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Approche statistique d’evaluation de la dynamique des debits du bassin versant
du Sassandra dans un contexte de changement climatique et de modifications
physiques du milieu
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Résumé

Cet article traite de la dynamique de 1’écoulement de surface du bassin versant du Sassandra dans un contexte de changement
climatique, de changements d’occupations et d’utilisations des sols. Différentes méthodes statistiques appliquées a dix séries
hydrométriques du bassin versant du Sassandra, montrent une baisse générale de 1’écoulement annuel entre 1970 et 1993. La
régression de la pluviométrie sur le bassin du Sassandra a partir de 1970 a fait baisser I’écoulement annuel de 23 a 36%. Le barrage
d’approvisionnement en eau potable de Séguéla et le barrage hydroélectrique de Buyo ont contribué¢ a une inversion du régime
hydrologique de la Lobo et du Sassandra. Ainsi, en période déficitaire, I’apport des basses et moyennes eaux a augmenté de 6% sur
la Lobo a Nibéhibé, et de 60 et 40% sur le Sassandra a Soubré et a Gaoulou. L’apport des hautes eaux a par contre baissé de 4% sur
la Lobo a Nib¢hibé, et de 60 et 53% sur le Sassandra a Soubré et a Gaoulou. A partir de 1994, I’écoulement annuel de la plupart des
cours d’eau du bassin versant du Sassandra est devenu excédentaire par rapport a celui des périodes déficitaires. L’écoulement du
N’Zo a Kahin a été le plus excédentaire (+79%). Les contributions a 1’écoulement annuel des basses et moyennes eaux des cours
d’eau ont augmenté de 16 a 41% tandis celles des hautes eaux sont en baisses de 6 a 27% apres 1994.

Mots clés : débits, bassin versant, changement climatique, modifications physiques du milieu, Sassandra.

Abstract

Statistical approach to evaluate the dynamics of the sassandra watershed flows in a context of climate change and physical
modifications of the environment

This article deals with the dynamics of surface runoff in the Sassandra catchment in a context of climate change and changes in
land use and occupancy. Different statistical methods applied to ten hydrometric series of the Sassandra catchment show a general
decrease in annual runoff between 1970 and 1993. The decline in rainfall in the Sassandra basin from 1970 onwards has reduced the
annual runoff by 23-36%. The Séguéla drinking water supply dam and the Buyo hydroelectric dam have contributed to a reversal of
the hydrological regime of the Lobo and Sassandra rivers. Thus, during the deficit period, the low and medium water input increased
by 6% on the Lobo at Nibéhibé, and by 60 and 40% on the Sassandra at Soubré and Gaoulou. High water inflow, on the other hand,
decreased by 4% on the Lobo at Nibéhibé, and by 60 and 53% on the Sassandra at Soubré and Gaoulou. From 1994 onwards, the
annual runoff of most of the rivers in the Sassandra catchment area has been in surplus compared to deficit periods. The flow of the
N'Zo at Kahin was the most surplus (+79%). The contributions to the annual flow of low and medium water streams increased from
16 to 41%, while those of high water decreased from 6 to 27% after 1994.
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[. INTRODUCTION

La zone ouest afticaine est I'une des régions les plus
vulnérablesalavariabilité etau changement climatiques (Tirogo,
2016). Elle connait une forte diminution de la pluviométrie
avec une rupture nette autour des années 1970 (Paturel er
al,, 1998 ; Le Barbé et al., 2002). Les résultats obtenus par le
programme d’Identification et Conséquences d'une variabilité
du Climat en AfRique de I'ouest non sahElienne (ICCARE)
a partir des traitements statistiques et cartographiques de
séries chronologiques de précipitations annuelles s'étendant
sur la période 1950-1989 montrent que la sécheresse s'est
amplifiée a l'ouest et dans les régions nord proches du Sahel
au cours des années 1980 (Servat et al.,, 1996). La réponse des
systemes hydrologiques a cette variabilit¢ de la pluviométrie
se caractérise par une diminution claire des débits dans une
proportion plus importante que les précipitations (Mahé, 2009
; Descroix et al., 2015). Apres les années 1990, s’amorce une
reprise des précipitations qui demeurent cependant déficitaires
par rapport a la moyenne antérieure aux années 1970 (L’Hote
et al., 2002 ; Lebel et Ali, 2009).

En Cote d’Ivoire, le régime pluviométrique est également
caractéris¢ par une forte variabilit¢ spatio-temporelle se
traduisant par une baisse générale de la pluviométrie depuis la
fin des années 1960 (Goula et al., 2006, Kouakou et al., 2007,
Kanohin et al., 2009, Yao et al., 2012, Fadika, 2012 ; N’Go,
2015 ; Yao, 2015). Ce déficit pluviométrique a engendré une
sécheresse qui est a I’origine d’une forte baisse des débits des
cours d’eau et des niveaux des aquiferes (Kouakou, 2011 ;
N’Goetal., 2013 ; N’Go, 2015 ; Yao, 2015). L’intensification
de la sécheresse au cours de la décennie 1980 (Santé et al.,
2019) surtout dans le Nord de la Cote d’Ivoire est a I’origine
d’un impressionnant mouvement migratoire de populations
venues pour coloniser des terres fertiles dans les régions
forestiéres du Centre-Ouest et du Sud-Ouest (Ibo, 2007). 11
s’en suit la création d’une nouvelle boucle du cacao dans
la région de Soubré (Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire). Cette
démographie galopante associée aux intenses activités
humaines effectuées dans ces régions a engendré une forte
pression sur les ressources en eau du bassin. Aussi, les besoins
en eau sont-ils devenus de plus en plus important (Yao, 2015)
alors que le risque de pénurie d’eau est réel d’autant que les
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besoins en eau ne cessent d’augmenter (Lang, 2011).

