviométrique pondéré du termey.,) et X%.1) sont les totaux pluvinétriques de

deux termes qui précédent immédiatement le teérmex.,) et X1y sont les totaux pluviomeétrige

des deux termes qui suivent immédiatement le térme

Les totaux pluviométriques pondérés des deux iprentermesx), X et des deux derniers termes
[Xn1y Xm] de la  série  sont calculés au moyen des  expressiosuivantes
(n étant la taille de la série) :

X(l) = 0,54X(1) + 0,4()((2) (3)
X(z) = 0,25)((1) + 0,5()((2) + 0,25)((3) (4)
X(n-l) = 0,25)((”.2) + 0,5(X(n.1) + 0,25((”) (5)
X(n) = 0,54X(n) + 0,4(X(n_1) (6)
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Les indices centrés et réduits des hauteurs pliétidguies annuelles pondérées obtenues sont calculés
pour mieux distinguer les périodes de déficit ekcEdent pluviométrique.

Les séries de débits sont soumises aux mémes pireséde calculs que les séries pluviométriques.
Méthodes de détection de rupture dans les précipit@ns de la région

Le traitement statistique des séries hydrologigueete essentiellement sur I'étude de la statiotéhatila
synthése des données sous différents parameétteticuies. Plusieurs méthodes, disponibles dans la
littérature permettent I'analyse de ces phénomdars une série chronologique. Les tests utilisés so
extraits de I'étude de H. LUBES-NIEdt al. (1994). Leur choix se justifie par la robustesselelr
procédure et du fait qu'ils ont été déja appliqaédes séries hydrométriques observées en Afrique
soudano-sahélienne par les auteurs tels que JBJREL et al. (2004), Y.A. N'GOet al. (2005),
B.T.A. GOULA et al. (2006). Ces tests permettent de vérifier le caraciléatoire des séries de variables
et de détecter une éventuelle rupture dans lessséironologiques (Y.T. BROU, 1997).

a. Testde PETTITT

Le test de PETTITT (A.N. PETTITT, 1979) est nongraétrique et dérive du test de MANN-
WHITNEY. L'absence d'une rupture dans la séXig de tailleN constitue I'hypothése nulle. La mise en
ceuvre du test suppose que pour tout ingteoimnpris entre 1 éY, les séries chronologiques), dei=1 a

t et det+1 &N appartiennent & la méme population. La varialiéster est le maximum en valeur absolue
de la variableJ; y définie par :

t N
Uin =2, 2 Dj (7)
i=1j=t+1
ou Dij = sgnii - Xj), avec sgrX) = 1 siX>, 0 siX =0 et -1 siX<0.
Au cas ou I'hypothese nulle est rejetée, une estimae la date de rupture est donnée par l'indtant
définissant le maximum en valeur absolue de lalbr U .

b. Méthode bayésienne de LEE et HEGHINIAN

La méthode bayésienne de A.F.S. LEE et S.M. HEGAMK1977) vise a confirmer ou a infirmer
I'hypothése d'un changement de moyenne dans l&. &&absence de rupture dans la série constitue
I'nypothése nulle. La procédure repose sur le neodéivant :

o UTE i=1,...T
Xi _{,u+5+£i i=r+1...,N (®)

ol lese sont indépendants et normalement distribués, dgenme nulle et de varianae. Les
variablest, |, ¢ eto sont des parametres inconnust ¢ représentent respectivement la position
rupture dans le temps et I'amplitude du changermentia moyene. La méthode fournit donc
probabilité que la rupture se produise au momedns une série ou on supp@seriori qu'il y €
effectivement un changement a un moment indéterminé

c. Segmentation de HUBERT

La procédure de la segmentation de HUBERT (P. HUBERal, 1989) des séries chronologiques est
appropriée a la recherche de multiples changenamtsoyenne dans une méme série. Elle a pour
principe de répartir la série en "m" segmentsetle sorte que la moyenne calculée sur tout segewint
significativement différente de la moyenne du (@s)dsegment (s) voisin (s). Pour un ordre donné, la
segmentation retenue présente le plus faible §uadratique entre la segmentation considéréeseétie.

