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Le changement climatique dû à l'augmentation des gaz à effet de serre (GES) et notamment du 

CO2 est l’un des défis majeurs de l’époque contemporaine. Ainsi, depuis ces dernières 

décennies, un intérêt soutenu s’est manifesté en faveur de l’étude du climat et notamment de sa 

variabilité (Ardoin, 2004), compte tenu des conséquences parfois dramatiques que celui-ci peut 

entraîner, quelle que soit la région de la planète. Bien que l’Afrique soit le continent le moins 

responsable du changement climatique, il est particulièrement vulnérable à ses conséquences.  

Le bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire, est la source 

d’approvisionnement des barrages hydro-électriques de Buyo et de Soubré. Ce bassin est une 

zone agricole (avec des plantations de café, de cacao, etc.) et n’est pas en marge des impacts 

négatifs de la variabilité climatique. En effet, la déforestation accrue de ces dernières années a 

favorisé une mise à nu des terres au profit de l’agriculture (Yao, 2015). Cependant, selon Brou 

(2005), la dégradation de la couverture végétale a une influence sur les régimes climatiques et 

hydrologiques. De même, la dégradation du paysage conduit à l’intensification de l’érosion et 

par ricochet perturbe le bilan hydrologique (Anoh et al., 2017). En outre, les Etats africains sont 

les plus vulnérables aux phénomènes extrêmes du fait des perturbations climatiques 

(inondations, sécheresses) en raison de leur situation économique, sociale et démographique  

(Kouassi, 2007). Vu que le cycle de l'eau est l'une des composantes majeures du climat (Anoh, 

2014), d’importantes études ont été réalisées par Ouédraogo (2001), Ardoin (2004), Goula et 

al. (2006), Kouassi (2007), Adja (2009), Saley et al. (2009), Sorokoby (2013) et Yao (2015) à 

l’échelle de l’Afrique de l’Ouest en général et de la Côte d’Ivoire en particulier. Ces études ont 

montré qu’une tendance à la sécheresse s’est manifestée depuis les années 70. Cette tendance 

à la sécheresse s’est fait ressentir progressivement sur l’ensemble du pays. Elle a d’abord affecté 

le Nord, puis le Centre, et a finalement atteint le littoral ivoirien (Kouassi, 2007). La baisse de 

la pluviométrie a eu des répercussions importantes aux plans agronomique et hydrologique, 

mais aussi économique, social que politique. Cependant il y a donc un intérêt particulier à 

étudier les changements climatiques en Côte d’Ivoire ainsi que leurs impacts sur les ressources 

en eau afin de garantir la pérennité de ces ressources pour la pratique des nombreuses activités 

anthropiques dont dépend notre pays pour son développement.  

Les manifestations de la variabilité du climat et sa relation avec la variabilité des ressources en 

eau constituent aujourd'hui une problématique de développement en ce sens qu'elles 

débouchent sur l'élaboration de scénarii permettant la prévision de la gestion durable des 

ressources en eau (Kouassi, 2007). C’est dans cette optique que cette étude dont le thème est :  



 

3  

  

2  

                                                                                                                                   Introduction  

« Caractérisation de la variabilité climatique du bassin du fleuve Sassandra à Soubré 

(Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire) » a été initiée. Elle répond à un objectif général qui est de 

caractériser la variabilité climatique. De façon spécifique, il s’agit de :  

- caractériser la variabilité climatique du bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré ;  

- caractériser les changements climatiques aux horizons 2030 et 2050 du bassin versant 

du fleuve Sassandra à Soubré.  

Ce présent mémoire s’articule autour de trois parties :  

- la première partie porte sur les généralités liées à la zone d’étude ainsi que les notions 

sur la thématique abordée ;  

- la deuxième partie présente le matériel et les méthodes utilisés ;  

- la troisième partie donne les résultats obtenus, suivis de leur interprétation et de la 

discussion qui en découle.  

Une conclusion générale et des perspectives de l’étude achèvent ce mémoire.  

   



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PARTIE 1 : GÉNÉRALITÉS 
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1.1.    Description de la zone d’étude  

La zone d’étude est le bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré (Figure 1). Elle est située 

entre 5°60’ et 9°50’ de latitude Nord et 6°0’ et 8°20’ de longitude Ouest. Elle a une superficie 

de 54 670 km2. Le bassin versant du Sassandra à Soubré est un sous-bassin du bassin versant 

du fleuve Sassandra qui a une superficie de 75 000 km2 dont 8 000 km2 est située hors du 

territoire ivoirien (Camus, 1969 ; Konan, 2001 ; Agbri et al., 2010 ; Sorokoby, 2013).  

 

1.2.    Régime climatique  

Le bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré est parcouru par trois (3) régimes 

pluviométriques (Figure 2) (Bourgin & Chenet, 2015).  

 Climat tropical de transition atténué   

Les régimes pluviométriques permettent de différencier deux faciès :  

- le régime sud-soudanien : c’est une bande qui fait la transition entre un climat Soudanien 

du type tropical et le régime subéquatorial ;  

Figure  1   :   Localisation géographique de la zone d’étude   

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lége

nde ! Loca

lité contour Côte 

d’Ivoire  Contour du bassin 

versant à Soubré Contour du bassin 

versant en Guinée 
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- le régime soudanien caractérisé par ses traits typiquement tropicaux.  

Cette zone climatique limitée au sud par la parallèle 8°N est caractérisée par une saison des 

pluies (de juin à octobre) et une saison sèche (de novembre à avril), avec une pluviométrie 

annuelle moyenne de 1 368 mm et un écart-type de 52,1 mm sur la période 1981-2010. Les 

valeurs moyennes mensuelles des températures relevées sur la période 1981 à 2010 oscillent 

entre 30 et 38 °C avec un écart-type de 2,3 °C (Soro, 2011).  

 Climat équatorial de transition atténué  

C’est un climat de transition entre les climats équatoriaux et tropicaux. Les valeurs moyennes 

mensuelles de la température indiquent que les mois de février, mars et avril sont les plus chauds 

avec des températures supérieures ou égales à 27 °C. Les précipitations varient de 922 à 1 700 

mm et contribuent à distinguer trois faciès ; notamment les faciès baouléen du Sud-Ouest, 

baouléen du Sud-Est et baouléen du Nord.   

Ce régime est caractérisé par quatre (4) saisons :  

- une grande saison des pluies (mars à juin) ;  

- une petite saison sèche (juillet à août) ;  

- une petite saison des pluies (septembre et octobre) ;  

- une grande saison sèche assez marquée (novembre à février).  

  

 Climat de montagne ou régime de montagne   

C’est un type de climat azonal, très influencé par des facteurs orographiques locaux du fait de 

la localisation de l’aire concernée à l’extrémité occidentale des reliefs de la dorsale guinéenne  

(Bourgin & Chenet, 2015). Il s’agit en réalité d’une zone charnière entre les climats 

subéquatoriaux, tropicaux humides sub-guinéens et tropicaux. Les hauteurs de pluies de cette 

zone se situent entre 1 250 mm et 2 064 mm par an (Soro, 2011). Elles sont les plus élevées du 

bassin. Contrairement aux hauteurs de pluies, les températures sont les plus basses du bassin 

avec des valeurs oscillant entre 23 et 26 °C. Il faut noter que ce régime est caractérisé par deux 

saisons :  

- une saison des pluies assez longue (mars à octobre) ; -  une saison sèche courte 

(novembre à février).  
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1.3.    Relief  

Le relief de la zone d’étude est peu contrasté (Figure 3). Deux grands types de reliefs sont 

visibles :  

- les plateaux qui prolongent les plaines vers le Nord et s’en détachent progressivement. 

