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L'evolution de la pluviosite
ANNUELLE
eN Cote d'IVoire

AU COURS dES SOIXANTE |
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" RESUME

Cette étude concerne les séries statistiques constituées
par les pluviosités annuelles des trois plus anciennes
stations de Cote d’Ivoire : Abengourou, Bouna et Daloa.
Ces séries sont dabord analysées fréquentiellement,
_ensuite du point de vue chronologique. Sur soixante
années, aucune tendance n'apparait, seulement des
fluctuations a allure oscillatoire. Ainsi s'interpréterait
la relative «sécheresse» des années soixante dix. L'ana-
lyse harmonique fait ressortir certaines contributions
rythmiques : l'une de deux a trois ans, une autre cor-
respondant approximativement au triple cycle solaire.

INTRODUCTION

Au cours de la derniére décennie, les pluviosités
annuelles de nombreuses stations de Cote d’Ivoire ont
été treés souvent déficitaires par rapport aux normales.
On a parlé d’asséchement du climat et mis cela en
paralléle avec la grave sécheresse qui a touché le Sahel
au début des années soixante dix [ 6 ]. Certains, méme,
croient y voir une conséquence du déboisement intensif

de la zone forestiére. Dans ce contexte il nous a paru

intéressant de faire une étude exhaustive de la situation
4 la lumiére de Panalyse statistique. Les stations pluvio-
métriques les plus anciennes de Cote d’Ivoire possédent
des relevés depuis 1920. Elles sont au nombre de trois :
Abengourou, Bouna et Daloa. Ces trois stations ont en
outre l'avantage d’étre bien réparties sur le territoire
ivoirien (fig. 1) et de constituer, par conséquent, un
échantillonnage valable. Ce sont elles que nous avons
retenues pour I'analyse.

L’objet de cet article est donc Pexamen des séries
chronologiques des pluviosités annuelles relatives & ces
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trois stations. Les données de 1920 a 1974 ont été
titdes du Fichier pluviométrique opérationnel de la
Cote d’Ivoire, établi par PORSTOM pour le compte
du CIEH (Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques).
Celles cercernant la période 1975-1979 ont pour origine
PASECNA (Agence pour la sécurité de la navigation
aérienne en Afrique et 4 Madagascar). Les trois séries
pluvioméiriques sont d’abord analysées fréquentielle-
ment, ensuite du point de vue de la tendance (irend)
et des effets cycliques. n

En Cote d’lvoire, le gradient pluviométrique est
S.WN.E, la zone la plus pluvieuse se situant au S.W.
Les trois normales se succédent dans ordre attendu :
1434 mm & Daloa, 1345 a4 Abengourou et 1094 i
Bouna. Le régime pluviométrique annuel est & deux
saisons pluvieuses dans le Sud (Abengourou, Daloa) et
3 une seule saison dans le Nord (Bouna). Les coef-
ficients de variations sont & peu prés de mémes pour les
trois stations : ils avoisinent 20 %: Le tableau 1 fournit
les principaux paramétres statistiques des trois séries.

Dans cette partie de I’Afrique, la pluviosité obéit au
méme déterminisme climatique qu’est le balancement
du front intertropical. Il parajtrait normal de trouver
une variation temporelle concomitante des totaux
pluviométriques annuels. ‘Nous avons donc cherché a
comparer les séries chronologiques entre elles en calcu-

Jant les indices de covariation. Ceux-ci sont définis pour

deux séries par :
c-d
c+d
¢ étant le nombre d’annéeé o I'on a noté des écarts &

la normale de mémes signes dans les deux séries, d le
nombre d’années ou ces écarts ont été de signes contrai-
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TABLEAU 1

Paramétres statistiques caractéristiques des trois séries pluviométriques.