Soit une segmentation quelconque, d'ordre m, praicsur la série initiale, e rang (k=1,2..,m) dans la
série initiale de I'extrémité terminale di™k segment, pla longueur (SHiy.1) du K™ segment et Xla
moyenne du K™ segment, I'écart quadratique Dm entre la segnientabnsidérée et la série est donné
par I'expression :
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= ou
Dm ; d.

Cette procédure peut étre observée comme un testatlennarité ou I'hypothése nulle est "la série
étudiée est stationnaire" (P. HUBERTal., 1989). Si la procédure ne produit pas de segardptable
d'ordre supérieur ou égal a 2, I'hypothése nutlaeseptée. Aucun niveau de signification n‘esh@ésa
cette méthode.
Etude des précipitations a partir de I'Analyse en @mposantes Principales Normées (ACPN).
La variabilité régionale des précipitations a été&li&e a partir de 'ACPN. Cette analyse a étésd@mlsur
les précipitations interannuelles. Les 6 statidogipmétriques de la région ont été utilisées conties
variables et les unités statistiques sont représergar les années. La période concernée paétugatie
part de 1956 a 2000, soit 45 descripteurs.
Etude du tarissement des cours d'eau et des volumembilises par les aquiféres
L'étude du tarissement des cours d'eau dans lanréihbidjan-Agboville a été réalisée a l'aide dical
du coefficient de tarissement.
a. Calcul du coefficient de tarissement : loi de Met et méthode dichotomique
Pour le calcul, nous avons utilisé la méthode dellMET améliorée par résolution dichotomique et
proposée par |. SAVANEetal. (2003). Elle est basée sur la loi de MAILLET, tdexpression
mathématique est la suivante :

Q= Qoe*! (10)
ol Q est le débit a I'instant t donné; I© débit initial (débit au début du tarissementl &t coefficien
de tarissement de MAILLET.
Dans la méthode dichotomique, on estime que labeoannuelle de tarissement est I'expression de la
vidange du réservoir souterrain. La quantité d'edcupérée a la station de jaugeage correspond
exclusivement aux volumes dynamiques (V) mobil@sl'ensemble des aquiféres du bassin. L'équation
du coefficient de tarissement (k) s'écrit :

e—kt +l —1 =0 (_’]__’]_)

k Q, k

b. Evaluation du volume mobilisé par les aquiféres
Le volume mobilisé par I'ensemble des aquiferes@shé par I'équation

V mobilise = oQO e kt dt= %

ol Q est exprimé en fjour etk en] .
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d.= Z (Xi—)(ka (9)

i=] k-1+l

(12)

RESULTATS
Fluctuation du régime pluviométrique interannuel
a. Analyse des indices de NICHOLSON et de la méthdds moyennes mobiles pondérées
Les résultats du calcul de l'indice de NICHOLSONle$ moyennes mobiles pondérées sont présentés
dans le tableau I. Ces indices permettent de partag séries pluviométriques en trois grande®gés :
une période normale, une période humide et unegeséeche.
Tableau | - Résultats du calcul de I'indice NICHOLSN

Stations Période d'étude Période normale Périonedeu Période séche
Abidjan 1937-2000 1937-1948 1948-1970 1970-2000
Adiaké 1945-2000 1945-1970 - 1970-2000
Alépé 1956-2000 - 1956-1970 1970-2000
Azaguié 1934-2000 1934-1951 1951-1978 1978-2000
Agboville 1923-2000 1923-1941 1941-1970 1970-2000
Adzopé 1945-2000 - 1945-1970 1970-2000
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Ces résultats montrent que toutes les stationséésidsont marquées par une alternance de période
normale, humide et séche. En effet, la région ptésane période normale qui s'est fait ressentir su
toutes les stations, a I'exception de celle d'Apd'Adzopé. L'adoucissement du climat s'est aacec

une grande période humide qui est observée dams l@uégion a I'exception d'Adiaké. Cette grande
période excédentaire est suivie d'une longue péritddicitaire qui débute a partir des années 181@.

est ressentie dans toute la région et se traduitrpdéficit pluviométrique important.

b. Test de rupture de PETTITT

Les résultats de ce test sont consignés dans leatab. L'analyse des résultats montre que tolegs
stations présentent une rupture proche des an9&€s a I'exception de la station d'Adiaké qui pnése
une rupture tardive en 1982. La variation de ruptsur la période de 1963 a 1982 montre que cette
période est profondément marquée par une dimindida pluviométrie moyenne annuelle.