Les altitudes varient entre 200 et 500 m ;  

- les massifs montagneux, localisés dans l’Ouest se situent dans la région de Man avec 

des altitudes supérieures à 1 160 m. Dans cette région, on rencontre des points 

remarquables tels que les monts Dan et Tonkpi qui culminent entre 1 100 et 1 180 m.  

Au Centre et au Sud du bassin versant, la majorité des altitudes est inférieure à 365 m.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure  2    Régimes climatiques du bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré :   :   I)   Régime équatorial 
de transition atténué ,   II) Régime de montagne ,  III) Régime  tropical de transition atténué .   

III   

I   II   
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1.4.    Géologie  

La Côte d’Ivoire se situe au Sud du craton Ouest africain et son histoire géologique s’intègre 

dans celle de la dorsale de Man qui se subdivise en deux grands domaines : le domaine archéen 

à l’Ouest et le domaine protérozoïque à l’Est. Ces deux domaines sont séparés par l’accident 

majeur du Sassandra. Les formations géologiques du bassin versant du Sassandra appartiennent 

aux deux domaines et regroupent deux grandes entités géologiques que sont les roches 

magmatiques et les roches métamorphiques (Figure 4).  

 Roches magmatiques  

La composition des roches magmatiques du bassin versant du Sassandra varie du granite au 

granodiorites. Les principales roches magmatiques rencontrées sur l’ensemble de ce bassin 

sont les granitoïdes telles que les granitos hétérogènes biotites localisées en grande partie 

au Centre, à l’Est et au Nord du bassin versant. On note également la présence des 

Figure  3   :   Carte du relief de la zone d'étude   
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anorthosites, des norites, des charnockites à l’Ouest et au Nord-Ouest. Les granodiorites 

quant à elles sont localisées en grande partie à l’Est et au Sud du bassin versant.  

 Roches métamorphiques   

Les roches métamorphiques du bassin versant du Sassandra sont en grande partie 

composées de migmatite, mylonite, gneiss et schiste. Les migmatites sont présentes 

majoritairement à l’Est, à l’Ouest et au Sud-Ouest du bassin. Le lit du cours d’eau principal 

baigne dans les mylonites. Les gneiss sont localisés au Nord de la zone d’étude. Les 

formations schisteuses sont plus intenses au Centre-Ouest du bassin versant du Sassandra 

(Ardoin, 2004).  

 

1.5.    Végétation   

Le bassin versant du Sassandra est couvert par deux types de végétations. Il s’agit d’un paysage 

forestier et de savane. La classification des régions agro-climatiques permet de faire les 

distinctions suivantes (Figure 5) :  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Figure  4   :  Carte géologique de la   zone d'étude   
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Le Bas-Sassandra forestier occupe les massifs forestiers du Sud auxquels se rattachent le massif 

montagneux de Man. Il est limité au Nord par la ligne Guitry-Soubré-Duékoué qui remonte le 

long du Sassandra à l’Ouest jusqu’au niveau du massif de Man. Il est couvert d’une forêt dense 

humide sempervirente (secteur hyper ombrophile et secteur ombrophile) (Jourda, 2009). Selon 

le même auteur, le Moyen Sassandra forestier situé au Nord de la zone précédente, est limité 

au Nord par les deux branches du « V » Baoulé et l’Ouest par le Sassandra. Il est couvert d’une 

forêt dense, semi-décimée (secteur mésophile). Le Sassandra pré-forestier occupe une bande 

centrale située au-dessus de la forêt mésophile et limitée au Nord par la ligne Nassian-Kani. 

Des blocs et des îlots de forêt dense humide mésophile et de forêt dense sèche sont inclus dans 

une savane plus ou moins boisée appartenant aux savanes guinéennes.  

 
1.6.    Réseau hydrographique  

Le fleuve Sassandra prend sa source dans la région de Beyla en Guinée, sous le nom de 

Féroudougouba (Figure 6). La partie du bassin versant du fleuve Sassandra sur le territoire 

Figure 5   :  Carte de la végétation   
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ivoirien se limitant à Soubré, couvre une superficie d’à peu près 54 670 Km2. Long de 442 km 

avec un débit estimé à 350 m3/s, le fleuve Sassandra reçoit deux affluents importants en rive 

droite : le Bafing (280 km) et le N’Zo (255 km). Les premiers affluents reçus sont en rive 

gauche, le Boa (180 km) et le Tiemba (182 km). En rive droite, le fleuve Sassandra reçoit 

comme premier affluent le Bafing. Après le confluent du Bafing, le lit du Sassandra est parsemé 

d’îlots et présente de nombreux méandres jusqu’à la localité de Guessabo. Au-delà de cette 

localité, le Sassandra reçoit, en rive droite, le N’Zo. Ensuite des rapides coupent le lit du 

Sassandra : rapides Bale, Broudé, Barakué, Poutopotou, Bola. Puis il reçoit, en rive gauche, la 

Lobo qui est le dernier affluent avant la localité de Soubré (Touchebeuf & Girard, 1962; Camus, 

1969; Girard et al., 1970).  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure 6   :   Carte du réseau hydrographique   
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1.7.    Variabilité et changement climatique  

1.7.1.    Définition  

1.7.1.1.    Climat   

L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) définie le climat comme étant les conditions 

moyennes qu’il fait dans un endroit donné calculées d’après les observations (GIEC, 2007). Il 

est donc caractérisé par des valeurs moyennes, mais également par des variations et des 

extrêmes. La détermination du climat repose sur une analyse du temps qu'il a fait chaque jour 

durant une longue période, en général trente années consécutives. Elle s'appuie sur les valeurs 

fournies par la météorologie pour caractériser les états de l'atmosphère : la température de l'air, 

la pluie, la durée de l'insolation, la direction du vent, etc. (Rakotondrabe, 2007).   

1.7.1.2.    Variabilité climatique   

La variabilité climatique fait référence à une variation de l'état moyen et d'autres variables 

statistiques (écart-types, apparition d’extrêmes etc.) du climat à toutes les échelles temporelles 

et spatiales autres que celles de phénomènes météorologiques particuliers (Steffen & Tyson, 

2001). Selon Niasse et al. (2004) et Sorokoby (2013), la variabilité climatique se réfère à la 

variation naturelle intra ou interannuelle du climat. Elle se manifeste en particulier, par une 

modification du régime des précipitations et par une diminution des hauteurs annuelles (Brou 

et al., 2005). Elle décrit la fluctuation des valeurs saisonnières ou annuelles des paramètres 

climatiques (précipitation, température, écoulement de surface…) par rapport aux valeurs 

moyennes temporelles de référence (Servat et al., 1999).  