Abengourou Bouna Daloa
Moyenne (mm) 1345 1094 1434
Ecart type (mm) 246 221 263
Coeff. de variation 18 20 18 .
(%)
Val. maximale (mm) 1994 1850 2185
(année) (1963) (1968) (1963)
Val. minimum (mm) 852 667 999
(année) (1946) (1961) (1958)
Asymétrie ( 7y 1) + 0,52 + 0,74 + 0,89
Aplatissement () + 046 + 0,77 + 0,33
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Fig. 1 : Cote d’Tvoire : localisation des trois stations
pluviométriques possédant les plus longs enregisirements
(60 années).

res. i varie de -1 (tous les écarts de sens contraires) &
+ 1 (tous les écarts de mémes sens). Les résultats sont
les suivants ;

- pour Abengourou et Bouna, i=4 043
- pour Abengourou et Daloa, i =4+ 0,37
- pour Bouna et Daloa, i=+4040

Bien qu’il n’existe, & notre connaissance, aucun test de
signification pour i, les valeurs obtenues permettent de
conclure & une certaine covariation. (Par contre d’autres
indices peuvent étre utilisés tel le coefficient de corréla-
tion pour lesquels de tels tests existent).

ANALYSE DE LA DISTRIBUTION FREQUENTIELLE

Les distributions fréquentielles des pluviosités annuel-
les sont unimodales. Elles présentent, comme I’indique le
tableau 1, une asymétrié positive assez marquée, c’est-a-
dire un étalement sur la droite, et un aplatissement
également positif (Courbe plus aigue que celle de Gauss).
Une des lois théoriques susceptibles de représenter de
telles distributions est la loi gamma incompléte (Pearson
1I1), dont la fonction de répartition s’écrit [ 1 ] : ‘

X—Xg

1 fu u‘r—_l eVdu avee u—
™ &4 , s

X st le paramétre de position, borne inférieure de
Vintervalle de définition. s est le paramétre d’échelle,
strictement positif. v, le paramétre de forme strictement
positif également. I" (7), la fonction gamma compléte.
Lorsque x varie de x 4 4 oo F(xX)croitde 0a + 1.

F&)-

Ce type de loi a été ajusté aux distributions empiri-
ques par la méthode des moments. Elle consiste & tirer

les valeurs de x, s ety des équations donnant les mo-

. ments en fonction de ces paramétres. La figure 2 présen-

te les histogrammes des fréquences des trois séries et
les courbes d’ajustement correspondantes. Les valeurs
calculées des paramétres sont :

- Abengourou Xy = 414,5s = 66,7 = 14,1
- Bouna. Xy = 510,s = 85,y = 6,9
- Daloa X, = 851,s =121,7 =48
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La figure 2 donne également les courbes intégrales
des fréquences des fonctions ajustées. De celles-ci ont
été tirées les valeurs des déciles inférieurs (définis par la
relation F (D1) = 0,10). Pour Bouna D1 = 840 mm ;
pour Abengourou D1 = 1050 et pour Daloa D1 =1140.
Un dixiéme de Peffectif de chaque population doit
-théoriquement se trouver au-dessous de D1. Or durant
la derniére décennie, 1970 - 1979, deux totaux pluvio-
métriques sont inférieurs & D1 4 Bouna, trois & Aben-
gourou et deux a Daloa. Ces résultats, tout en acgrédl-
tant I'idée d’une série d’années déficitaires, ne permet-
tent pas de conclure 4 une quelconque variation du
climat. Ces années déficitaires ne sont pas surprenantes :
les populations statistiques, que constituent les pluviosi-
tés annuelles, ont des structures qui laissent prevou un
tel risque.