Tableau Il - Ruptures des séries pluviométriques $en le test de PETTITT

Stations Longueur de la Année Probabilité de Niveau de
série en années de rupture dépassement signification
Abidjan 64 1969 0,21 % Tres significatif
Adiaké 56 1982 0,01 % Tres significatif
Alépé 45 1963 521 % Peu significatif
Azaguié 67 1976 0,01 % Tres significatif
Agboville 78 1963 6,08 % Peu significatif
Adzopé 56 1968 271 % Significatif

Un niveau de signification du test de PETTITT a &titibué a chaque station selon la classification
dressée dans le tableau lll. Les ruptures trésfisigtives ont été signalées sur trois stationst daties
d'Abidjan (0,21 %), d'Adiaké (0,01 %) et d'Azag(é01 %). Une rupture significative a été signaée
Adzopé (2,71 %). Quant aux stations d'Agboville08%) et d'Alépé (5,21 %), la rupture est peu
significative. Aucune absence de rupture (sériedugine) n'a été enregistrée par ce test dans tanrégi

Tableau IIl - Niveau de signification des résultats du test de AHITT
Probabilité associée Classe Niveau de signification
a<1% Rupture trés significative 3
1%<a0>5% Rupture significative 1
5% <a > 20% Rupture peu significative 2
a > 20% Série homogéne 0

c. Test de rupture de LEE et HEGHINIAN

Les résultats du test de rupture de LEE et HEGHMIAppliqué aux séries pluviométrigues sont
présentés par le tableau \Ce test confirme également la présence de ruptares des séries
pluviométriques de la région. En effet, il donnal&e a laquelle la rupture s'est produite. L'asealjes
résultats montre qu'a l'exception des stationsidjab, d'Agboville et d’Azaguié ou un décalage de |

période de rupture est observé, les dates de mutomt identiques a celles données par le test de
PETTITT a Adiaké, Alépé et Adzopé.

Tableau IV - Ruptures des séries pluviométriques g le test de LEE et HEGHINIAN

Stations Année de rupture Probabilité associée
Abidjan 1982 0,33

Adiaké 1982 0,38

Alépé 1963 0,52

Azaguié 1978 0,31

Agboville 1968 0,07

Adzopé 1968 0,17
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d. Test de rupture par la segmentation de Hubert

Les résultats de la segmentation de HUBERT apmique séries chronologiques sont consignés dans le
tableau V. Cette segmentation met également eneldemd plusieurs ruptures dans les séries
pluviométriques. Les stations du Sud de la régmn marquées par deux a trois ruptures respectiveme
a Abidjan en 1953 ; 1957 et 1982 et a Adiaké erB1841970. Dans les stations d'Azaguié, d'Alépé et
d'Adzopé, la date de rupture varie de 1963 a 119F8résultats des différents tests sont consigags lg
tableau VI.

e. Déficits pluviométriques aprés rupture selon lgest de PETTITT

Les résultats du déficit pluviométrique calculé @pport a la moyenne déterminée avant le momela de
rupture dans chaque station sont consignés daaslé&au VII.

Tableau V - Résultats du test de segmentation de HHERT

Stations Segmentation

Nombre de ruptures Dates des ruptures
Abidjan 3 1953 ; 1957, 1982
Adiaké 2 1949 ; 1970
Alépé 1 1963
Azaguié 1 1978
Agboville 0 Pas de rupture
Adzopé 1 1968

Tableau VI - Récapitulatif des ruptures détectéesar les tests de PETTITT, de LEE et HEGHINIAN et de

HUBERT
i Dates d'occurrence des ruptures
Stations , Pé”Ode. Test de Test de LEE Segmentation
d'observation

PETTITT et HEGHINIAN de HUBERT
Abidjan 1937- 2000 1969 1982 1953, 1957, 1982
Adiaké 1945-2000 1982 1982 1949, 1970
Azaguié 1934-2000 1976 1978 1978
Alépé 1956-2000 1963 1963 1963
Agboville 1923-2000 1963 1968 Pas de rupturg
Adzopé 1945-2000 1968 1968 1968

