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Abstract

Résumé : La région de la Marahoué située au Centre-ouest de la Céte d’Ivoire est une zone d forte activité
agricole. A linstar des autres régions du pays, elle a connu une alternance de périodes humides et séches, ce
qui rend difficile la gestion des ressources en eau dans les systémes fluviaux. Le but de cet article est donc
d’analyser la dynamique hydrologique de la région a travers 1’évolution du débit de la Marahoué au niveau des
stations hydrométriques de Zuénoula (1982-2004) et de Bouaflé (1955-2004). La méthodologie utilisée est
basée sur l’étude des fluctuations des débits journalieres de ces stations. Ensuite une étude du régime de
[’écoulement, conduite par l'analyse de la relation pluie-débit, a été faite. Une étude de la variation des
coefficients de tarissement et de volume d’eau mobilisé a été également réalisée. La méthodologie a aussi portée
sur I’analyse des indices de détection de la sécheresse hydrologique tels que l’indice hydrologique normalisé
(IHN), l'indice de sécheresse des debits (ISD) et l'indice logarithme décimal des deéviations hydrologiques
(ILDH). L’analyse a partir des débits moyens journaliers, a révélé que le régime du cours de la Marahoué se
décompose en une seule phase de crue de longue durée et une phase de décrue de courte durée. L analyse de la
relation pluie-débits a montré une tendance synchrone sur toute la chronique d’étude. A Zuénoula les valeurs
moyennes du coefficient de tarissement et du volume d’eau mobilisé sont respectivement 2,31.10°%j™* et 1,33 km3.
Et & Bouaflé ces valeurs sont respectivement 2,28.10%" et 1,90 km®. Les indices de sécheresse hydrologique
indiquent que les sécheresses les plus remarquables de par leur intensité, leur durée et leur fréquence se sont
produites a partir de ’année 1970. Ces épisodes séches ont été plus ressenties dans la zone d’étude en 1983
avec une sécheresse de type sévere.
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I.  Introduction

La sécheresse est un phénomene naturel apparaissant dans toutes les régions du monde et
particuliérement en Afrique de 1’Ouest [1], [2]. Elle est une des conditions climatiques extrémes affectant plus
de personnes que toute autre forme de catastrophe naturelle [3]. Depuis les derniéres décennies, 1’occurrence
d’importantes sécheresses occupant de grands territoires sur tous les continents souligne 1’importance de ce
phénoméne [4]. Les pays en voie de développement tout comme les pays industrialisés en sont touchés. Dans les
pays sous-développés, les effets peuvent étre désastreux [5]. La sécheresse est liée a un manque ou une baisse de
la pluviométrie dans une région donnée. Ceci a pour conséquences de sérieux problémes de manque d’eau a
certaines périodes de I’année dans diverses régions de la Cote d’Ivoire et particulierement dans la région de la
Marahoué qui est une zone a forte activité agricole [6]. A I’instar des autres régions du pays, elle connait des
perturbations climatiques suscitées par la détérioration des paramétres climatiques en occurrence les
précipitations ce qui rend difficile la gestion des ressources en eau dans les systémes fluviaux.Le but de cet
article est donc d’analyser la dynamique hydrologique de la région a travers 1’évolution des débits journaliéres
de la Marahoué au niveau des stations hydrométriques de Zuénoula et de Bouaflé afin de mettre en évidence les
effets de la sécheresse sur le régime hydrologique des cours d’eau de la zone d’étude.
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1.1 Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude est située au centre-ouest de la Cote d'lvoire entre les longitudes 5°15 et 6°30 Ouest et
les latitudes 6°00 et 8°00 Nord (Fig. 1). Du point de vue administratif, la zone est limitée au Nord par la Région
du Béré, au Sud par la Région du Goéh, a I'Est par les Régions du Gbéké et du Bélier, a I'Ouest par la Région du
Haut-Sassandra. A califourchon entre zone de forét et zone des savanes, la région de la Marahoué couvre une
superficie de 9 092,48 km2 dont 4 222,48 km? pour le département de Bouaflé, 3 252 km?2 pour le département
de Zuénoula et 1 618 km? pour le département de Sinfra. Le relief de la région, relativement plat, est composé
de bas plateaux avec quelques bas-fonds et de collines dont I’altitude moyenne est de 260 métres. Le Climat est
de type baouléen et caractérisé par deux (02) grandes saisons alternées par deux (02) petites : une grande saison
séche (de décembre a fin février), une grande saison de pluie (de mars a juin), une petite saison seche (de juillet
a aolt) et une petite saison de pluie (de septembre & novembre), [7]. La Région est drainée par le fleuve
Bandama rouge qui fait office de frontiére naturelle sur le c6té Est, ensuite la Marahoué qui traverse la majeure
partie de la zone d’étude, et les riviéres Baha, Ouréné, Bol¢, Zabré, Bouré, Dromonyi, Houda et Tenére. Le
relief de la zone d’étude, est relativement plat. Il est composé de bas plateaux avec quelques bas-fonds et de
collines dont I’altitude moyenne est de 260 métres. Cependant, des altitudes exceptionnelles de plus de 480 m
ont été observées dans les localités de Bouaflé et de Konefla.
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Fig. 1 : Localisation de la zone d’étude.