1.7.1.3.    Causes de la variabilité climatique  

Le climat de la planète dépend de nombreux facteurs, principalement de la quantité d’énergie 

provenant du soleil, mais aussi de facteurs tels que la teneur en gaz à effet de serre (GES) et en 

aérosols de l’atmosphère ou les propriétés de la surface de la Terre. Ces facteurs conditionnent 

la quantité d’énergie solaire qui sera absorbée ou réfléchie dans l’espace (GIEC, 2007). Les 

concentrations atmosphériques de gaz à effet de serre tels que le dioxyde de carbone (CO2), le 

méthane (CH4) et l’oxyde nitreux (N2O) se sont accrues de façon notable depuis le début de la 

révolution industrielle (GIEC, 2007). Ces augmentations sont principalement dues aux activités 

humaines, comme l’utilisation de combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, etc.), les 

changements d’affectation des terres et l’agriculture.  
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1.7.1.4.    Impacts sectoriels de la variabilité climatique en Côte d'Ivoire  

 Agriculture  

La modification des paramètres climatiques ces dernières décennies a occasionné une 

inadéquation entre les calendriers de la météorologie et des saisons culturales. Des études de la  

Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire Aéronautique et Météorologique 

(SODEXAM) montrent que la saison des pluies s’est raccourcie en moyenne de 10 à 27 jours 

sur le littoral. Les retards de démarrage de la saison varient d’une à deux semaines selon la 

localité. Il est aussi indiqué qu’en Côte d’Ivoire, les perturbations pluviométriques ont eu un 

impact significatif sur la production du cacao dont le rendement chute de plus de 20 % pendant 

les épisodes El Niño par rapport aux campagnes des décennies précédentes. Par ailleurs, les 

déficits de production constatés et amplifiés par les modifications climatiques, mettent en mal 

la sécurité alimentaire des populations qui dépendent directement de ce qui est produit dans les 

exploitations agricoles pour couvrir leurs besoins en alimentation. De plus les impacts des 

changements se traduisent aussi par la perte des récoltes liée aux calamités telles que les 

inondations, la sécheresse, les feux de brousse qui sont d’origine climatique (Djè, 2014).  

 Ressources en eau  

La variabilité climatique, de par son effet sur les températures et la pluviométrie contribue à 

accroître la vulnérabilité relative des ressources en eau en Côte d’Ivoire malgré les nombreux 

outils de gestion des ressources en eau mis en place. En effet, il est observé des déficits 

hydrologiques, témoins des déficits pluviométriques, pouvant s’expliquer par une variation de 

la circulation atmosphérique (Ardoin, 2004).  

 Santé humaine  

La Côte d’Ivoire se trouve exposée à diverses maladies liées aux aléas du climat. On observe 

une recrudescence des maladies telles que le paludisme, les infections respiratoires, les 

maladies diarrhéiques, la malnutrition, la rougeole. Il faut souligner aussi, une irruption 

régulière de l’harmattan au cours de la saison sèche sur le Sud du pays atteignant même le 

littoral. Cette perturbation a pour conséquence le déplacement de la ceinture de la méningite du 

8ème parallèle en zone forestière. En sus, les maladies d’origines hydriques telles que le choléra 

sont dues à la rareté des réserves en eau (Djè, 2014).  
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 Ressources côtières  

L’érosion côtière est un phénomène naturel accentuée par la variation des paramètres 

climatiques et certaines perturbations d’ordre socio-économiques occasionnées par les 

populations elles-mêmes. Cette situation laisse donc apparaître plusieurs menaces sur le littoral 

ivoirien. La hausse du niveau des océans et l’élévation de la température ont des impacts sur la 

viabilité des ports ivoiriens, l’aménagement des plages, les habitations en bordure des côtes 

maritimes, etc. (Djè, 2014).  

1.7.2.    Définition de scénario climatique  

Un scénario est une représentation cohérente du futur état du monde. Il repose non seulement 

sur des hypothèses concernant la croissance démographique et économique mais aussi sur la 

manière dont les sociétés réagiront à l’avenir à l’introduction de politiques telles que les taxes 

sur les combustibles fossiles riches en carbone. Les scénarii sont nécessaires pour évaluer 

l’incidence des changements climatiques et les mesures d’adaptation pour avoir des visions 

différentes des conditions susceptibles d’influer sur un système ou une activité donnée. 

Actuellement, les scientifiques travaillent avec des scénarii qui décrivent les évolutions 

d’émissions des gaz à effet de serre jusqu’en 2100. Cependant, ces scénarii comportent des 

éléments subjectifs et prêtent à interprétation. Cela ne veut pas dire qu’ils sont totalement 

arbitraires, car chacun d’eux reflète un état plausible du monde futur.  

1.7.3.    Description des scénarios RCP  

Afin de représenter les évolutions possibles des émissions et pour que les modélisations 

climatiques soient comparables entre elles, le groupe d’experts intergouvernemental sur 

l’évolution du climat (GIEC) a choisi de créer des scénarios d’émissions. Ces scénarios sont 

utilisés en entrée des simulations climatiques et sont ensuite analysés à travers les rapports 

d’évaluation afin d’observer la réponse du climat. Dans son cinquième rapport, le GIEC a 

produit de nouveaux scénarii d’émission qui sont les RPC (profils représentatifs d’évolution 

des concentrations). Ce sont des scénarii de référence de l’évolution du forçage radiatif sur la 

période 2006-2300. Ils sont au nombre de quatre (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 et RCP8.5) comme 

l’illustre le tableau I.  

Le canevas RCP2.6 correspond à une réduction des GES à l’échelle internationale.  

La famille RCP4.5 fait référence à une stabilisation de l’évolution du bilan radiatif en seconde 

partie du siècle.  
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Le canevas RCP6 décrit un scénario de stabilisation dans lequel le forçage radiatif total est 

stabilisé peu de temps après 2100 dû à une politique climatique.  

La famille RCP8.5 décrit un scénario sans politique climatique à l’échelle internationale, 

scénario radiatif (scénario le plus pessimiste en termes de réchauffement climatique).  

Tableau I : Caractéristiques principales des RCP (GIEC, 2007)  

Nom  Forçage radiatif  

 

Concentration de GES (ppm)  

 

Trajectoi

re  

  

 

 
stabilisation  après 2100  

stabilisation après 2100  

Stabilisat

ion sans 

dépasse

ment  

RCP

4.5  
≈4,5Wm2 au niveau de stabilisation 

après 2100  
≈660 eq-CO2 au niveau de  
stabilisation après 2100  

Stabilisat

ion sans 

dépasse

ment  

RCP

2.6  
Pic à ≈3Wm2 avant  Pic ≈490 eq-CO2 avant 2100  

 

Pic puis 

déclin  

Parmi les quatre scénarii d’émissions décrits plus haut, les scénarii RCP4.5 et RCP8.5 sont plus 

réalistes. Alors notre choix s’est porté sur ces deux scénarii, car l’un constituerait un scénario 

intermédiaire rendant compte des efforts déployés pour atténuer les changements climatiques. 

L’autre quant à lui est considéré comme un scénario pessimiste. Il suppose qu’il n’y aura pas 

d’action internationale efficace sur les changements climatiques. En plus avec une forte 

croissance démographique et des revenus plus faibles dans les pays en développement, nous 

aurons des émissions plus élevées de polluants atmosphériques et de gaz à effet de serre.  

1.8.    Modèles climatiques  

1.8.1.    Modèles Climatiques Globaux (MCG)   

Les modèles climatiques globaux sont une représentation mathématique simplifiée du système 

climatique fondée sur des lois physiques (Kouakou, 2011). Un modèle de circulation générale 

(MCG) fonctionne avec des paramètres aptes à simuler les principales caractéristiques de la 

distribution et de l’évolution du climat à très long terme. Cela permettrait de voir la réponse de 

l’atmosphère à certains forçages ou à des modifications d’origine anthropique. Ils ont une faible 

résolution horizontale (> 100 km) et simulent le climat à l’échelle du globe (Seidou, 2017). 

L’espace est subdivisé en milliers de colonnes permettant de recouvrir la totalité de la surface 

terrestre et des océans. Les colonnes sont elles-mêmes subdivisées en plusieurs couches. Les 

MCG ont typiquement une résolution horizontale comprise entre 250 km et 600 km, de 10 à 20 

RCP 8.5   >8 ,5Wm 2   en 2100   >1370   eq - CO 2   en 2100   C roissante   
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couches verticales dans l’atmosphère, et parfois jusqu’à 30 couches dans les océans. La 

fréquence à laquelle les processus sont calculés à l’intérieur du modèle, constitue la résolution 

temporelle du modèle (Kouakou, 2011).  