" RECHERCHE D’UNE TENDANCE

Nous avons cherché I'existence d’une tendance dans
Iévolution de la pluviosité annuelle au cours des soixan-
te années de mesure. Cette recherche a commencé par
la comparaison des moyennes partielles. Chaque série
pluviométrique a été divisée en deux parties égales : la
premiére comportant les enregistrements de 1920 a
1949, Tautre ceux de 1950 a 1979. Les moyennes
correspondantes, sur trente ans, ont été calculées.
Trente ans représente la durée recommandée par 'OMM
pour le calcul des normales climatologiques. Ensuite le
test t de Student a éié appliqué afin de déterminer si
ces moyennes partielles étaient significativement dif-
férentes. Les résultats sont les suivants :

1361,1 =-049
1106,t =-041
1454,t = -059

- pour Abengourou : xl = 1330,X X =
:xl = 1082,% Xy =
-pour Daloa X = 1414,%, =

Pour aucune des trois séries, les moyennes partielles
ne sont significativement différentes au seuil 95%. Qui
plus est, les moyennes calculées sur la deuxiéme période
sont toutes légérement supérietires a celle calculées sur la
premiére. Les trente derniéres années auraient donc été,
dans I'ensemble, un peu plus pluvieuses que les trente

premiéres, sans toutefois que ce résultat ait une signi-

fication statistique.

Deux tests de rangs sont classiquement utilisés pour
rechercher lexistence d’une tendance dans les séries
chronologiques : celui de Spearman et celui de Mann-
Kendall [ 8 ]. Bien qu’ils soient formulés différemment,
ils sont essentjellement équivalents. Le coefficient de
corrélation des rangs de Spearman 1y mesure la corréla-
tion existant entre deux classements : dans notre cas,
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Fig. 2 : Histogrammes des fréquences, courbes d’ajuste-
ment et fonctions de distribution des pluviosités

annuelles des trots stations.

entre le classement chronologique et le ‘classement par
valeurs decrmssantes rovarie entre - et 4 1. I, =+1
indique que les deux classements sont 1dent1ques '
1, = -1 quils sont exactement inverses. Pour Abengou-
rou rg vaut -+ 0,07, pour Bouna "+ 0,15 et pour Daloa
+ 0,14. Aucune de ces trois valeurs n’est signifiante a
95 %. On doit, par conséquent, accepter l’hypothese

nulle de Pabsence de tendance,

La figure 3 représente les trois séries chronologiques.
La hauteur d’eau annuelle y est exprimée en pourcentage
de la normale des soixante années. Sur les mémes graphi-’
ques, des courbes en pointillé relient les moyennes
mobiles calculées sur cinq années. De cette fagon est
éliminé P'effet des fluctuations de trés courtes périodes.
Ces courbes des moyennes mobiles corroborent visuel-
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Fig. 3 ; Séries chronologiques des pluviosités annuelles exprimées en pourcentage de la normale

des soixante années et courbes des moyennes mobiles calculées sur cing ans.

lement Pabsence de tendance séculaire sur les soixante
années d’enregistrement de la pluviosité .annuelle. Elles
mettent en évidence, par contre, des fluctuations 2
allure oscillatoire : une série d’années excédentaires
(par rapport aux normales) succédant généralement
a une série d’années déficitaires.

RECHERCHE DES PROPRIETES CYCLIQUES

Le simple examen des graphiques chronologiques

montre qu'une période déficitaire, semblable a celle
traversée depuis 1970, se retrouve entre 1935 et 1950.
Jouxtant ces périodes déficitaires apparalssent deux
périodes d’années plutot excédentaires, 1925 - 1935
- et 1950 - 1970. Mais cette oscillation n’a, & priori, rien
de rythmique. Afin de préciser, toutefois, les éventuels
éléments cycliques des trois séries chronologiques
nous les avons soumises & I'analyse harmonique.
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La méthode du périodogramme [ 3 ] est une méthode
classique, dérivée de I'analyse harmonique, qui permet
de mettre en évidence les périodes et les amplitudes des -
éléments cycliques qui peuvent interferer dans une série
chronologique. Une série x; de n termes sera considérée
comme la résultante d’une superposition de mouvements
oscillatoires de fréquences fJ :

X{ =>’(+2‘3 Ajcos(21rf:ii'-di) 0<i<n-1
j . .