Des études réalisées ces derniéres années sur le climat du
bassin versant du Sassandra ont révélé trois périodes d’apparition
de ruptures dans les séries pluviométriques du bassin du
Sassandra. 11 s’agit de la rupture localisée autour de I’année 1960
(Servat et Sakho, 1995 ; Brou, 1997 ; Konan, 2002) aux stations
de Man et de Gagnoa ou la rupture est observée en 1966, la
rupture localisée autour des années 1970 (Paturel ef al., 1996 ;
Aka et al., 1996 ; Servat et al., 1998, Konan, 2002) aux stations
de Soubré (1970), Daloa (1971), Duékoué et Guiglo (1968-
1969) et la rupture détectée autour des années 1980 (Konan,
2002 ; Ardoin, 2004) aux stations de Sassandra et d’Odienné.
Ces ruptures ont également entrainé des déficits pluviométriques
variant entre 16% (Daloa) et 23% (Odienné).

La dégradation du couvert végétal du bassin versant du
Sassandra s’est traduite par une reprise de la dynamique des
écoulements est observée au tour de 1994 (Fadika, 2012 ; Yao
et al., 2012 ; N’Go, 2015) alors que les pluies sont toujours
en baisses a Gagnoa (1970 a 2000), Odienné (1983 a 2003) et
Sassandra (1982 a 2000) par rapport a la moyenne de la période
1970-2015(Anouman, 2020). Une reprise de la pluviométrie
caractérisée par des indices pluviométriques excédentaires a
été observée entre 2001 et 2015 a Gagnoa, entre 2004 et 2015
a Odienné et Sassandra et entre 2008 et 2015 par rapport a la
pluie moyenne de la période 1970-2015 (Anouman, 2020).

La région de Soubré située dans le sud du bassin versant
du Sassandra est le dernier front pionnier de la Cote d’Ivoire
et dispose du plus grand barrage hydroélectrique du pays. Les
déficits pluviométriques pénalisent fortement 1’agriculture,
I’alimentation des retenues et la production hydroélectrique
(Nicholson et al., 1988 ; Konan, 2002 ; Brou et al., 2005).

Afin de satisfaire les besoins en eau des populations pour la
consommation, I’irrigation des terres agricoles, la production
halieutique et d’électricité, 12 barrages ont ¢té disposé sur
toute la longueur du bassin. Parmi ceux-ci, figurent le barrage
d’approvisionnement en eau potable de Séguéla mis en service
en 1967 sur la Lobo et le barrage hydro-électrique de Buyo
mis en fonction depuis 1981 sur le fleuve Sassandra. En aval
de ce dernier, le plus grand barrage hydro-€lectrique de la Cote
d’Ivoire d’une capacité de 275 mégawatts a été mis en service
en 2017 sur le méme fleuve dans la région de Soubré. A sept
(7) kilométres en aval du barrage de Buyo, le barrage hydro-
¢lectrique de Gribo Popoli d’une capacité¢ de 112 mégawatts
est en construction. Ces trois barrages ont été construits sur le
fleuve Sassandra alors que la simulation du fonctionnement du
bassin du Sassandra en amont de Buyo révéle d'importantes
chutes de production du barrage de Buyo et un tarissement
des cascades et un trongonnement de la plupart des cours
d’eau depuis 1983 (Saley, 2003). Aussi, les aménagements
hydrauliques réalisés dans le but de relever les grands défis de
la gestion des ressources en eau entrainent-ils en général une
perte d’eau dans le chenal, principalement due a 1’évaporation
des eaux de surface dans les réservoirs ou a I’irrigation (Brandt,
2000 ; Ibanez et Prat, 2003 ; Graf, 2005). La modification des
fluctuations des hauteurs d’eau des bassins versants a en plus
des conséquences sur la morphologie des cours d’eau, des
répercutions écologiques et socio-économiques importantes. 11
est pour cela primordial de maitriser le flux des cours d’eau
en évaluant de fagon continue leurs variations dans le temps
et dans I’espace. Ce travail vise a caractériser la dynamique de
I’écoulement de surface du bassin versant du Sassandra dans
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un contexte des changements climatiques et des modifications
physiques du milieu.

II. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le bassin versant du Sassandra couvre une partie de la
Guinée et de la Cote d’Ivoire. C’est la partie du bassin versant
du Sassandra situé en Cote d’Ivoire entre la longitude 5°75 et
8°16 ouest et la latitude 5° et 9°75’ nord qui constitue notre
zone d’étude. Elle couvre une superficie totale de 74,500 km?
et se trouve entre les bassins du Cavally a I’ouest, du Bandama
a D’est et se termine au sud entre ceux des petits fleuves
cotiers (Figure 1). Il est couvert par des différentes régions
jouissant des quatre régimes pluviométriques observables
sur I’ensemble du pays. Le régime de montagne couvre
les régions montagneuses de Man, Danané et Toulepleu
situées a I’Ouest de la Cote d’Ivoire avec une pluviométrie
annuelle qui varie entre 1600 et 2000 mm (N’Go, 2015). Le
régime équatorial de transition englobe le sud du bassin. La
pluviométrie annuelle dans cette zone varie entre 1400 et
2200 mm. Le régime équatorial de transition atténué s'étend
aux régions de Touba, Séguéla, Daloa et Soubré avec une
pluviométrie annuelle comprise entre 1000 a 2000 mm. Le
régime tropical de transition couvre la zone nord du bassin. Il
est caractérisé par une pluviométrie annuelle comprise entre
1000 et 1600 mm (Soro, 2011). Le fleuve Sassandra a comme
principaux affluents les rivieres Bafing et N’Zo en rive droite
et, les rivieres Lobo et Davo en rive gauche. Les sols du bassin
versant sont généralement accompagnés par le complexe
de sols podzoliques rattachés a la basse Cote d’Ivoire
(Perraud, 1971). L’ensemble du bassin versant du Sassandra
est sur le socle ancien (formation du précambrien inferieur
et moyen) et dispose de quelques pointements de dolérites
et de basaltes datés du primaire (Camus, 1969). Le bassin
versant du Sassandra présente un relief monotone résultant
essentiellement de 1'érosion des chaines montagneuses ayant
évoluées en pénéplaine. Les altitudes diminuent de maniére
graduelle de 500 m d'altitude au nord & moins de 50 m au Sud
(Ardoin, 2004). La température moyenne annuelle dans le
sud du bassin a Sassandra est de 25° C, alors que dans le nord
elle est de 26°C. La végétation du bassin peut étre subdivisée
en deux domaines caractérisés par des groupements
végétaux particuliers répondant a des conditions écologiques
différentes : le domaine soudanais et le domaine guinéen. Le
domaine soudanais comprend des formations foresti¢res et
savanicoles juxtaposés dans la haute Cote d’Ivoire. Du sud
vers le nord de la basse Cote d’Ivoire, le domaine guinéen
est couvert de savanes de basse cote, de forét ombrophile, de
forét mésophile et de forét montagnard (Konan, 1990). Sur
I’ensemble du bassin, au total douze barrages ayant différents
usages ont été construits. Avant la mise en service du barrage
hydro-électrique de Buyo en 1981, 74 % de la superficie de
l'espace Buyo étaient couverts de foréts denses dont moins
de 25 % étaient a peine effleurés par les activités humaines.
Les encadreurs du monde rural reconnaissent que la forét de
la région de Buyo a perdu 90 % de ses ressources végétales et
animale aprés la mise a I’eau du barrage hydro-électrique de
Buyo (Agbri, 2011).
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III. DONNEES