1.8.2.    Modèles Climatiques Régionaux (MCR)  

Les modèles climatiques régionaux sont des représentations mathématiques des processus 

physiques à petite échelle par rapport aux modèles globaux. Ce sont des modèles numériques 

semblables aux modèles globaux, mais ils ont une résolution supérieure qui permet une 

meilleure représentation, par exemple, du relief présent dans le domaine du modèle. Les 

modèles régionaux commencent par la résolution des équations à partir des résultats d’un 

modèle global qui lui servent de conditions initiales. La plupart des techniques de réduction 

d'échelle ou « downscaling » sont à sens unique (la simulation avec les MCR n’envoie pas de 

rétroaction vers le MCG directeur) (Kouakou, 2011). Pour cette étude c’est le modèle 

climatique régional RCA4 de résolution 0,44° X 0,44° (soit 49km x49km) qui est utilisé. Ses 

sorties des données de climat futur proviennent de la phase 5 du projet d’intercomparaison des 

modèles couplés (CMIP5).  

1.8.3.    Faiblesses des modèles climatiques  

Outre leur meilleure performance, les modèles climatiques présentent quelques faiblesses. En 

effet, ces modèles ont quelques difficultés à reproduire certains processus comme 

l’évapotranspiration continentale, le cycle du méthane ou encore la physique des nuages. De 

plus, la description de ces processus est souvent basée sur des données à une échelle inférieure 

qui ne peut être valide pour de larges mailles, car un modèle climatique génère une valeur 

moyenne par maille. La diversité des caractéristiques climatiques et des traits géographiques à 

l’intérieur de chaque maille est inévitablement simplifiée et donc l’utilisateur du modèle ne 

possède aucune information quant à la variabilité spatiale à l’intérieur d’une maille. Á ces 

incertitudes, s’ajoutent celles liées à l’évolution réelle de l’atmosphère. Du fait des résolutions 

spatiales et temporelles qui diffèrent, des processus pris en compte et des incertitudes énoncées 

ci-dessus, les résultats produits par les modèles climatiques varient considérablement. Malgré 

quelques imperfections du modèle climatique, leur degré de confiance a augmenté 

qualitativement. Ils reproduisent de façon satisfaisante les diverses composantes du climat tels 

que la répartition des zones climatiques, le rythme des saisons par endroit, les courants 

atmosphériques et océaniques, etc. (Ardoin, 2004).  



                                                                                                                                    Généralités  

  

17  

  

1.8.4.    Description du projet CMIP  

Le projet d’intercomparaison des modèles couplés (CMIP), ou Coupled model Intercomparison  

Project en anglais est un projet du programme mondial de recherche sur le climat (WCRP) 

(Taylor et al., 2012; Boucher & Leconte, 2013). C’est un projet international proposant un 

protocole commun pour réaliser des simulations climatiques et mettre à disposition les résultats 

(Cattiaux, 2019). Il vise à réaliser des simulations climatiques de façon coordonnée entre les 

différents groupes de recherche. Cette démarche assure une meilleure estimation et une bonne 

compréhension des différences entre les modèles climatiques (Taylor et al., 2012). Etroitement 

lié au GIEC, il participe largement à l’élaboration des rapports d’évaluation du changement 

climatique réalisés par ce groupement d’experts (Garcia, 2015). Il permet, en outre, d’estimer 

l’incertitude due à l’imperfection des modèles dans l’estimation du changement climatique lié 

à l’homme. La cinquième phase de ce projet (la plus récente achevée) a associé près de 20 

centres climatiques du monde entier, et près de 50 modèles climatiques (Taylor et al., 2012)  

Le choix du projet CMIP5 est motivé pour sa grande utilisation pour les projections climatiques 

et la disponibilité des données en ligne.  

  

Conclusion partielle  

La zone choisie pour l’étude est le bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré. Du point de 

vue morphologique, ce bassin est relativement peu accidenté dans l'ensemble. Il est 

généralement monotone à l'exception de la région de Man, dans l'Ouest, qui présente des reliefs 

importants. Cet environnement fait ressortir un réseau hydrographique dense avec diverses 

typologies. Le bassin versant de Sassandra à Soubré est soumis à trois régimes climatiques : 

régime équatorial de transition atténuée, régime tropical de transition atténué et régime de 

montagne. Ce bassin versant est couvert par deux grands types de végétation : un paysage de 

savane et un paysage forestier avec une végétation spécifique.  

Après cette présentation des généralités sur la zone d’étude, nous abordons la deuxième partie 

consacrée aux matériels et aux méthodes.   

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PARTIE 2: MATÉRIEL ET 

MÉTHODES  

  

  

  

  

  

  

  

2.1.    Matériel  

Cette partie présente les données disponibles et le matériel utilisé.  
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2.1.1.    Données   

2.1.1.1.    Données d’observation  

Les données utilisées sont de type climatologique et concernent les précipitations moyennes et 

les températures minimale et maximale. Ces variables climatiques sont toutes au pas de temps 

mensuel. Elles couvrent les périodes 1971 à 2010. Elles ont été fournies par la SODEXAM. 

Les stations sélectionnées sont au nombre de cinq (5) et se composent de trois (3) postes 

synoptiques et deux (2) postes pluviométriques (Tableau II). Elles sont spatialement bien 

reparties (Figure 8).  

Tableau II : Stations météorologiques de la zone d'étude  

  

  

 Stations  

  

Type de station  

  

Latitude  

  

Longitude  

Période 

d'observation  

  

Lacunes (Années)  

  

Borotou  

  

pluviométrique  

  

8,46  

  

-7,19  

  

1971 - 2010  

  

Sept 1999-Déc 1999  

  

Daloa  

  

synoptique  

  

     6,87  

  

-6,47  

  

1971 - 2010  

 ---  

  

Man  

  

synoptique  

  

     7,40  

  

-7,52  

  

1971 - 2010  

  

Sept 2002-Jan 2003  

  

Odienné  

  

synoptique  

  

     9,50  

  

-7,57  

  

1971 - 2010  

  

 Jan 2003-Mai 2003  

  

Soubré  

  

pluviométrique  

  

     8,27  

  

-6,90  

  

1971 - 2010  

  

Juin 2000-Déc 2000  

  

  

  

  

  

  



                                                                                                                     Matériel et méthodes  

20  

  

 

2.1.1.2.    Données de simulation et de projection  

Les données de simulation et de projection sont de type climatologique et concernent les 

précipitations moyennes et les températures minimales et maximales au pas de temps mensuel 

sur une période de 30 ans (1981-2010) pour les données de simulation et sur une période de 40 

ans (2021-2060) pour les données de projection.  

Elles ont été fournies par la quatrième version du modèle atmosphérique régional du Rossby 

Center (RCA4) et en fonction des scénarii RCP4.5 et RCP8.5 du projet CMIP5.  

La moyenne des anomalies des précipitations et des températures simulées et projetées est 

disponible en téléchargement sur le site :  

http : //www.cccma.ec.gc.ca/cgi-bin/data/cgcm4_wb/get_netcdf_file_from_www_fre  

2.1.1.3.    Modèle numérique d’Altitude  

Le modèle numérique d’altitude du bassin versant du fleuve Sassandra utilisé a une résolution 

spatiale de 90 m. Il est disponible sur le site internet : http : //srtm.csi.cgiar.org/.  