Il.  Données Et Méthodes

2.1 Données

Les données de base utilisées pour mener a bien ce travail, sont constituées de relevés hydrométriques
journaliers provenant de la station hydrométrique de Zuénoula (1982-2004) et de celle de Bouaflé (1955-2004),
soient respectivement une chronique de 23 ans et 50 ans d’observation. Ces données ont été mise & notre
disposition par 1’Office National de ’Eau Potable (ONEP). Des données pluviométriques annuelles ont été
également utilisées en vue de mettre en évidence la relation pluie-débit au niveau des dites stations
hydrométriques.

2.2 Méthodes d’analyse des effets de la sécheresse sur les eaux de surface

L’évaluation du risque de sécheresse sur la zone d’étude a induit I’analyse de son impact sur les
ressources en eau de surface. Cette analyse a consisté a 1’étude des fluctuations des débits journalicres de la
Marahoué au niveau de la station de Zuénoula (1982-2004) et de la station de Bouaflé (1955-2004). Ensuite une
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étude du régime de 1’écoulement, conduite par ’analyse de la relation pluie-débit, a été réalisée. Une étude de la
variation des coefficients de tarissement et de volume d’eau mobilisé a été également réalisée. L’analyse a été
faite en utilisant des indices de détection de la sécheresse hydrologique tels que de I’indice hydrologique
normalisé (IHN), de I’indice de sécheresse des débits (ISD) et de I’indice logarithme décimal des déviations
hydrologiques (ILDH).

2.3 Calcul du coefficient de tarissement

Le risque de sécheresse sur les ressources en eau est évalué par calcul des coefficients de tarissement a
I’aide de la méthode dichotomique et par la quantification des volumes d’eau mobilisés par les aquiféres [8], [9],
[10].Le tarissement se définit comme étant la décroissance du débit d'eau souterraine allant aux eaux de surface
pendant les périodes sans alimentation, due a la diminution de la réserve d'eau souterraine et exprimée par la
courbe de tarissement. En d’autres termes, c’est la période pendant laquelle la vidange des nappes souterraines
constitue la seule contribution a I’écoulement des cours d’eau d’un bassin. Selon [11], le coefficient de
tarissement permet d’apprécier 1’état des « entrées » d’eau qui contribueraient & la modification apparente des
relations pluie/débit observées sur les bassins fluviaux. Il permet ainsi de comparer 1’évolution de 1’eau de
surface et le stockage de I’aquifére afin de mieux cerner le comportement du réservoir de vidange. Le
coefficient de tarissement (k) dépend des caractéristiques physiques et géométriques de l’aquifere. Il est
déterminé par la méthode de Maillet, améliorée par résolution dichotomique par [12]. L’expression
mathématique du tarissement est donnée par 1’équation 1 :

Q.= Qoe_kt (1)
ou
Qg débit a I’instant t donné ;
Qo= débit initial (débit au début du tarissement) ;
t = temps en jour ;
k = coefficient de tarissement de Maillet.
Il peut étre l?btenu en résolvant par dichotomie 1’équation 2 :
ey 1

+——Z=0
Kk Q k

)
avec .
V = le volume d’eau écoulé & chaque instant (m®).
L’expression de la durée de tarissement T (en jours) peut étre formulée par I’équation 3 [2] :

1
T=5

©)

Pour construire les courbes de tarissement, les débits sont portés en abscisse et le temps en ordonnées. Le débit
journalier le plus élevé de I’année est considéré comme débit initial noté (Qo). A partir de Qq, une série de débits
est constituée en relevant des débits (Q;) suivant un pas de temps de dix (10) jours, jusqu'a ce qu’ils remontent
de facon significative [12], [13]. Les courbes de tarissement vont correspondre aux périodes pendant lesquelles
le débit décroit de fagon plus ou moins réguliére (régime non influencé), c’est-a-dire en absence de toute
précipitation.