Les données utilisées sont des débits journaliers de 10
stations disposées sur les principaux cours d’eau du bassin
versant du Sassandra. Ces données sont issues de la base de
données de la Direction de I’Hydrologie de Cote d’Ivoire.

IV. METHODES

L’approche méthodologique est basée sur I’analyse des
tests statistiques d’homogénéité¢ des séries hydrométriques
annuelles, etle calcul des variations moyennes de 1’écoulement
annuel, saisonnier et journalier des périodes homogenes.

IV.1.  Détectionderupturedanslesséries hydrométriques
annuelles par le test basé sur la distribution des sommes
cumulées

L’objectif est de wérifier I’homogénéit¢ des séries
hydrométriques. Le test bas¢ sur la distribution des sommes
cumulées a été utilisé pour détecter les ruptures dans les séries
hydrométriques annuelles. Ce test non-paramétrique a &t
utilisé par plusieurs auteur (Rome et al., 2015 ; El Fallah ef al,
2017 ; Qadem, 2019, Anouman et al., 2019) pour détecter des
changements brusques dans les séries hydroclimatiques. Ce test
est basé sur I'hypothese que le nombre de valeurs dans la série
en dessous de la médiane et le nombre de valeurs au-dessus de
la médiane sont les mémes. La statistique du test est calculée a
partir de la somme cumulée de la fonction signe de la différence
entre les valeurs observées et la médiane est définie comme suit
(McGilchrist et Woodyer, 1975) (Equation 1) :
|KS| = %maxlsksnlz?ﬂ sign(a; — M)| Eq: 1

Avec KS': statistique du test, %i : valeur de la variable
d’étude, M : Médiane ou moyenne de la série de variable.

Considérant X=a; — M_ signe (X) est défini par:

sing(X)=1,siX>0
Considérant X= a; — M, signe (X) est défini,par: { sing (X) =0,si X =0
sing (X) =-1,siX <0

Le seuil de significativité du test est de 5 %.

REV.RAMRES - VOL.10 NUM.01. 2022** ISSN 2424-7235

1V.2. Caractérisation de la variabilité interannuelle
des séries hydrométriques

Il s’est agi de faire ressortir les années et les périodes
excédentaires, déficitaires ou normales dans les séries
chronologiques de débit. Le calcul des indices de débits
permet de caractériser la variabilité interannuelle et surtout de
mettre en évidence les périodes excédentaires et déficitaires
au sein d’une série chronologique. L'indice utilisé dans cette
étude est un indice centré réduit qui se formule comme suit
(Nicholson, 1980) (Equation 2) :

xXi—m
Ii =

Eq:2

Oy

Avec Lt débit annuel centré et réduit ;%5 débit de ’année i
; m: débit moyen interannuel sur la période d’étude ; Px: Ecart
type de la série hydrométrique sur la période d’étude.

IV3. Caractérisation des variations
saisonniéres dans les séries de débit

mensuelles et

Pour caractériser la variabilité saisonniere du régime
hydrologique indépendamment de la valeur absolue des débits
mensuels, le calcul des coefficients mensuels de débit (CMD) est
nécessaire. [’expression du coefficient mensuel de débit (CMD) se
note comme suit (Fadika, 2012 ; Yao, 2015) (Equations 3):

CMD :% Eq: 3

Avec ¢ : débit moyen mensuel ; O : débit moyen annuel.

Le coefficient mensuel de débit (CMD) permet de
déterminer la période des hautes eaux et celle de basses
eaux (Yao, 2015). Le mois dont le coefficient mensuel de
débit (CMD) est supérieur ou égal a 1, est identifié comme
étant une période des hautes eaux et lorsqu’il est inférieur a
1 ce mois est une période des basses eaux. La période des
moyennes eaux est intermédiaire a la période des basses eaux
et des hautes eaux.

Le coefficient de débit peut étre exprimé en pourcentage
suivant I’expression (Fadika, 2012) (Equation 4):
CMD =L x 100 Eq:4
12Q

Le coefficient mensuel de débit exprimé en ponrcentage
est le taux de contribution de ce mois a I’écoulem— t annuel.
Puisque Q est le débit moyen annuel, lasomme des @ est égale
a douze (12). Pour que la somme des taux de contribution des
mois a I’écoulement annuel fasse 100%, on divise (q /Q)*100
de chaque mois par 12.

Les contributions saisonniéres des basses eaux, moyennes
ou hautes eaux a 1’écoulement annuel correspondent A la
somme des coefficients mensuels de débits (CMD) (en
%) des mois appartenant a la méme période (basses eaux,
moyennes eaux ou hautes eaux).

v4.

Le calcul du coefficient de wvariation conduit a la
détermination des pourcentages de variation de la moyenne des
séries hydrométriques d’une sous période T: autour de la période
T considérée (Mahé et Olivry, 1995). Le coefficient de variation
(Cv) est déterminé par la formule suivante (Equation 5) :

Eq: 5

Coefficient de variation de débit moyen

Xi
C,=—-

j —_
T : L x;
Ou*i: moyenne de la variable sur la sous période; "7

G
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: moyenne de la variable sur la période de référence. Dans
cette étude, la période avant rupture est prise comme période
de référence.