Figure 7   :   Localisation spatiale des stations météorologiques   
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2.1.2.    Matériel de traitement des données  

Les outils utilisés pour le traitement des données de l’étude sont :  

- ArcGis 10.5 : c’est un logiciel SIG (Système d’Information Géographique) d’ESRI 

(Environmental System Research Institute). Il a été utilisé dans ce travail pour le 

découpage de la zone d’étude, la création, l’habillage et l’édition des cartes thématiques 

;  

- EXCEL : c’est un logiciel tableur développé par Microsoft qui intègre des fonctions de 

calcul numérique, de représentations graphiques, d’analyse de données, etc. Ce logiciel 

a été utilisé pour les calculs numériques, les représentations graphiques, les analyses des 

données et les traitements statistiques ;  

- Google earth : ce logiciel permet d’observer la plupart des régions du monde en vue du 

ciel et de zoomer, d’apprécier les détails. Il a permis dans ce travail à la visualisation de 

la zone d’étude. Il a été très utile dans localisation de certaines localités sur la zone 

d’étude ;  

- R Studio : c’est un logiciel comportant des programmes avancés du tableur Excel. Il 

permet d’analyser et de simuler, des données statistiques descriptives des séries 

temporelles, moyennes, écart-types, indices, tendances, analyses de variances, 

régressions simples et multiples, coefficients de corrélation, etc. Ce logiciel a  été très 

utile dans la récupération des métadonnées provenant du projet CMIP5 et aussi dans le 

calcul des indices climatiques.  

  

2.2.    Méthodes  

2.2.1.    Critique et analyse des données pluviométriques  

De la collecte jusqu’au traitement des données pluviométriques, des erreurs peuvent intervenir 

(erreurs liées aux instruments, erreurs liées à l’observateur, etc.). Il est donc judicieux 

d’analyser au préalable les données pluviométriques à notre disposition, afin de juger de leur 

qualité. Cela est essentiel pour arriver à une série continue de données. La méthode utilisée à 

cet effet est celle de la régression linéaire simple. Elle nous a permis de combler les différentes 

lacunes dans les séries de données de la période de 1971 à 2010.  
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2.2.2.    Caractérisation de la variabilité climatique du bassin versant du fleuve 

Sassandra à Soubré  

Pour caractériser la variabilité du climat, les méthodes utilisées sont celles du calcul des 

principaux paramètres statistiques (moyenne et écart type) et l’indice standardisé de 

précipitation et d’évapotranspiration (SPEI) pour déterminer la variabilité décennale et annuelle 

du climat respectivement. La méthode des fréquences est utilisée pour déterminer les séquences 

de sécheresse et la méthode des anomalies sera utilisée pour la comparaison des normales 

19812010 et 1971-2000.  

2.2.2.1.    Méthodes de calcul des paramètres statistiques  

L’analyse de la variabilité décennale du climat récent observé est faite à travers le calcul des 

principaux paramètres statistiques (moyenne et écart type) des différentes composantes, à 

savoir :  

 les valeurs interannuelles ;  les 

valeurs annuelles ;  les valeurs 

mensuelles interannuelles.  

L’analyse des tendances climatiques est faite par simple régression linéaire et par calcul de la 

différence relative entre décennie (équation 1). La période observée est divisée en trois 

décennies. Ainsi, la précipitation moyenne de la première décennie est Pd1, la précipitation 

moyenne de la deuxième décennie est Pd2 et la précipitation moyenne de la troisième décennie 

est Pd3. On a   

                                                                                                                    
Eq.(1)  

2.2.2.2.    Méthodes des indices climatiques  

Les indices climatiques permettent d’analyser la variabilité climatique. Plusieurs indices ont été 

proposés tels que, l’indice de Nicholson (I), l’indice standardisé de précipitations (SPI), l’indice 

de pluviosité (IP) et l’indice standardisé de précipitation et d’évapotranspiration (SPEI)  

(Nicholson et al., 1988; McKee et al., 1993; Bergaoui & Alouini, 2001; Vicente et al., 2010).  

Dans le cadre de cette étude, l’indice SPEI a été utilisé. Cet indice s’avère robuste que les autres 

car il corrige les insuffisances des autres indices en prenant en compte l’évapotranspiration 

potentielle donc la température (Vicente et al., 2010).  
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Le calcul des SPEI nécessite une série chronologique de données de précipitations mensuelles 

ainsi que l'évapotranspiration potentielle (ETP) :  

 Calcul de l’évapotranspiration potentielle (ETP)  

Plusieurs formules ont été proposées par des auteurs tels que Thornthwaite, Penman, Turc et  

Hargreaves pour évaluer l’ETP. Des quatre (4) lois évoquées, celle de Hargreaves est appliquée 

dans cette étude.  

La formule de Hargreaves (Equation 2) exprime l’ETP (mm) en fonction de la température et 

latitude. Elle s’écrit :  

𝐸𝑇𝑃 = 0,0023𝑅(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17,8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0,5                                                                    
Eq.(2)  

Où, 𝑅𝑎= équivalent en eau du rayonnement extraterrestre (mm jour-1) ; 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = la température 

moyenne de l’air (°C) ; 𝑇𝑚𝑎𝑥 = température maximale de l’air (°C) ; 𝑇𝑚𝑖𝑛 = température 

minimale de l’air (°C).  

 Calcul de l’indice standardisé d'évapotranspiration des précipitations (SPEI)  

Cet indice a été proposé par Vicente et al. (2010). Il prend en compte à la fois les précipitations 

et l’ETP (qui inclut la température) pour analyser les processus de sécheresse. Le SPEI permet 

d’analyser le processus de sécheresse sous-jacent (Rosni & Himayoun, 2019). Vicente et al. 

(2010) suggèrent une distribution logistique à trois paramètres pour le calcul des valeurs du 

SPEI. La distribution la mieux ajustée de la série de bilans hydriques climatiques (BHC) 

standardisés à toutes les échelles de temps est sélectionnée en utilisant le test des critères de 

Kolmogorov-Smirnov (Vicente et al., 2010). Basée sur la distribution log-logistique à trois 

paramètres, l'équation 3 de probabilité distributive de la série de la BHC est exprimée comme 

suit :  

                                                                                                              
Eq.(3)  

où α est le paramètre de forme, β est le paramètre d'échelle et γ est le paramètre d'origine.  

Le SPEI (équation 4) peut être obtenu sous la forme des valeurs normalisées de F(x) comme 

suit :  
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Eq.(4)  

où  

 pour F(x) < 0,5 et  

 
𝑊 = √−2ln (1 − (𝑥)) pour F(x) > 0,5  

Les paramètres C0, C1, C2, d1, d2, d3 sont des constantes avec C0 = 2,51551, C1 = 0,80285,  C2 

= 0,01033, d1 = 1,43279, d2 = 0,18927 et d3 = 0,00131.  

Les valeurs positives de SPEI indiquent les conditions d'humidité supérieures à la moyenne, 

tandis que les valeurs négatives indiquent les conditions de sécheresse. Un événement de 

sécheresse est défini lorsque la valeur de SPEI est inférieure ou égale à (-1) au cours d'une 

certaine période. Les catégories de sécheresse en fonction des valeurs de SPEI sont présentées 

dans le Tableau III.  

 Tableau III : Classification du degré de sécheresse et d'humidité en fonction des indices 

standardisés de précipitations et d'évapotranspiration (Bouly et al., 2020)  

  

Séquences de 

sécheresses 

 Valeurs 

SPEI 

 
Séquences humides 

 Valeurs 

SPEI 

 

Légèrement sèche 

Modérément sèche 

Sévèrement sèche 

Extrêmement sèche 

0,00 

-

1,00 

-

1,50 

SPEI 

≤ SPEI 

≤ SPEI 

≤ SPEI 

< -2,00 

< -

0,99 

< -

1,49 

< -

1,99 

Légèrement humide 

Modérément  humide 

Sévèrement  humide 

Extrêmement  

humide 

0,00 

1,00 

1,50 

SPEI 

≤ SPEI 

≤ SPEI 

≤ SPEI 

> 2,00 

< 

0,99 

< 

1,49 

< 

1,99 

2.2.2.3.    Fréquence des séquences de sécheresse  

La fréquence cumulée (F) de sècheresse donne une idée sur l’occurrence des séquences sèches 

sur la période d’étude. Elle est obtenue en faisant le rapport de l’effectif cumulé des séquences 

sèches par l’effectif total des années.  