Ce déficit permet de quantifier 'ampleur de lasbaipluviométrique observée dans la région demsis ¢
derniéres décennies. L'analyse du tableau VIl mogtie celui-ci oscille entre 10 % et 31 %, avec une
moyenne de 20 %. Les déficits les plus importaots enregistrés dans le Sud de la région, notamanent
Alépé (31 %), Adiaké (25 %) et a Abidjan (20 %).sCeésultats montrent que la diminution des
précipitations est plus brutale dans le Sud, em fittorale qu'a I'intérieur de la région.

Tableau VII - Déficits pluviométriques apreés rupture selon le test de PETTITT

Stations Date de Moyenne avant Moyenne apres Déficit
rupture la rupture (mm) la rupture (mm) (%)
Abidjan 1969 2115 1701 20
Adiaké 1982 2053 1546 25
Alépé 1963 2060 1419 31
Azaguié 1978 1759 1383 21
Agboville 1968 1434 1294 10
Adzopé 1968 1495 1262 16
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Etude de I'évolution du régime pluviométrique intemnnuel & partir des isohyétes (période 1950-2000)

Au cours des cing dernieres décennies, la pluvioenét baissé de fagcon notable dans toute la région
d'Abidjan-Agboville (Fig. 3). La décennie 1950-1988&t assez pluvieuse. Pendant cette période, le sud
cOtier est marqué par la présence des isohyete8 raB0 et 2200 mm respectivement a Abidjan et a
Adiaké. Durant cette décennie, la région est dédiendans sa partie nord par les isohyétes 1500 mm,
notamment a la station d'Adzopé. La décennie 1983 teste humide, avec une légére diminution des
guantités de pluies annuelles observées dansitmrégjest véritablement pendant la décennie 197® 1
que la baisse de la pluviométrie prend une impodgrarticuliere dans la région. La quasi-totaliés d
stations a été touchée. Cette baisse se traduiinpdéplacement des isohyétes dans toute la régjion,
d'une disparition des isohyétes 2300 mm et 1600aummrofit des isohyétes 2000 mm et 1400 mm. La
diminution de la pluviométrie est encore trés atwém durant la décennie 1980-1989. La classe de
pluviométrie inférieure & 1600 mm s'élargit plusgeint dans son avancée le littoral au niveabidjan

et d'Adiaké. Cette période déficitaire est égalemmarquée par l'apparition des isohyétes 1300 nms da
le nord de la région.

Les perturbations pluviométriqgues observées auscales années 1970 se poursuivent pendant la

décennie 1990-1999. Les pluviométries égales a fri@0s'élargissent encore et atteignent dans leur
progression la zone cétiére de la région.
Analyse en composantes principales normées (ACPNgglprécipitations sur la périodede 1956 a 2000

Les résultats de 'ACPN montrent que I'ensemblevdaances exprimées par les trois facteurs retesius
de 88,5 %, ce qui reste supérieur a 70 % acceptinie le cadre d'une ACPN. Les tableaux ¥tlIX
présentent respectivement les valeurs propres aguehfacteur et les corrélations entre les diffé&en
stations.

a. Analyse des variables des plans factoriels F1-ER2F2-F3

Le plan factoriel F1-F2 exprime 80,49 % de la vac@exprimée. Dans le cercle de communauté (Fig. 4)
trois regroupements de variables s'opposent. ditsies regroupements représentés respectivement pa
Abidjan-Adiaké, Alépé-Azaguié et Adzopé-Agbovillee plan factoriel traduit une distribution Sud-Nord
des précipitations. Le facteur F1 qui est le plapdrtant met en évidence I'hétérogénéité spatiese d
précipitations dans la zone d'étude.