V. RESULTATS

V.1. Analyse des ruptures observées dans les chroniques
de débits moyens annuels

Les tests des sommes cumulées ont permis de détecter 3
points de ruptures de stationnarité¢ dans les séries de débits
moyens annuels avec des niveaux de significativités supérieurs
290% (Tableau 1). Il s’agit des années 1969, 1993 et 1997. La
premiere rupture a ét¢ détectée dans les trois séries du Sassandra
avec un niveau de significativité égale & 99%. Ces ruptures de
stationnarité sont négatives avec des déficits compris entre
23 et 36 % (Tableau 1). Les ruptures détectées en 1993 et en
1997 sont des ruptures tardives. Elles ont été détectées dans
les séries du Boa a Vialadougou, du N’Zo a Kahin et du Bagbé
a N’Golodougou avec une significativité de changement
supérieure a 90 %. Les excédents hydrométriques associés a
ces ruptures semblent annoncer une reprise de I’écoulement
moyen annuel de 50 a 79% (Tableau 1).

Tableau 1: Variations des débits moyens aprés rupture aux

différentes  stations
. Moyenne Moyenne Coefficient
. Année
. Période avant apres de
Stations ..
d’étude Rupture  rupture Variation
rupture
(m*/s) (m’/s) (%)
N’Golodougou  1975-2015 1993 47,46 72,98 +54
Vialadougou 1970-2015 1997 27,90 41,97 +50
Guiglo 1955-1980 - - - -
Kahin 1980-2015 1993 43,01 77,15 +79
_Badala 1961-2015 1993 55,65 85,49 +54
Dakpadou 1969-2015 - - - -
Nibéhibé 1961-2015 - - - -
Sémien 1955-2015 1969 268,19 206,06 -23
Soubré 1955-2015 1969 558,96 357,30 -36
Gaoulou 1955-2015 1969 663,37 465,36 -30

'V.2. Variations interannuelles des débits

Les fluctuations des indices de débits annuels du fleuve
Sassandra et de ses principaux affluents permettent d’observer
une alternance de périodes excédentaires, déficitaires ou normales
(Figure 2). De 1970 a 1993, le ruissellement annuel a connu une
baisse générale sur ’ensemble du bassin. Au cours de cette période
globalement déficitaire, la plus importante baisse de I’écoulement
du Boa a Vialadougou, du Bafing a Badala, de la Lobo a Nibéhibé
etdu Sassandra a ét€ observée en 1983. Les déficits associés a cette
baisse sont compris entre 56 et 90%. Pour le Sassandra a Soubr¢ et
le Sassandra a Gaoulou, ¢’est en 1984 que le débit moyen annuel
le plus bas a été enregistré avec des déficits respectifs de 76 et 61%.
Sur le Bagbé a N’Golodougou et la Davo a Dakpadou, les déficits
hydrométriques des années 1990 et 1992 de valeurs respectives 57
et 71% sont les plus élevés de chaque série.

Avant la mise en eau du barrage de Buyo en 1981, entre 1970
et 1980, le déficit du débit moyen du fleuve Sassandra déterminé
a la station de Soubré (-39%) est du méme ordre que celui de
Gaoulou (-38%) et supérieur a celui de Sémien (-29%) (Tableau 2).
Au cours des périodes déficitaires observées apres 1981, le déficit
hydrométrique du Sassandra a Soubré (-47%) est supérieur a ceux
de Gaoulou (-40%) et de Sémien (42%) qui sont du méme ordre.

Entre 1967 et 1993, I’écoulement annuel de la Lobo a régressé de
34% par rapport a celui de la période déficitaire 1961-1966 observée
avant la mise en service du barrage d’AEP de Séguéla en 1967.
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Par ailleurs, la fluctuation des indices de débits montre
que I’écoulement annuel de la Davo a Dakpadou est devenu
excédentaire a partir de 2003 (Figure 1). L'écoulement annuel
est redevenu excédentaire un peu plus tot en 1993 pour le Bafing
a Badala; en 1994 pour le Bagbé a N’Golodougou, la Lobo a
Nibéhibé, le N°Zo a Kahin et le Sassandra a Sémien ; en 1995
pour le Sassandra a Soubré et a Gaoulou ; et 1998 pour le Boa
a Vialadougou (Figure 2). La derniére période homogene 1995-
2015 observée dans les séries du Sassandra a Soubré est normale
tandis qu’elle est excédentaire pour le Sassandra a Gaoulou.

En effet, le débit moyen du Sassandra a Soubré (407,86 m*/s)
au cours de cette séquence est trés Iégerement supérieur de 0,24% a
lamoyenne de la série (406,87 m?/s). Le débit moyen du Sassandra
a Gaoulou (545,73 m?/s) de 1995 a 2015 est excédentaire de 6%
par rapport a la moyenne de la série (514,06 m?/s). Néanmoins,
I’écoulement annuel du Sassandra est en hausse de 30% a Soubré
et @ Gaoulou par rapport au débit moyen de la période déficitaire
1981-1994. Les excédents hydrométriques du N’Zo a Kahin
(+79%) déterminés au cours de la période 1994-2015 et 2003-
2015 est le plus important. Sur le Boa a Vialadougou, la hausse du
débit moyen de 49% entre 1998 et 2015 est la plus faible. A partir
de 1994 a Sémien et 1995 a Soubré et Gaoulou, 1’écoulement
moyen du Sassandra est déficitaire par rapport a celui de la période
excédentaire 1955-1970. Pour le Sassandra a Sémien, ce déficit
est 9% et est moins important que ceux du Sassandra a Gaoulou
(-18%) et du Sassandra Soubré (-27%).