2.2.2.4.    Méthode des anomalies  

La comparaison des normales pluviométriques entre elles pour apprécier l’évolution des 

paramètres climatiques est faite par la méthode des anomalies. Le calcul est fait entre les séries 

observées de la période de référence 1981-2010 et les séries de la période 1971-2000.  

Dans le cas des températures, l’anomalie est définie comme étant la différence en degré Celsius 

(°C) entre les données historiques et celles représentant la période de référence (équation 5).  
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Elle se traduit comme suit :  

                                                                                                           
Eq.(5)  

où :  

  : température de la période de référence (1981-2010) ;  

 : température de la période (1971-2000).  

L’anomalie dans le cas des précipitations est définie comme le rapport de la différence des 

précipitations mensuelles interannuelles relatives aux deux normales pluviométriques sur celle 

des séries de données de la normale précédente. Elle s’exprime en pourcentage et son 

expression est donnée par l’équation 6 suivante:  

                                                                                                           
Eq.(6)  

: précipitations de la période de référence (1981-2010) ;  

: précipitations de la période (1971-2000).  

Une anomalie peut être positive pour indiquer une élévation du paramètre dans le futur et 

négative pour indiquer l’inverse (Chourghal et al., 2018).  

2.2.3.    Caractérisation des changements climatiques aux horizons 2030 et 2050   

La méthodologie utilisée passe par : (i) l’évaluation de la fiabilité des sorties du modèle, (ii) la 

correction des données de sortie du modèle (iii), l’évaluation de la corrélation entre les données 

corrigées et observées et (iv) analyse du changement climatique aux horizons 2030 et 2050.  

2.2.3.1.    Évaluation de la fiabilité des sorties du modèle climatique régional RCA4  

La confiance dans la performance d’un modèle pour la production de scénarii climatiques futurs 

est élevée s’il est capable de reproduire correctement le climat présent. Ainsi, une comparaison 

est effectuée d’une part entre les données de températures observées et simulées par le modèle 

sur la période 1981-2010, et d’autre part, entre les données de précipitations observées et 

simulées sur la période 1981-2010. L’écart entre ces données observées et simulées constitue 

l’erreur commise par le modèle. Le calcul de l’erreur relative a été retenu comme critère 

numérique pour évaluer la performance du modèle RCA4. L’erreur relative (Er) permet de 
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savoir si le modèle climatique surestime ou sous-estime les paramètres recherchés 

l’Evapotranspiration (Mora et al., 2014). Ce paramètre est estimé à travers l’équation 7.  

                                                                                                                                        
Eq.(7)  

avec :   si Er › 0 le modèle surestime le paramètre 

calculé ; si Er ‹ 0 le modèle sous-estime le paramètre 

calculé ;  

Xcal : valeur du paramètre calculée par le modèle ;  Xobs 

: valeur du paramètre observée.  

La vérification de la performance du modèle a été réalisée par la comparaison graphique des 

données observées et simulées.  

2.2.3.2.    Correction des données de sortie du modèle  

Les données de sortie de modèle climatique sont généralement biaisées. Ainsi avant d’utiliser 

ces données pour la modélisation climatique, elles sont corrigées. La méthode delta est celle 

adoptée dans cette étude. Cette approche est appliquée le plus souvent sur les variables 

climatiques en hydrologie, notamment la pluie, la température et l’Evapotranspiration (Mora et 

al., 2014). Elle définit certains facteurs de correction en comparant les propriétés statistiques 

des variables simulées sur la période de référence aux observations historiques. Ces facteurs 

sont ainsi appliqués aux simulations climatiques pour corriger les erreurs. La méthode corrige 

deux types d’erreurs selon les équations 8 et 9 suivantes :  

 Erreurs additives : pour les températures  

                                                                                      
Eq.(8)  

Où :  

 : température journalière corrigée ;  

: température journalière observée ;  

: température moyenne mensuelle interannuelle de la période future ;  

: température moyenne mensuelle interannuelle de la période référence.  
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 Erreurs multiplicatives : pour les précipitations  

                                                                                                       
Eq.(9) : pluie journalière corrigée ;  

: pluie journalière observée ;  

: pluie moyenne mensuelle interannuelle sur la période future ;  

: pluie moyenne mensuelle interannuelle sur la période de référence.  

2.2.3.3.    Évaluation de la corrélation entre les données corrigées et observées  

Le test de corrélation est utilisé pour évaluer une association (dépendance) entre deux variables. 

Le calcul du coefficient de corrélation est effectué en utilisant différentes méthodes. Ce sont la 

corrélation r de Pearson, la corrélation tau « τ » de Kendall et le coefficient de corrélation rho 

« ρ » de Spearman. La première citée est utilisée dans ce travail car elle est la plus robuste.  

La force d’association entre deux variables quantitatives peut être estimée par le coefficient de 

corrélation noté r. Il est égal au rapport de la covariance entre  et , divisé par le produit de 

leur écart-type  et varie entre -1 et +1. S’il est supérieur en valeur absolue à 0,8, la corrélation 

entre les deux variables peut être considérée comme importante ; entre 0,5 et 0,8 comme 

modérée ; entre 0,2 et 0,5 comme faible et très faible au-dessous. Un signe positif traduit une 

association « positive » : la valeur de  croît avec celle de  . Une association « négative » : 

traduit l’inverse. L’hypothèse nécessaire à la validité de cette mesure est que la distribution de 

X et de Y soit conjointement normale. Son expression mathématique (équation 10) est la suivante 

:  

                                                                                                                                    
Eq.(10)  

est la covariance de  avec  et     sont les écart-types de chaque variable.  

2.2.3.4.    Analyse du changement climatique  

L’analyse du changement climatique future s’appuie sur les méthodes des indices climatiques 

et celle des anomalies susmentionnées.  
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Conclusion partielle  

Les données utilisées pour cette étude sont de deux types : les données climatiques et une 

donnée cartographique. Les premières regroupent les données météorologiques observées, 

simulées et projetées. La seconde donnée comprend une image satellitaire MNT et 4 outils ont 

été utilisés pour l’exploitation des différentes données.  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PARTIE 3 : RÉSULTATS 

ET DISCUSSION  

  

  

  

  

  

3.1.    Résultats 3.1.1.    Caractérisation de la variabilité climatique du bassin versant du 

fleuve Sassandra  

à Soubré  

3.1.1.1.    Analyse de la variabilité décennale de la période 1981-2010  

La distribution temporelle des pluies annuelles suit globalement un gradient décroissant sur la 

période observée (1981-2010). Au cours de cette période, la précipitation moyenne annuelle 

calculée sur la première décennie (1981-1990) de la série est de 1 312,5 mm. Elle augmente 

significativement à 1 405,1 mm durant la deuxième décennie (1991-2000), soit un taux de 7 %. 
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Durant la troisième décennie, elle diminue considérablement de 13 %, pour atteindre la valeur 

de 1 220,6 mm, ce qui traduit la tendance légèrement à la baisse des précipitations sur la période 

1981-2010 (Figure 8).  