2.3.1 Calcul du volume d’eau mobilisé par les aquiféres
Le volume d’eau mobilisé par I’ensemble des aquiféres est ainsi obtenu a partir d’une intégration de la formule

de I’équation 4 sur I’intervalle 0 & +oo :
86400:Qg

Vmohilisé = J: Ql}e_ktdt = k
(4)

avec :

Qo= débit initial (débit au début du tarissement), exprimé en m%/s ;

k= coefficient de tarissement de Maillet, exprimé en jours™.
Les volumes d’eau mobilisés par les aquiferes calculés ont été représentés graphiquement au pas de temps
annuel a partir du tableur Excel.

2.3.2 Méthode des indices de sécheresse Hydrologique
2.3.2.1 Indice hydrologique normalisé (IHN)

L’indice hydrologique normalisé (IHN) est analogue a I’indice standardisé des précipitations [14], [15].
Ainsi, il a été développé en vue de quantifier le déficit hydrologique pour des échelles de temps multiples qui
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vont refléter I'impact de la sécheresse sur la disponibilité des différents types de ressources en eau pour une
période donnée [16]. Il est exprimé mathématiquement par 1’équation 5 :

IHN = %‘1 (5)

avec : D; : le débit du mois ou de I’année i ; Dy, : le débit moyen de la série sur I’échelle temporelle considérée ;
S : ’écart-type de la série sur I’échelle temporelle considérée.

Etudier cet indice permet également de distinguer les mois et années secs (déficitaires) des mois et
années humides (excédentaires). Une sécheresse sévit lorsque I'IHN est consécutivement négatif et que sa
valeur atteint une intensité de -1 ou moins et se termine lorsque I’IHN devient positif. On effectue une
classification de la sécheresse suivant les valeurs de I’'IHN (Tableau 1).

Tableau 1. Classification des séquences de sécheresse selon I'THN

Valeur de I'IHN Séquence de sécheresse Valeur de 'THN Séguence humide
0,00< IHN <-0,99 Légérement seche 0,00< IHN <0,99 Légérement humide
-1,00< IHN <-1,49 Modérément seche 1,00< IHN <1,49 Modérément humide
-1,50<IHN<-1,99 Séverement séche 1,50< IHN <1,99 Séverement humide
IHN < -2,00 Extrémement seche 2,00< IHN Extrémement humide

2.3.2.2 Indice de sécheresse des débits (ISD)
L’indice de sécheresse des débits (ISD) est analogue a 1I’indice Bhalme et Mooley [17] qui représente le
pourcentage d’écart de la pluie a la moyenne sur le long terme. L’ISD encore appelé 1’écart moyen du débit
(EMD) est utilisé pour déterminer la réaction du fleuve face au déficit pluviométrique [18] et permet de
déterminer les déficits et variations du débit [19]. Il est calculé selon 1’équation 6 :
D.
1SD= () -1

n

(6)

Avec : Di : le débit du mois ou de ’année i ; Dy, : le débit moyen de la série sur 1’échelle temporelle

considérée. Cette méthode consiste @ mettre en relief les périodes durant lesquelles les apports du bassin sont
significativement inférieurs par rapport a I’apport moyen mensuels. Par rapport a la classification de cet indice :
si I’ISD est supérieur a 1, la période est humide ; si I’ISD est égal a 0, la période est moyennement normale ; Si
I’ISD est inférieur a 0, la période est séche.Indice logarithme décimal des déviations hydrologiques (ILDH)
Le pourcentage des débits représente peut-étre la plus simple méthode employée pour exprimer le déficit
hydrologique d’une période par le rapport entre les débits effectifs et la moyenne pluriannuelle pour cette
période [20]. Comme 1’expression graphique du rapport n’est pas suffisamment suggestive pour nuancer les
déviations maximales, 1’indice logarithme décimal des déviations hydrologiques (ILDH) est calculé de
I’équation 7 :

ILDH = log (Di /Dm)

(7)

Avec : Di : le débit du mois ou de ’année i ; D, : le débit moyen de la série sur 1’échelle temporelle
considérée. L’ILDH met beaucoup mieux en évidence I’excédent ou le déficit hydrologique, avec une bonne
tendance de mettre en évidence les extrémes positives ou négatives. On effectue une classification de la
sécheresse suivant les valeurs de I’ILDH (Tableau 2).