Sur la Lobo, I’écoulement moyen entre 1994 et 2015 est en
baisse de 9% par rapport a celui de la période excédentaire 1961-
1966 (Tableau 2).
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Tableau 2 : Ecarts moyens entre valeurs moyennes des débits des périodes homogénes

Cours Stations Module Périodes Modules LCArts
d’eau hydromeétriques (m'/s) hydroclimatiques (m®/s) ?:/:;ens
Vialadougou 1975-1997 (déficitaire -19%) 27.05
Bea (1975-2015) 340 719982015 (excedentaie+21%) 4033 40
Badala - 1961-1993 (déficitaire -18%) 55,65
Bafing (19612015 6738 19642015 (encédentaire 2679 _ 8549 +54
Guiglo 6927 1955-1969 (excédentaire +11%,) 76,67
— (1955-1980) " "1970-1980 (déficitaire -15%) 59,18 23
Kahin 1980-1993 (déficitaire -33%5) 43,01
(1980-2015) 6387 719942015 (excédentaire +21%%) 7715 10
Dave Dapkadou 1953 1970-2002 (déficitaire -22%) 29,91
(1970-2015) : 20032015 (excedentaire +13%) _ 43,12 +46
Nibéhibs 1961-1966 (excéc'lentaire—fé%) 14,94
Lobo (1961.2015) 1189 1967-1993 (deficitaire -172) 991 34
- 1994-2015 (excédentaire+15%) 13,62 -9
1955-1969 (excedentaire21%) 268,19
Sémien 22134 1970-1980 (déficitaire -14%) 189,70 -29
(1955-2015) =213% "1981-1993 (déficitaire -30%5) 15604 -42
1994-2015 (excédentaire+]0%) 24381 -9
1955-1969 (excédentare+37%) 558,96
. 1970-1980 (déficitaire -17% 33853 -39
Sassandra ?fs;lsbsf-gzol ) 406.89  1931-1904 Edéﬁcitaue -2792 296,19 47
19952015 (normale —0,24%%) 40786 -27
1955:1969 (excedentaire+29%) 663,37
Gaoulou s1a06 1970-1980 (deficitaire -24%) 393,18 41
(1955-2015) 2100 1981-1994 (déficitaire -24%6) 39044 40
19952015 (excedentaire ~6%9) 545,73 -18

NB : Les cours d’eau gras sont les cours d’eau qui ont été aménagés
V.3. Variations mensuelles et saisonniére des débits

Les saisons hydrologiques identifiées dans les séries de
débits restent les méme aux cours des différentes périodes
homogenes dans la plupart des cas. Les écarts moyens consécutifs
(en %) entre coefficients saisonniéres de débit (en %) montrent
une variation de la contribution des basses et moyennes eaux a
I’écoulement annuel contraire a celle des hautes eaux lorsqu’on
passe d’une période homogene a une autre.

V.3.1. Fluctuations mensuelles des débits au cours des

différentes phases homogenes

Sur les dix séries retenues pour cette étude, seul le régime
hydrologique de la Davo a Dapkadou a été modifié lorsqu’on
passe d’une période homogene a une autre (Figure 3). Au cours
de la période déficitaire 1970-2002, le régime hydrologique
de la Davo a Dakpadou est caractérisé par deux saisons des
basses et moyennes eaux (novembre a mai et aoiit a septembre)
et deux saisons des hautes eaux (juin a juillet et octobre).
A partir de 2003, une seule saison des basses et moyennes
eaux (novembre a ao(t) et une seule saison des hautes eaux
(septembre et octobre) sont observées dans la série de la Davo
a Dakpadou. On est donc passé d’un régime hydrologique a
quatre saisons en période déficitaire a un régime hydrologique
a deux saisons en période excédentaire. Pour Bafing a Badala,
le Bagbé a N’Golodougou, le Boa a Vialadougou, le N’Zo a
Kabhin et le Sassandra a Sémien, les basses et moyennes eaux
s’étendent de novembre a juillet tandis que les hautes eaux
ont lieu d’aolit a octobre (Figure 3). Pour le N’Zo a Guiglo,
la Lobo a Nibéhibé, le Sassandra a Soubré et le Sassandra
a Gaoulou, les basses et moyennes eaux sont plus longues.
Elles débutent en novembre et prennent fin en aolt avant que
les hautes eaux ne soient observées de septembre a octobre.
Par ailleurs, le mois de juin qui était le pic de 1’écoulement
annuel de la Davo a Dakpadou avec un pourcentage de 21%
au cours de la période déficitaire 1970-2002, est remplacé par
le mois d’octobre qui contribue a 22% a I’écoulement annuel
en période excédentaire (Figure 3). Le pic de 1’écoulement
mensuel du Sassandra a Sémien, du Bafing a Badala, du
Bagbé a N’Golodougou, du Boa a Vialadougou, du N’Zo
a Guiglo et du N’Zo a Kahin a été enregistré en septembre.
Sur le Sassandra a Soubré et le Sassandra a Gaoulou, avant
la rupture de 1969, le pic de I’écoulement mensuel était le
mois de septembre. Apreés cette date, le pic de 1’écoulement
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mensuel du Sassandra a Soubr¢ et a Gaoulou a ét¢ enregistré
en octobre. Pour la Lobo a Nibéhibé, le pic des débits
mensuels est maintenu en d’octobre pendant les différentes
séquences homogenes.

L’évolution des coefficients mensuels des débits est quasi
synchrone aux stations de Soubré et Gaoulou, mais différente
de part et autre de 1981 (Figure 3). Aux stations de Soubré et
Gaoulou, il y a une profonde modification saisonniére apres
la création du barrage en 1981. En effet, avant la création du
barrage, on passait de la période des basses eaux a la période
des moyennes eaux avant que la période des hautes eaux n’ait
lieu. Mais apres la création du barrage, la période des basses
caux disparait tandis que des moyennes eaux on passe aux
hautes eaux sans grande augmentation des débits. Ainsi, les
débits sont dorénavant pratiquement constants d’un mois a un
autre sauf pour les mois de septembre et octobre.
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R | | le cvcunn |
jamv févr mars avi mai juin juil ot sept octo move déce janv fEr mars ari mal juin juil aoft sept octo meve déce
»CMD 1870-1903  » CMD 1094-2015 wCMD 1075-1003  w CMD 1004-2015
4 Bafing a Badala 4 Lobo & Nibéhibé
3 3
2 2
o M e wer 1 M " “ I ]| P | | Il " n
janv févr mars avi ma jum jul acit sept octo nove déce janv févr mars avi mai jum jul acit sept octo nove déce
WCMD 19611962  #CMD1970-1902 =MD 19932015 SCMD 19611968  mCMD1960-1993  wCMD 1994-2015
4 Davo a Dakpadou 4 Sassandra & Sémien