  

  

  

  

 
Figure 8 : Tendance des précipitations annuelles sur la période 1981-2010  

Concernant les températures moyennes annuelles, l'analyse des tendances montre une 

augmentation moyenne de 0.5 °C sur les 30 années d’observation (1981-2010) (Figure 9). Elles 

passent de 25,3 °C durant la première décennie à 25,5 °C pour la seconde décennie. Au niveau 

de la troisième décennie, la température augmente à 25,9 °C.  

 

  

  

  

  

  

  

  
Figure 9   :  Evolution des températures moyennes annuelles  durant la période  
1981 - 2010  sur le bassin du fleuve Sassandra à Soubré   
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3.1.1.2.    Analyse de la variabilité annuelle du climat  

Les séries de SPEI aux différentes stations synoptiques considérées ont permis de caractériser 

une variabilité saisonnière de la zone d’étude, matérialisée par une alternance d’années humides 

et sèches sur l’ensemble du bassin (Figure 10).  

 
Cette alternance se présente comme suit :  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure 10   :  Évolution temporelle de s valeurs SPEI sur des échelles de temps 12 et 24 mois de 1981 à  
2010  sur le bassin du Sassandra à Soubré   
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- à Daloa on enregistre trois périodes : une période très humide (1981-1988) avec des 

valeurs de SPEI supérieures ou égales à 1,5. Elle est suivie d’une période extrêmement 

sèche (1989-1994) (SPEI inférieur à -2). Enfin la période 1995-2010, est marquée par 

une alternance d’années sèches et d’années humides avec un pas de temps de 1 à 2 

années. Néanmoins, on observe une tendance légèrement sèche sur la période de l’étude.    

- à Man, la variabilité climatique commence par une grande période humide d’environ 20 

ans, interrompue par des années sèches dont les plus importantes sont 1983, 1987 et  

1993. Ensuite vient une succession d’années de sécheresse sévère jusqu’à 2010.  

- à Odienné, on enregistre deux périodes modérément sèches (1981-1993 et 2002-2010). 

Ces périodes sont interrompues par des années humides (1981, 1982, 1988 et 1989) et 

une période humide d’environ 8 ans qui part de 1994 à 2001.  

3.1.1.3.    Fréquence des séquences de sécheresse météorologique  

L’analyse de la fréquence des épisodes de sécheresse observée aux différents domaines 

climatiques du bassin versant du Sassandra (Figure 11) montre qu’elle est différente d’une zone 

à l’autre. Le régime tropical de transition atténué (Odienné) semble le plus affecté par les 

séquences de sécheresse (50 %) avec une intensité élevée alors que dans les autres régimes 

(équatorial de transition atténué et de montagne), les intensités sont modérées avec des 

fréquences respectivement de 47 % et 43 %.  

  
3.1.1.4.    Comparaison des normales 1981-2010 et 1971-2000  

Le climat de la période de référence (1981-2010) est caractérisé par une augmentation moyenne 

mensuelle des températures de 0,3 °C et une baisse moyenne des précipitations de 6 %. Cette 

Figure 11   :   Fréquences des séquences de sécheresse (1981 - 2010)   
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dernière atteint 16 % en décembre par rapport à la période 1971-2000 en général sur l’ensemble 

du bassin (Figure 12).  

 

La détection de ce changement est basée sur la méthode des anomalies. De façon spécifique, ces 

tendances se présentent comme suit :  

- à Daloa on observe une légère diminution des précipitations avec une moyenne de 1 %. 

Les températures enregistrent une augmentation de 0,1 °C en moyenne. Néanmoins les 

mois de mars, juin, juillet et septembre de la période de référence ont une variation 

quasinulle comparée à la normale 1971-2000, ce qui traduit l’allure similaire des deux 

courbes de températures.  

- à Man la variation de la pluviométrie est plus marquée que sur l’ensemble du bassin avec 

une décroissance des hauteurs de pluie à 7 % en moyenne. Cette chute atteint ses plus 

bas niveaux aux mois de septembre, octobre et décembre avec respectivement 17 %, 9 

% et 12 %. Seuls les mois de janvier, février, mars et novembre enregistrent une 

Figure 12   :   P récipitations et temp ératures  moyennes mensuelles du climat observé sur les périodes  
1971 - 1981  et  2000 -  sur le bassin du Sassandra à Soubré 2010   
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augmentation des précipitations. Les températures sont quasi-identiques sur les deux 

périodes.   

- la zone d’Odienné n’est pas en marge de cette récession pluviométrique qui prévaut sur 

l’ensemble du bassin, elle enregistre une tendance à la baisse la plus marquée du bassin 

avec une moyenne de 8 %. La baisse est minimale en avril (2 %) et maximale en 

décembre (31 %). Le réchauffement moyen de la zone est de 0,4 °C.  

  

3.1.2.    Caractérisation des changements climatiques aux horizons 2030 et 2050 du bassin 

versant du fleuve Sassandra à Soubré  

3.1.2.1.    Fiabilité des précipitations et températures du modèle climatique RCA4  

 Précipitations  

Les erreurs de sorties du modèle climatique régional (MCR) RCA4 sur les données de pluie 

simulées ont été évaluées sur la période 1981-2010. Sur l’ensemble des mois de l’année, le 

modèle suit parfaitement la tendance des données observées à l’exception des mois d’août et 

septembre où les allures divergent légèrement. Néanmoins, les précipitations simulées sont 

nettement inférieures aux précipitations observées de la période de référence (Figure 13).   

 
 Températures minimales et maximales  

Le modèle RCA4 représente fidèlement la tendance des données observées. Contrairement à la 

pluie où les écarts entre données observées et données simulées par le modèle climatique 

régional RCA4 sont importants, les écarts entre les données de températures simulées et les 

données de températures observées sont nettement moins importants (Figure 14). Le modèle 

surestime les températures minimales sur l’ensemble des mois avec des écarts allant à plus de 5 

Figure 13   :   Comparaison des précipitations moyennes mensuelles interannuelles observées et simulées  
( sur le b assin) sur la période 1981 - 201 0   
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°C pour les mois de février, mars et avril. Contrairement aux températures minimales, les 

températures maximales sont bien plus basses que celles observées. Cette erreur d’estimation se 

ressent particulièrement pendant les mois de juillet, août, et septembre où les écarts avoisinent 

(-7 °C).  

 

3.1.2.2.    Évaluation de la corrélation entre les données simulées et observées  

 Précipitations  

Nous observons une bonne corrélation (0,99) entre les données de précipitations simulées et les 

données observées sur la période de référence (Figure 15).  

Figure 14   :   Comparaison   des températures   minimales et maximales   interannuelles   observées et  
simulées et   sur la période de référence (1981 - 201 0)   
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 Température  

La figure 16 montre la corrélation entre les températures observées et les températures simulées 

corrigées. Les corrélations entre températures minimales et maximales observées et celles 

simulées sont supérieures à 0,70 ce qui traduit une bonne corrélation de celles-ci.  

 

3.1.2.3.    Analyse de la variabilité saisonnière  

La figure 17 présente les indices SPEI sur la zone d’étude, dans le cas du scénario RCP4.5 dit « 

réaliste », pour les périodes 2021-2040 et 2041-2060. On observe une alternance de saisons 

sèche et humide sur tout le bassin. Elle se présente comme suit :  

- aux stations de Daloa et Man pour la période 2021-2040, nous enregistrons deux grandes 

périodes distinctes. La première période de 10 ans (2021-2030) est sévèrement humide. 

La deuxième période allant de 2031 à 2040 est une période sévèrement sèche. Cette 

Figure 15   :   Corrélation entre les précipitations observées et corrigées   

Figure 16   :   Corrélation entre température observées et   corrigées   sur la période 1981 - 2010   
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tendance à la sécheresse est observée sur les quinze premières années de l’horizon 2050 

(2041-2055). Elle est interrompue par une période humide de 5 ans (2045 à 2049). Les 

dernières années de cette période sont marquées par une recrudescence des précipitations 

(période humide).  