les fréquences f; n’appartenant pas forcément & une

méme suite de L‘ouner La quantité A? est maximale

quand f, est voisine d'une fréquence réefle du mouve-

ment considéré. Elle se calcule 4 partir des termes de

la série :

AZ(®) =22 () + b2 ()




n-l
af)= 2 2 (%,—%) cos(@ mfi)
n 1=0

n_1
_2 3 . X si ;
‘b (f)___n_. = (%;—X) sin (2 v fi)

Sur le graphe représentatif de A2 (©), appelé pério-
dogramme, un sommet bien marqué se manifeste quand
la quantité A“ passe par un maximum. La figure 4
montre le périodogramme relatif 4 chaque série. En
ordonnée est porté A?/Z qui représente la variance de
chaque élément cyclique. Pour la série de Daloa, on
remarque clairement deux fortes bandes spectrales, la
premitre centrée sur 2,7 ans (f = 0,370), 1a deuxiéme
sur 30,3 ans (f = 0,033). Mais les deux autres pério-
dogrammes ne sont pas aussi clairs. Si on y retrouve
effectivement des pics dans la bande des 30 ans, exacte-

ment & 30,3 pour Abengourou et 32,3 pour Bouna, ils

sont moins marqués. La série d’Abengourou fait appa-
raitre également deux sommets dans la-bande des 2 ans,
le premier a 2,3, le second & 2,6. Rien dé trés significa-
tif, par contre, dans cette bande, 2 Bouna. Mais pour ces
deux localités se manifestent des pics relatifs dans la
bande des 5 ans qui n’apparaissent pas 4 Daloa : 4 5,7,
5,2 et 4,2 exactement. Comment interpréter ces contri-
butions rythmiques ?

Dans les phénoménes météorologiques il 'y a deux
oscillations bien connues : le cycle de onze années
environ des taches solaires et une oscillation quasi-
biannuelle (QBO : quasi-biennial oscillation) qui varie,
en réalité, de deux 2 trois ans [ 5 ]. Bien que le cycle
solaire ne figure pas au nombre des oscillations carac-
téristiques, il peut se retrouver indirectement. En effet,
la forte bande spectrale des 30 ans (30,2 - 32,3) corres-
pond approximat&ement au triple cycle solaire et celle
des 5 ans a son second harmonique. Quant 4 la bande
\des 2 ans, qui apparait clairement dans les séries de
Daloa et Abengourou, elle.doit, bien sir, étre consi-
dérée comme une manifestation de la QBO. Cette
pulsion quasi-biannuelle a été mise en évidence dans le
nombreux phénoménes météorologiques et séries cli-
matologiques, un peu partout dans le monde [ 7 1.

- D. Klaus a consacré récemment une étude [ 4 ] &
Panalyse globale dés -précipitations annuelles au Sud
du Sahara. Dans la zone qui englobe la Cote d’Ivoire
il mettait en évidence une forte bande spectrale dans
les 32 ans et des pics relatifs 4 6,9 ans et 2,6 ans. Ces
résultats recoupent assez bien les notres.
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Fig. 4 : Périodogrammes relatifs aux pluviqsit\égwannuelles
(1920 - 1979). ‘

CONCLUSION

De cette étude il ressort clairement qu’aucune ten-
dance séculaire ne se manifeste dans I’évolution de la
pluviosité annuelle en Cote d’Ivoire, seulement des
oscillations qu’il est difficile d’interpréter compte tenu
du faible nombre d’années considérées. L’analyse harmo-
nique fait ressortir des éléments rythmiques : la QBO
et le triple cycle solaire en particulier. En fin de compte,
la période d’années déficitaires que vient de traverser
la Cote d’Ivoire apparait nullement étrangére aux pré-
visions statistiques. Elle constitue, tout au plus, I'un
des creux d’une évolution oscillatoire. Mais cette évo-
lution,. pour éire caractéristique, demande & éire con-
firmée par les années 4 venir.
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