N

Janv fr mars avii mai juin juil aoit sept octo move déce

2
||I|||||||I| * ||'
o = == un Nl I I (| (PRSI Tl || ||

0
janv G mars avi mai juin juil a0l sept octo move déce

=CMD1070-2002  ®CMD 2003-2015 ®CMD 10551069 WCMD 1970-1080 = CMD 19811003 = CMD 10042015

Sassandra a Soubré Sassandra 4 Gaoulou

3
h o Il well ol wll || | I

jan fev mar s mai juin jul aob sep oct mov déc
=CMD 1955-1969 = CMD 1970-1980 = CMD 1951-1994 = CMD 1095-2015

s
>

1
o Ml bl wll wll m II ||

jen v mar @ mai jun jul aol sep oct mov dée
= CMD 1955-1969 = CAD 1970-1880 #CMD 1851-199% = CMD 1885-2015

Figure 3: Coefficients mensuels de débits (CMD) au cours des
périodes homogenes

V.3.2. Variations des contributions saisonniéres de
débits entre périodes homogénes

Les variations des contributions a 1I’écoulement annuel
des basses et moyennes eaux évoluent dans le sens contraire
de celles des hautes eaux lors qu’on passe dune période
homogene a une autre (Tableau 3). Exprimé en valeur
absolue, le coefficient de variation de la contribution des
basses et moyennes eaux a I’écoulement annuel est supérieur
a celui des hautes eaux dans la plupart des cas. En période
déficitaire, les contributions a 1I’écoulement annuel des mois
des basses, moyennes et hautes eaux de la Lobo a Nibéhibé,
du Sassandra a Soubré et du Sassandra a Gaoulou présente
des variations similaires en régime perturbé. Au cours de la
période déficitaire 1967-1993 observée dans la série de la
Lobo a Nibéhibé apres la mise en service du barrage d’AEP
de Séguéla en 1967, le coefficient de débit des basses et
moyennes eaux de la Lobo a Nibéhibé a augmenté de 6%
tandis que celui des hautes eaux a baissé¢ de 4%. Pendant
la période déficitaire 1970-1980, les apports des basses et
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moyennes eaux au module annuel du N’Zo a Guiglo et du
Sassandra ont baissé (de -1 a -11%) alors que ceux des hautes
eaux ont augmentés (de +1 a 10%). Apres la mise en service
du barrage de Buyo en 1981, la contribution a 1’écoulement
annuel des basses et moyennes eaux et des hautes eaux du
Sassandra a évolué de manieres différentes en amont et en
aval du barrage. Pendant la période déficitaire 1981-1994, les
contributions a I’écoulement annuel des basses et moyennes
eaux du Sassandra ont fortement augmentées en aval du
barrage de Buyo de 60% et 40% a Soubr¢ et a Gaoulou tandis
que la contribution a I’écoulement annuel des hautes eaux
du Sassandra a par contre fortement baissée de 60 et 53%
respectivement a Soubré et a Gaoulou. En amont du barrage
de Buyo, une régression de la contribution a 1’écoulement
annuel des basses et moyennes eaux du Sassandra de 20%
a été déterminée a Sémien entre 1981 et 1993 alors que celle
des hautes eaux a augmentée de 11%.

Par ailleurs, en aval du barrage de Buyo, aux stations de
Soubré et de Gaoulou, pendant la période normale 1995-
2015, les contributions a I’écoulement annuel des basses et
moyennes eaux du Sassandra sont excédentaires de 28 a 46%
respectivement par rapport a ceux de la période excédentaire
1955-1969 tandis que les contributions a 1’écoulement annuel
des hautes eaux sont déficitaires de 36 a 46%. En amont
du barrage de Buyo, a la station de Sémien, la contribution
a I’écoulement annuel des basses et moyennes eaux du
Sassandra au cours de la période excédentaire 1994-2015 est
déficitaire de 7% par rapport a celui de la période excédentaire
1955-1969 alors que la contribution a 1’écoulement annuel
des hautes eaux est excédentaire de 4% (Tableau 3).

Sur la Lobo a Nibéhibé, la contribution a I’écoulement
annuel des basses et moyennes eaux de la période excédentaire
1994-2015 est en hausse de 27% par rapport a celui de la
période déficitaire 1961-1966 alors que la contribution a
I’écoulement annuel des hautes eaux est déficitaire de 19%.

Tableau 3: Ecart moyen (en %) entre contributions saisonniéres des périodes homogénes

Contribution saisonnieres (%)

Basses et

moyennes eaux
26,92

Coefficients variations (%)

Basses et Hautes
Hautes eaux
moyennes eaux Eaux

Périodes
homogénes

1975-1997 (D)

Stations
hydrométriques

Vialadougou

1998-2015 (E) 3127 68.73 <16 -5
. 1975-1993 (D) 34.65 65.35
N'Golodougou 95,075 () 4034 59.66 +16 9
el 1955-1969 (E) 38.78 61.22
8 1970-1980 (D) 34.38 65.62 -1l +7
Kahin 1980-1993 (D) 26.36 73.64
1994-2015 (E) 7.3 62.77 +41 .15
Badala 1961-1993 (D) 38.66 61.34
1994-2015 (E) 47.87 52.13 +24 -5
1970-2002 (D) 5422 45.78
Dapkadou 2003-2015 (E) 66.76 33.24 +23 27
1961-1966 (D) 1152 58.48
Nibéhibé 1967-1993 (D) 43.84 56,16 +6 4
1994-2015 (E) 52.84 47.16 +27 19
1955-1969 (E) 34.63 65.37
. 1970-1980 (D) 30.87 69.13 11 +6
Sémien 1981-1993 (D) 27.76 72,24 20 <11
1994-2015 (E) 32.05 67.95 7 +4
1955-1969 (E) 50,06 49.94
Sonbré 1970-1980 (D) 49.58 50.42 - +1
1981-1994 (D) 80.23 19.77 +60 60
1995-2015 (N) 73.01 26,99 +46 -46
1955-1969 (E) 56.95 43.05
Gaoulon 1970-1980 (D) 52.08 17.92 9 +11
1981-1994 (D) 79.55 2045 40 .53
1995-2015 (E) 72.63 2737 +28 -36