Le plan factoriel F2-F3 exprime 28,98 % de la vac@exprimée. Le cercle de communauté montre que
le facteur F2 est déterminé par deux regroupemdatsariables (Fig. 4). Le premier regroupement
(Adzopé, Agboville) s'oppose au deuxieme (Abidjaaiaké). Les stations d'Agboville et d'Adzopé
situées au nord de la région sont opposées daresdie de communauté a celles d'Abidjan et d'Adiaké
situées sur la cote. Elles présentent une forteéledion (0,76) et leur rapprochement montre quee le
pluies issues de ces deux stations ont une orggimenune. La proximité de ces stations dans le el
communauté montre une évolution commune du réginnggmétrique. En effet, en zone forestiére les
précipitations peuvent avoir un caractére contalerita forte corrélation entre la station d'Abidjan
celle d'Adiaké (0,77) et leur proximité dans lecteide communauté révelent que les précipitatissiseis

de ces deux stations ont une évolution communenimg&nnes pluviométriques obtenues sont 1904 mm
pour Abidjan et 1890 mm pour Adiaké. Ces deux @tatirecoivent donc des précipitations identiques
(pluies homogeénes).
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Figure 3 - Répartition spatiale des précipitationsaannuelles moyennes de 1950 a 2000 et par périodesld ans
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Tableau VIII - Valeurs propres des facteurs de lI'analysen composantes principales normées (ACP

F1 F2 F3
Valeur propre 3,57 1,26 0,48
% du total de la variance exprin 59,50 20,99 7,99
Valeur propre cumulée 3,57 4,83 5,31
% de la variance exprimée cumt 59,50 80,49 88,48

Tableau IX - Matrice de corrélation de I'analyseen composantes principales normées (ACP

Abidjan Adiaké Alépé Azaguié Agboville Adzopé
Abidjan 1
Adiaké 0,77 1
Alépé 0,52 0,54 1
Azaguié 0,53 0,59 0,64 1
Agboville 0,06 0,21 0,45 0,54 1
Adzopé 0,39 0,46 0,49 0,67 0,76 1

Figure 4 - Analyse des variables du plan factoriel F-F2 et F2F3
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Leur opposition aux autres regroupements indiquelgueone d'étude recoit des précipitations vaeis!
Cette différence d'origine (océanique ou contirlehtales précipitations se traduit par un é
considérable, de l'ordre de 540 mm, entre lesosiwtile la partie nord de la zone d'étt1377 mm a
Agboville ; 1362mm a Adzopé) et celles de la partigiere (1904mm a Abidjar ; 1890 mm a Adiaké).
Ainsi le facteur F2 mei- en évidence la distribution spatiale des statjoles régions intérieu
(Agboville et Adzopé) et littorale (Abidjan et Adi@) étant nettement individualisé

Le facteur F3 est dérminé principalement par la station d'Alépé etiradegré moindre par ce
d'Azaguié. La matrice de corrélation présente wreétation moyenne de 0,64 entre ces stationse:
valeur de corrélation montre que ces deux stasons sous l'influenceu méme phénomeéne climatiq
Ces stations sont situées au centre de la régide gar leur position dans le cercle de communaillas
sont influencées par une variabilité spatiale désipitations. Le facteur F3 met en évidence laoré
centre, rep¥sentée par les stations d'Azaguié et d'Alépé.i AlSPN tradui-elle la variabilité spatial
des précipitations dans la régit
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Etude hydrologique : variation du régime mensuel de écoulements

Les variations du régime moyen mensuel des coeaudie la région (Agnéby, Mé et Mafou) sont
présentées par la figure 5. Les fluctuations saigsoes des débits des cours d'eau se traduiseninpar
succession de crue et d'étiage. Il ressort quadiis de pointe ont lieu en juin, juillet et oa®bpériode
qui correspond aux épisodes pluvieuses de la greindie la petite saison des pluies. Cependantlaissd
de pointe sont plus importants durant la grandsosailes pluies. De janvier a mai, un étiage sliasth
devient plus prononcé de février a avril. Cettequir est donc synchrone de la grande saison séche.