Tableau 2. Classification des séquences de sécheresse selon 'ILDH

Valeur de P'ILDH Séquence de sécheresse Valeur de PILDH Séquence humide
0,00< ILDH <-0,99 Modérément séche 0,00< ILDH <0,99 Modérément humide
-1,00<ILDH<-1,99 Fortement séche 1,00< ILDH <1,99 Fortement humide
ILDH < -2,00 Extrémement séche 2,00< ILDH Extrémement humide

I1l.  Résultats Et Discussions

3.1 Résultats
3.1.1  Analyse du régime des cours d’eau

L’évolution interannuelle des débits moyens journaliers de la Marahoué, illustrée par les figures 2 et 3,
se décompose en une seule phase de crue de longue durée et une phase de décrue (étiage) de courte durée.A la
station de Zuénoula (figure 2), la phase de crue s’étend du 15 février au 08 septembre. Elle est marquée par un
débit journalier moyen optimum ou débit de pointe de 244,26 m%s. La phase de décrue, exprimant un
tarissement, commence a partir du 08 septembre apres la production de la pointe de crue pour prendre fin le 15
février, avec un débit journalier moyen de 0,38 m*sA la station de Bouaflé (figure 3), la phase de crue
commence a partir du 13 mars au 25 septembre. Elle est marquée par un débit journalier moyen optimum ou
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débit de pointe de 244,26 m%s. La phase de tarissement est observée a partir du 25 septembre aprés la
production de la pointe de crue pour prendre fin le 13 mars, avec un débit journalier moyen de 1,56 m?s.
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Fig. 2 : Fluctuation des débits moyens journaliers interannuels a la station de Zuénoula (1982-2004)
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Fig. 3 : Fluctuation des débits moyens journaliers interannuels a la station de Bouaflé (1955-2004)

3.1.2  Analyse de la relation pluie-débits

Les fluctuations moyennes annuelles des débits ou lames d’eau écoulées, couplées a celles des
précipitations moyennes annuelles sur la chronique commune aux données hydrométriques et pluviométriques,
c’est-a-dire la période 1982-2000 pour la station de Zuénoula et 1955-2000 pour la station de Bouaflé, sont
respectivement illustrées par les figures 4 et 5.A la station de Zuénoula (figure 4), une tendance synchrone se
dégage de I’analyse des fluctuations des pluies (lame d’eau précipitée) et des débits (lame d’eau écoulée) sur
toute la chronique. Cette tendance synchrone de la relation pluie-débit est exprimée par I’augmentation des
débits en période de pluviométrie excédentaire et par la baisse des débits en période de déficit pluviométrique.
Cette tendance a été également observée sur toute la chronique d’étude a la station de Bouaflé (figure 5).
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Fig. 4 : Analyse détaillée de I’évolution de la relation pluie-débit a la station de Zuénoula (1982-2000)
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Fig.5 : Analyse détaillée de 1’évolution de la relation pluie-débit a la station de Bouaflé (1955-2000)

3.1.3  Coefficients de tarissement et volumes d’eau mobilisés

Au niveau de la station de Zuénoula sur la Marahoug, les coefficients de tarissement (k) oscillent entre
1,37.10'2j'1 et 3,69.10'2j'1, avec une valeur moyenne de 2,31.10'2j'1. Les volumes d’eau mobilisés varient entre
0,08 et 2,67 km3, avec une moyenne de 1,33 km3. Une baisse du coefficient de tarissement est enregistrée a
Zuénoula, ce qui a entrainé une augmentation des volumes d’eau mobilisés a partir de 1992 (figure 6).
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Fig.6 : Variation du coefficient de tarissement et du volume annuel d’eau mobilisé a la station de Zuénoula
(1982-2004)

A la station de Bouaflé, les coefficients de tarissement(k) fluctuent entre 3,59.107%* et 1,19.10%™* avec
une moyenne de 2,28.10%™. Les volumes d’eau mobilisés oscillent entre 4,97 km® et 0,09 km*avec une
moyenne de 1,90 km®. Une baisse progressive du volume d’eau mobilisé y est observée a partir de I’année 1970,
ce qui a entrainé une augmentation progressive du coefficient de tarissement (figure 7).
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Fig. 7 : Variation du coefficient de tarissement et du volume annuel d’eau mobilisé a la station de Bouaflé
(1955-2004)