NB : En gras les stations des cours d’eau aménagés

VI. DISCUSSION

Les débits du fleuve Sassandra ont considérablement
baiss¢ a partir de 1970. Cette baisse de I’écoulement est mise
en évidence par la rupture de stationnarité détectée en 1969
dans les séries hydrométriques du Sassandra a Sémien, du
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Sassandra a Soubré et du Sassandra a Gaoulou et les indices de
débit devenu négatifs apres cette date. Ces ruptures se situent
dans la fourchette 1968-1971 au cours de laquelle d’importants
changement sont survenus sur la moyenne de 1’écoulement
en Afrique attestés par les travaux de recherche (Aka et al.,
1997 ; Ardoin, 2004). Ces changements brusques traduisent
une baisse des débits comme sur la majorité des cours d’eau
en Afrique de 1’Ouest et Centrale (Hubert ez al., 1989 ; Mahé
et Olivry, 1995 ; Bricquet ef al, 1997). Ce phénomene est
lié au changement de moyenne qui s’est produit dans les
séries pluviométriques en Afrique de I’Ouest autour de 1970
(Hubert et al., 1998). Les déficits d’écoulement associés a la
baisse de I’écoulement moyen du fleuve Sassandra par rapport
a I’année de rupture 1969 sont compris entre 23 et 36%. Ces
déficits sont inférieurs au déficit de 67% déterminé dans la
série de Tortiya par Kamagaté et al. (2019) par rapport a la
rupture de 1971, mais restent de méme ordre que les déficits
allant de 20% a 50% observés au niveau de certains cours
d’eau en Afrique de I’Ouest et Centrale apres 1970 (Servat
et al., 1998 ; Ardoin, 2004). Les conclusions des travaux
d’Assani et al. (1999) portant sur I’analyse chronologique des
modules annuels de la série des débits naturels de la warche
aux barrages de Butgenbach et de Robertville (Ardenne
Belge) de 1930 a 1995 montrent qu’aucune tendance a une
augmentation ou a une diminution des modules annuels n’a
été observée dans le temps. Pour Sneyers ef al. (1990), cette
stationnarité du régime hydrologique est li¢e a la stabilité du
régime pluviométrique en Belgique.

La baisse de I’écoulement annuel (23 a 36%) est plus
importante pour les cours d’eau ayant régime perturbé. Le déficit
hydrométrique est encore plus intense lorsqu’on se rapproche
des barrages. En effet, au cours de la période déficitaire
observée apres la mise en service du barrage hydroélectrique
de Buyo en 1981, le déficit hydrométrique du Sassandra a
Soubré (station juste en aval du barrage) est de 47%. Ce déficit
est supérieur a ceux du Sassandra a Gaoulou (station plus en
aval du barrage) et du Sassandra a Sémien (station en amont du
barrage) qui sont respectivement -40% et -42%. L’ importance
du déficit hydrométrique du Sassandra a Soubré prouve que
I’écoulement est plus réduit a proximité du barrage de Buyo.
Les résultats obtenus sont en désaccord avec ceux de Diarra
et Soumaguel (1997) qui ont montré que la mise en service
du barrage de Sélingué a eu un effet direct sur 1I’écoulement
du fleuve Niger a Koulikoro. Selon ces auteurs, en présence
du barrage de Sélingué, le déficit de la moyenne 1980-1993
(période la plus séche) par rapport a celle 1952-1965 (période
la plus humide) est de 41.59% pour le Niger Koulikoro (station
juste en aval du barrage) et de 77.61 % pour le Bani a Douna
(station plus en aval du barrage)

Les indices de débits devenus positifs ou moins négatifs a
partir des années 1993 et 1994, semblent annoncer une reprise
de facon générale de 1’écoulement annuel du fleuve Sassandra
et de ces principaux affluents a partir de ces dates. Ces résultats
sont en accord avec ceux de Fadika (2012) qui a constaté une
reprise de 1’écoulement annuel du Nero et du Dodo en Cote
d’Ivoire respectivement de 1994 a 1997 et de 2001 a 2004.
Pour de nombreux cours d’eau en Afrique dont I’écoulement
de surface était déficitaire a partir de 1970, ’écoulement est
devenu excédentaire a partir de 1994 (Fadika, 2012). Des
reprises similaires de 1’écoulement annuel des cours d’eau ont
déja été observé pour le N’Zo a Kahin (Goula et al., 2006) et
la Lobo (Yao et al,. 2012) sur le Sassandra, le Chari a Mailao
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et la Gambie a Mako (Ardoin, 2004) sur le Sénégal. Sur
ces sous bassins, les débits augmentent alors que les pluies
baissent (Mahé et Paturel, 2009 ; Mahé et al., 2010). En milieu
soudano-sahélien, cette tendance croissante des écoulements a
¢galement ét¢ constatée par des auteurs comme Albergel et al.,
(1987), Janeau et al. (1999) et Cappelaere et al. (2009). Cette
reprise de la dynamique de I’écoulement en ces moments de
secheresse serait imputable a une diminution de la couverture
végétale naturelle, a une augmentation des zones cultivées et
de la présence des sols nus sur ces bassins versants affaiblissant
infiltration (Ammousou, 2010 ; Fadika, 2012).

La reprise de I’écoulement annuel sur le bassin autour de
1994 est marquée par une hausse des débits entre 30 et 80%
par rapport aux périodes déficitaires.

Sur le Sassandra a Soubré et a Gaoulou en régime perturbé
depuis 1981, cette reprise est timide a telle enseigne que les
dernicres séquences observées sont excédentaires que de 0,24
et 6% respectivement par rapport a la moyenne de chaque série.
L’écoulement annuel du Sassandra enregistre néanmoins des
excédents hydrométriques de 30 % a Soubré et a Gaoulou. Les
résultats obtenus sont en accord avec ceux de N’Go (2015) qui
a observé une reprise de la dynamique hydrologique de 27,26
% a la station de Gaoulou au cours de la décennie 1995-2004
par rapport a la décennie 1985-1994 qui la précede.