Figure 5 - Débit moyen mensuel interannuel des rieres Agnéby, Mé et Mafou
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a. Variation du régime annuel des écoulements

Les débits moyens annuels de la riviere Agnéby mantdes fluctuations importantes sur la période
1955-2003 (Fig. 6). Outre les variations d'une arméautre, il apparait que les débits annuelsedaent
plus faibles & partir de 1968. De 1955 a 1968 éleitcannuel moyen est de 9,7&/sn(avec une valeur
annuelle maximale de 26,621 en 1963). Sur la période 1969-2003, le débiuahmoyen tombe a
5,11 ni/s (avec une valeur annuelle maximale de 12,74 seulement en 1989).
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Figure 6 - Débit moyen annuel de I'Agnéby a Agbovi (1955 a 2003)
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L'année 1968 correspond a l'année de rupture migevidence par le test de PETTITT pour la station
pluviométrique d'Agboville. La diminution des prgitations se traduit par une forte décroissance des
écoulements, qui atteint 41,3 %.

b. Coefficient de tarissement et volume d'eau moligié par les aquiferes

Cas de I'Agnéby, la Mé et du Mafou

Les coefficients de tarissement de MAILLET sur Exipde 1956-2003 montrent de fortes fluctuations
interannuelles (Fig. 7).

Pour I'Agnéby, les valeurs annuelles oscillent @8D4 a 0,106"j avant 1968 et de 0,0367 a 0,174 j
aprés cette date (avec les débits exprimés ¥jour). Les valeurs moyennes sur ces deux périodes
s'établissent a 0,0653 pt 0,0814 1 respectivement. Dans les deux cas, la valeur obtéraduit un
tarissement rapide du cours d'eau. Mais l'augmentdes coefficients de tarissement aprés 196&est
conséquence d'une recharge insuffisante des agplifea valeur moyenne du volume d'eau mobilisé en
phase de tarissement, qui atteint 0,092 un I'ensemble de la période d'observation, £&é9,143 krh

sur la période 1956-1968 et tombe & 0,058 um la période 1969-2003, ce qui donne une dirdnute
59,45%, sur une superficie de 4600°km
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Figure 7 - Variation du ccefficient de tarissement et du volumeannuel mobilisé de I'Agnéby, de la Mé et du
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Les coefficients de tarissement annuels de larevidé varient de 0,0141 a 0,128 pour des volumes
d'eau mobilisés par les aquiféres entre 0,02 &tly8. Sur le Mafou, les coefficients de tarissement von
de 0,0461 & 0,117 jet les volumes d'eau mobilisés, de 0,060 a 0,a80kn effet, le Mafou qui couvre
une superficie totale de 922 kst I'un des principaux affluents de la Mé.

Pour la Mé comme pour I'Agnéby, les coefficientdatessement les plus forts correspondent & déefaib
volumes d'eau mobilisés et les plus faibles cdefits s'accompagnent de forts volumes d'eau mésilis
(Fig. 7).

Dans le cas du Mafou, les réserves d'eau souteregiparaissent relativement faibles de 1984 a 1994,
alors que la recharge des nappes se révele ploaceffde 1995 a 2003. Les coefficients de tarisseme
moyens pour ces deux périodes s'établissent réspeent a 0,19 et 0,08 . Les volumes d'eau
mobilisés sont faibles pendant la période séchE50kn? en moyenne) et plus élevés sur la période
1995-2003 (0,210 kiren moyenne augmentation de 39 % par rapport &rade antérieure), pour une
superficie totale de 922 Km

Sur la Mé, une bonne recharge des nappes soutsraist observée uniguement en 1989, avec un
coefficient de tarissement faible (0,014 jet un volume d'eau mobilisé assez élevé (0,359.kfn
I'exception de cette année 1989, toute la péridulesdrvation (1984-2003) est marquée par de faibles
réserves d'eau souterraines, avec un volume nmbhilda/en de 0,063 KinCes résultats montrent que les
perturbations pluviométriques qui ont affecté lgioé pendant ces derniéres décennies sont ressentie
les écoulements et les réserves en eau souterraine.