Les fluctuations des coefficients de tarissement et des volumes d’eau mobilisés sont asynchrones donc
normales sur toute la période d’observation des débits. En effet, en période de forte pluviométrie, les réserves en
eau souterraines sont importantes de sorte qu’apres la cessation des pluies, les réservoirs souterrains continuent
d’assurer 1’écoulement du cours d’eau. Les coefficients de tarissement sont alors faibles et indiquent un
tarissement long a trés long. Dans ce cas alors, les volumes d’eau mobilisés par les réservoirs souterrains sont
énormes. La situation contraire se produit en période séche ou les quantités de pluies tombées sur la zone
d’étude restent insuffisantes pour compenser les pertes en eau des réservoirs souterrains. Analyse de I’impact de
la sécheresse par les indices de sécheresse hydrologiqueSécheresse hydrologique a court terme
Les résultats de I’analyse de la sécheresse hydrologique a court terme au niveau de la station hydrométrique de
Zuénoula sont présentés dans le Tableau 3 et sur la Figure 8.
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Fig. 8 : Evolution de la sécheresse hydrologique a court terme a ’aide de I'IHN, I’ISD et I'ILDH (Station de
Zuénoula)

IV.  Discussion

Au niveau des eaux de surface, I’analyse de la relation pluie-débit a montré que le rendement annuel
des cours d’eau de la zone d’étude est trés corrélé avec la pluviométrie. [21] a montré une forte corrélation entre
le rendement annuel du bassin versant du N’zi et la lame d’eau précipitée. L’analyse des coefficients de
tarissement annuels sur la période 1982-2004 a la station de Zuénoula au Nord de la Marahoué et sur la période
1955-2004 & la station de Bouaflé au Sud du fleuve Marahoué, a montré qu’ils fluctuent fortement dans le
temps. Les valeurs moyennes autour desquelles oscillent ces coefficients sont de 1,37.107%™ et 3,69.10%™ pour
la station de Zuénoula et de 1,19.10%" et 3,59.10% pour la station de Bouaflé. Des valeurs de k du méme
ordre ont été obtenues par plusieurs auteurs sur le territoire ivoirien ; par exemple 5,7.10°%j* ont été obtenues sur
le Cavally & Flampeu et 3,6.10%™ sur le Drou & Man (fleuve Sassandra) par [2]. Ces auteurs ont révélé que les
résultats d’ordre 107 convergent vers la mise en évidence d’un tarissement important des réserves souterraines
sous I’effet de la variabilité climatique manifestée par une baisse des précipitations et une augmentation de
I’évapotranspiration consécutive a I’augmentation monotone de la température depuis la fin de la décennie 1960.
[22] ont fait cette remarque dans le bassin versant du N’zi-Bandama. Les volumes d’eau mobilisés par les
aquiferes connaissent une baisse liée a la réduction pluviométrique constatée a partir de la fin de la décennie
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1960. L appauvrissement durable des apports de 1’écoulement de base est li¢ a une réduction du volume d’eau
dans les aquiféres. En effet, un amenuisement considérable des réserves souterraines assurant normalement
I’alimentation des cours d’eau en période de tarissement est constaté [23], [22]. Ces variations du volume d’eau
mobilisé par les aquiféres suggeérent une régression considérable des réserves souterraines, ce qui explique alors
la forte ampleur de la récente sécheresse sur la baisse des écoulements. Les conclusions des travaux de certains
auteurs [2], [13], [24] ayant utilisé la méme approche méthodologique que celle de la présente étude, montrent
qu’une baisse marquée des volumes d’eau mobilisés par les aquiféres a été observée & partir de 1970 sur les
cours d’eau ivoiriens.

V.  Conclusion

La présente étude a permis de mettre en évidence les principales fluctuations du régime hydrologique,
de retracer les tendances, sur base des données des débits mesurés a la station de Zuénoula et de Bouaflé, de
déterminer les différentes périodes séches sur les différentes chroniques observées. L’utilisation des indices
hydrologiques a permise de visualiser et de subdiviser les chroniques étudiées en plusieurs intervalles selon
I'état sec ou humide et de caractériser 'ampleur des périodes séches et leur intensité. L’analyse de la relation
pluie-débits a montré une tendance synchrone sur toute la chronique d’étude. A Zuénoula les valeurs moyennes
du coefficient de tarissement et du volume d’eau mobilisé sont respectivement 2,31.10'2j'1 et 1,33 km3. Et a
Bouaflé ces valeurs sont respectivement 2,28.10%" et 1,90 km®. Les indices de sécheresse hydrologique
indiquent que les sécheresses les plus intenses se sont produites a partir de I’année 1970. Ces épisodes séches
ont été plus accentué en 1983 dans la zone d’étude avec une sécheresse de type sévére.
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