En période déficitaire, la contribution des mois des basses et
moyennes eaux des cours d’eau ayant un régime naturel baisse
tandis que celle des hautes eaux augmente. C’est par contre la
situation inverse pour les cours d’eau ayant un régime perturbé
pour lesquels la contribution des mois de basses et moyennes
eaux augmente tandis que celle des hautes eaux baisse. En effet,
entre 1970 et 1980, les apports des basses et moyennes eaux au
module annuel du N°Zo a Guiglo, du Sassandra a Sémien, du
Sassandra a Soubré et du Sassandra a Gaoulou ont baiss¢ de 1 a
11% tandis que ceux des hautes eaux ont augmenté de 1 a 10%.
Ce qui indique que I’écoulement est essentiellement alimenté
par les précipitations. Des variations similaires des apports
saisonniers a I’écoulement annuel des fleuves San Pedro (dans
le sud-ouest de la Cote d’Ivoire) ont été observées en périodes
déficitaires par Fadika (2012).

Apres la mise en service du barrage de Buyo en 1981, en
aval de I’ouvrage, une importante hausse des contributions a
I’écoulement annuel des basses et moyennes eaux du fleuve
Sassandra a été déterminée a Soubré (+60%) et a Gaoulou
(+40%) entre 1981 et 1994 tandis qu’en amont du barrage, une
régression de la contribution a 1’écoulement annuel des basses
eaux de 20% du fleuve Sassandra a ét¢ déterminée a Sémien
de 1981 a 1993. Cependant, de 1981 a 1994, la contribution a
I’écoulement annuel des hautes eaux du Sassandra a fortement
baissé de 58 et 76% respectivement a Soubré et Gaoulou alors
qu’a Sémien elle a augmenté de 11% entre 1981 a 1993.

Sur la Lobo a Nibéhibé, aprés la mise en service du barrage
d’approvisionnement en eau potable de Séguéla en 1967,
la période déficitaire est marquée par une augmentation des
contributions a I’écoulement annuel des basses et moyennes
eaux de 6% et une augmentation de 4% de ceux des hautes eaux.

Lahausse de la contribution a I’écoulement annuel des basses
et moyennes eaux et la baisse des contributions a I’écoulement
annuel des hautes eaux du fleuve Sassandra et de la riviere Lobo
en aval des barrages de Buyo et de Séguéla montrent de fagon
indéniable que ces ouvrages sont a I’origine d’une inversion trés
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nette du régime hydrologique de ces cours d’eau. Les faibles
variations des contributions saisonni¢res de la Lobo a Nibéhibé
en période déficitaire par rapport a celles du Sassandra a Soubré
et a Gaoulou, nous montrent que la régulation du barrage
hydroélectrique influence plus le régime hydrologique des cours
d’eau que celui du barrage d’approvisionnement en eau potable.
En effet, aux stations de Soubré¢ et Gaoulou, il y a une profonde
modification saisonniére apres la mise en eau du barrage de
Buyo en 1981. En effet, apres la création du barrage, la période
des basses eaux a disparue de telle sorte que des moyennes eaux
on passe aux hautes eaux sans grande augmentation des débits.
Ce barrage atténue les fluctuations inter-mensuelles des débits
(effet régulateur) par le relachement d’un débit presque constant
en leurs aval comme c’est le cas en aval du barrage de Matawin
sur la riviere Matawin (Assani et al,, 2002). Cela signifie que ce
barrage abaisse le niveau des hautes eaux et assure un meilleur
respect de niveaux appropriés en période d’étiage (Frith et
Schudel, 2013).

VII. CONCLUSION

Cet article visait a étudier la dynamique de 1’écoulement
de surface du bassin versant du Sassandra dans un contexte
de changement climatique, de changements d’occupations et
d’utilisations des sols.

Sur le bassin versant du Sassandra, 1’écoulement annuel
a considérablement baiss¢ de 23 a 36% en moyenne a partir
de 1970. En période déficitaire, les déficits hydrométriques du
Sassandra a Sémien et du N’Zo a Guiglo sont compris entre
23 et 29% et sont les plus faibles. Sur ces cours d’eau ayant
un régime naturel, la contribution a 1’écoulement annuel des
basses et moyennes eaux a baiss¢ de 11% tandis que celle des
hautes eaux a augmentée de 6 a 7% entre 1970 et 1980.

Par ailleurs, la disposition du barrage d’approvisionnement
en eau potable sur la Lobo et du barrage hydroélectrique de
Buyo sur le Sassandra, a modifi¢ 1’écoulement de surface en
augmentant le déficit d’écoulement en aval de ces ouvrages :
47% pour le Sassandra a Soubré et 34% pour la Lobo a Nibéhibé.
Une modification trés nette du régime hydrologique des cours
d’eau aménagés caractérisée par la disparition des basses
caux a été observée. En période déficitaire, la contribution a
I’écoulement annuel de la période des basses et moyennes eaux
augmente seulement de 6% sur la Lobo a Nibéhibé contre 60 et
40% respectivement pour le Sassandra a Soubré et le Sassandra
a Gaoulou. L’apport au module annuel de la période des hautes
caux baisse seulement de 4% sur la Lobo a Nibéhibé contre 60 et
53% respectivement pour le Sassandra a Soubré et le Sassandra
a Gaoulou a cause du relachement du débit presque constant en
aval du barrage de Buyo. La conséquence immédiate de cette
importante variation sur le Sassandra a Soubré et a Gaoulou est
que de la période des moyennes eaux, on passe aux hautes eaux
sans grande augmentation des débits.

Apartir de 1994, I’écoulement annuel de la plupart des cours
d’eau du bassin versant du Sassandra est devenu excédentaire
par rapport a celui des périodes déficitaires. Entre 1994 et
2015, I’excédent hydrométrique le plus élevé qui est de 79%
été déterminé sur N’Zo a Kahin.
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