DISCUSSION
Les fluctuations interannuelles de la pluvioméndgionale sont trés importantes sur l'ensemble des

stations. Toutefois, c'est la manifestation a Bflehsaisonniére de la variabilité climatiqgue qugeente
I'effet. Comme dans I'étude d'A.A. ASSANI (1999 périodes de déficit et d'excédent pluviométsque
apparaissent plus nettement apreés filtrage deatwars saisonniéres. Cette étude montre que leneégi
pluviométrique de la région a subi pendant cesiélers décennies (1989-1999) une baisse brutale. En
effet, c'est réellement a partir des années 19@0cqtte sévére sécheresse a touché la quasiéatatit
stations. Elle se traduit par un déplacement des/étes dans toute la région. Les isohyetes 230@&tmm
1600 mm disparaissent au profit des isohyétes 2000t 1400 mm. La diminution de la pluviométrie
est encore trés accentuée durant la décennie X8I)-lavec un élargissement des classes de
pluviométrie inférieure & 1600 mm sur le littoral miveau d'Abidjan et d'Adiaké. Cette baisse de la
pluviométrie régionale a été mise en évidencegmitravaux de Y. T. BROU (1997) dans le Sud fozesti
de la Cote d'lvoire. |. SAVANE (1997) a égalemeris en évidence les perturbations climatiques sur le
réserves en eau de la région d'Odienné. Les tragauk.F. KOUAME (1999) et M.B. SALEY (2003)
ont abouti aux mémes conclusions dans la régiddate La diminution de la pluviométrie interannuelle
en Cote d'lvoire a été également révélée par demutx de J.E. PATUREEtal. (1995). Ces études ont
montré que les isohyétes 1300 et 1800 mm ont coameuimportante évolution durant ces derniéres
décennies (1950-1980) dans le pays

La présence de rupture dans les séries chronolegigudiées se situe dans les périodes de 1963196
1969. Ces différentes périodes s'insérent bien @apériode de rupture (1966-1971) de la majoréé d
stations pluviométriques identifiée en Cote d'leqgiar J.E. PATUREletal. (1997) ; E. SERVATetal.
(1999) et en particulier dans la région de Granleluapar T.D. SOR@tal. (2011). La rupture observée
a Abidjan en 1969 a été également révélée dartsalemux de B.T.A. GOULAetal. (2006) a la station
pluviométrique de Dimbokro. Elle constitue la plisportante enregistrée sur les 33 stations
pluviométriques en Afrique de I'Ouest par P. HUBERI. (1989).

Ces ruptures montrent bien que la région s'intégle fluctuation du régime pluviométrique obserade

fin des années 1960 et au début des années 19¥igue de I'Ouest et centrale sahélienne comme non
sahélienne (P. HUBER®tal., 1989 ; G. MAHE et J.C. OLIVRY, 1995 ; J.E. PATHR etal., 1997 ;

E. SERVAT etal., 1999). Le déficit pluviométrique qui en résultarie de 10 % a 31 %, avec une
moyenne de 20 %.
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Ce phénoméne serait di a une dérégulation clinatige a l'influence défavorable de certains fastéu
caractére synoptique et/ou environnemental suleamsme de migration du front intertropical (Fj0)
détermine le climat en Afrique de I'Ouest (B.C. BE®t A.D. ASSA, 2003). Selon B.T.A. GOUL#tal.
(2006), les principaux facteurs impliqués dansdaége des anomalies pluviométriques sont a I'éhell
régionale ou globale. Les activités humaines @ tertainement contribué a accroitre ce phénonene
sécheresse. En effet, ces derniéres décennieifplastation y a pris une ampleur considérablargime
si elle ne peut étre considérée comme la princigalse de cette sécheresse, ne peut pas étredéérang
I'affaiblissement de la pluviométrie annuelle.
La répartition spatiale des stations pluviométrgysédentifie en deux principaux groupes qui sdaes:
stations de la région intérieure composées par Yillip@t Adzopé et celles de la région littoraleb{djan
et Adiaké). Ces deux régions ont été relevées tsdravaux de Y. T. Brou (1997). Une région
intermédiaire s'intercale entre ces deux régidrsagit de la région formée par les stations djia et
d'Alépé. La fluctuation du régime pluviométriquesebvée a la fin des années 1960 et au début des
années 1970 en Afrique de I'Ouest se traduit parbaimsse du régime hydrologique des cours d'eau. En
effet, depuis I'année 1968, le cours moyen de Bhgrest en baisse, avec un déficit estimé a 41 &%,
qui est largement supérieur a celui des précipitati En effet, ces résultats corroborent ceux de
A.M. KOUASSI (2007) dans le bassin versant du kBandama) ou les débits moyens annuels des cours
d'eau de surface présentent un déficit moyen de ba%lus grande baisse des écoulements par ragpport
celle des précipitations peut étre liée a la londuete du déficit pluviométrique (B.T.A. GOUL#tal.,
2006). La succession d'années a pluviométrie tiifieimarque aussi négativement I'écoulement. it'éca
entre déficits pluviométrique et hydrologique vieaitl d'une contribution réduite des apports d'oegi
souterraine a I'écoulement de surface depuis legesn1970 (G. MAHE et J.C. OLIVRY, 1995;
J.P. BRICQUETetal., 1997 ; G. MAHEetal., 2000).
Des débits extrémes de période de retour 100 &5 @ns ont été enregistrés sur I'Agnéby (226)net
sur le Mafou (110 fits) malgré le caractére déficitaire des écoulemésess ceefficients de tarissement et
les volumes mobilisés par les aquiféeres montreatlgs réserves en eaux souterraines sont senaibles
fluctuations de la pluviométrie. En effet, sur Il#&py, les ccefficients de tarissement diminuent en
période humide (1955-1968) et augmentent en pédeédieitaire (1969-2003). Le volume d'eau mobilisé
varie en fonction des différentes périodes, aveddiitit de 59,5 %. La vidange de ce cours d'edu es
semblable a celle des bassins fluviaux en zoneasmdgahélienne qui sont caractérisés par la présenc
d'une rupture dans leur régime de tarissement catigé a la période de déficit pluviométrique obser
depuis les décennies 1970 (J.P. BRICQUEAL., 1997). Il en est de méme pour le volume mobilisé.
La reconstitution des réserves du sol se fait pralement a partir du mois d'avril. Ce mois a étgé em
évidence dans le degré carré de Grand-Lahou conuing¢ g¢ee départ de I'année hydrologique par les
travaux de N. SORO (2002).

CONCLUSION
La région d'Abidjan-Agboville connait une variatd@lipluviométrique marquée par une longue période
séche amorcée depuis les années 1970. Cette fiootwhu régime pluviométrique se traduit par une
évolution des isohyétes dans la région. En efést,idohyetes 2300 mm et 2200 mm présentes dans la
région pendant la décennie 1950-1959 ont dispamun faire place aux isohyétes 1500 mm pendant la
décennie 1990-1999. Elle est également marquéengaalternance de période normale, humide et séche,
avec une longue période déficitaire qui débutertirmies années 1970. Le déficit pluviométriqueillesc
entre 10 % et 31 %, avec une valeur moyenne de.d®%déficits les plus importants sont enregistrés
dans le Sud de la région, notamment a Alépé (318#ipké (25 %) et a Abidjan (20 %). La diminution
des précipitations est plus brutale dans le sudpan littorale, qu'a l'intérieur de la région.
Les régimes hydrologiques ont également subi diopdes modifications au cours de la période 1955-
2003. La baisse de la pluviométrie a eu pour eififiet diminution des apports d'eau qui transitens dies
cours d'eau de la région. Cette diminution est m@g@ar une rupture trés significative identifiéel068
sur la station d'Agboville au niveau de la rividgnéby. Le déficit d'écoulement est trés importtrest
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estimé a 41,3 %, soit le double du déficit pluvitngéie (20 %). Sur I'Agnéby, les coefficients de
tarissement évoluent de 0,0314 & 0,106ayant 1968 et de 0,0367 a 0,124 gprés 1968. Cette
augmentation du coefficient de tarissement apré&S8 ¥8ontre une vidange beaucoup plus rapide des
aquiferes alimentant I'écoulement de base. Lesv&sen eaux souterraines sont sensibles auxivagat
pluviométriques. Le volume d'eau mobilisé par lgaiféres s'éléve a 0,143 knpour un coefficient de
tarissement moyen de 0,0653gu cours de la période 1956-1968 et & 0,058 gour un coefficient de
tarissement moyen de 0,08T4de 1969 & 2003, soit une baisse de 59,45 %. Gakats indiquent une
diminution des volumes d'eau mobilisés par les facgs aprés 1968, ce qui suggére une baisse
considérable des réserves souterraines.
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