- à la station d’Odienné, trois périodes se dégagent : d’abord la période 2021-2030 est une 

période modérément humide puis suivie de la période 2031-2037 qui est modérément 

sèche et enfin la période 2038-2040 qui est une période extrêmement humide.   

 

Figure 17 : Variation temporelle des valeurs SPEI des périodes 2021-2040 et  2041 à 2060 dans le cas 

du scénario RCP4.5 sur le bassin du Sassandra à Soubré  
Dans le cas du scénario RCP8.5 dit « pessimiste », pour les périodes 2021-2040 et 2041-2060, 

les projections des précipitations et des températures ont permis de calculer les indices SPEI. 

Comme l'illustre la figure 18, on observe une alternance de périodes humides et sèches au niveau 

des trois régions climatiques du bassin. L’analyse de ces graphiques fournit les résultats presque 
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similaires liés à la variabilité et aux tendances à la sécheresse pour la période 2021-2040. Les 

SPEI les plus bas ont été enregistrés à Daloa entre 2034 et 2035 avec une valeur inférieure à -2 

(extrêmement sèche). Pour la période 2041-2060, les séquences sèches sont extrêmes avec des 

valeurs de SPEI inférieures à (-2) dans les villes de Daloa et Man. Contrairement aux périodes 

sèches, les périodes humides sont modérées à Daloa et Man et sévères à Odienné. Néanmoins 

une reprise des précipitations est observée sur l’ensemble du bassin à la fin de cette période 

(2041- 2060).  

 
3.1.2.4.    Comparaison entre précipitations de la période 1981-2010 et précipitations des 

horizons futurs (2030 et 2050)  

 Pluviométrie  

Figure 18   :   Varia tion temporelle des valeurs  SPEI des périodes 2021 - 2040  et  2041  à 2060 dans le cas  
du scénario RCP8.5 sur le bassin du Sassandra à Soubré     



                                                                                                                   Résultats et discussion  

39  

  

L’analyse de la pluie moyenne simulée par le modèle climatique régional RCA4 aux horizons 

2030 et 2050 montre une différence entre les précipitations moyennes mensuelles observées sur 

la période de référence 1981-2010 et celles-ci. Cette différence entre les données simulées par 

le modèle constitue le taux de croissance ou de décroissance des précipitations sur le bassin du 

fleuve Sassandra à Soubré.   

La pluviométrie moyenne annuelle observée sur la période de référence (1981-2010) sur la zone 

d’étude est de 1 312,3 mm/an. Elle passe à 1 331,9 mm/an à l’horizon 2021-2040 suivant le 

scénario RCP4.5, et à 1 821,5 mm/an avec le scénario RCP8.5. La comparaison entre les 

précipitations moyennes annuelles observées et simulées par le modèle climatique régional  

RCA4 montre une hausse des précipitations de 1 % (soit 8 mm) à l’horizon 2021-2040 pour le 

scénario RCP 4.5 et une hausse de 38 % (soit 497 mm) sur le même horizon pour le scénario 

RCP8.5. Á l’horizon 2041-2060 les précipitations moyennes annuelles seraient de 1 310,3 

mm/an et 1 841,1 mm/an respectivement suivant les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Á cet horizon, 

le modèle RCA4 prévoit une légère baisse de 1 % soit 7 à 14 mm des précipitations moyennes 

annuelles pour le scénario RCP4.5 et une hausse de 39 % (516,8 mm) des hauteurs de pluies 

pour le scénario RCP8.5 (Figure 19).  

 
 Température  

La comparaison entre les températures minimale et maximale observées sur la période 19812010 

et celles simulées et corrigées sur les périodes 2021-2040 (horizon 2030) et 2041-2060  

(horizon 2050) montre des différences significatives (Figure 20)  

Figure 19   :   Comparaison entre les précipitations moyennes mensuelles interannuelles  observées sur le 

bassin et projetées à l’horizon 2030 et 2050   
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Les températures minimales suivant le scénario RCP4.5 connaîtraient une hausse moyenne 

annuelle de 1,4 °C et 1,8 °C respectivement aux horizons 2030 et 2050 par rapport à la moyenne 

annuelle observée sur la période de référence (1981-2010). Suivant le scénario RCP8.5, le 

modèle prévoit également une hausse des températures minimales de 1,4 °C et 2,3 °C aux 

horizons 2030 et 2050 sur le bassin versant (Figure 20). Cependant, la hausse des températures 

minimales à l’horizon 2050 est plus significative suivant le scénario RCP8.5 (2,3 °C) que celle 

suivant le scénario RCP4.5 (1,8 °C).  

Concernant les températures maximales, elles connaîtraient une hausse moyenne annuelle de 

1,5 °C et 1,4 °C à l’horizon 2030 suivant respectivement les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Á 

l’horizon 2050, le modèle prévoit une augmentation de 1,8 °C suivant le scénario RCP4.5 et de 

2,6 °C suivant le scénario RCP8.5 (Figure 21). Cette augmentation de la chaleur serait plus 

significative, suivant le scénario RCP4.5 à l’horizon 2030 et suivant RCP8.5 à l’horizon 2050.  

 
Figure 20 : Variation moyenne mensuelle des températures minimales interannuelles sur le bassin  
du Sassandra à Soubré aux horizons 2030 et 2050  
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 Figure 21 : Variation moyenne mensuelle des températures maximales interannuelles sur le bassin du 

Sassandra à Soubré aux horizons 2030 et 2050  
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3.2.    Discussion  

 Précipitation  

L’étude de la variabilité climatique sur le bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré a révélé 

des changements (baisse des hauteurs de précipitation, hausse des températures etc.) qui ont eu 

lieu sur la période 1981-2010. En effet, tous les bassins versants de Côte d’Ivoire ont subi des 

modifications climatiques au cours de leur évolution (Goula et al., 2009).  

Les résultats de la caractérisation des séries chronologiques permettent de souligner une 

modification du régime des précipitations et des températures. Une modification qui se 

caractérise par une diminution des hauteurs annuelles de précipitations et une augmentation des 

températures. Ces perturbations sont accentuées dans le nord du bassin versant. Ces résultats 

concordent avec ceux de Brou et al. (2005) qui notent une diminution des précipitations depuis 

la fin des années 1960 en Côte d’Ivoire et sur l’ensemble des pays de l’Afrique de l’Ouest.  

Selon ces auteurs la baisse des précipitations s’est amorcée, en Côte d’Ivoire comme dans les 

autres pays du golfe de Guinée dès la fin des années 1960, en phase avec ce qui a été observé 

dans le Sahel. Cette dernière s’est intensifiée au cours des années 1980 et 1990 avant de 

connaître une légère rémission dans les années 2000. En effet, on relève sur la zone d’étude 

d’importantes séquences de sécheresse surtout dans la partie nord du bassin versant. Cela 

pourrait être lié à l’inégale distribution spatiale de la pluie qui diminue du Sud vers le Nord du 

bassin versant.  

L’analyse de l’indice standardisé des précipitations et d’évapotranspiration (SPEI) appliqué aux 

précipitations de la période de référence 1981-2010 a permis de mettre en évidence deux types 

de période sur l’ensemble du bassin. Une première période humide couvre la séquence 

19811990. Une seconde période qui couvre la séquence 1991-2010, relativement sèche apparait 

sur l’ensemble du bassin versant. Ces résultats ont une bonne similitude avec la plupart des 

études menées en Afrique de l’Ouest en générale et en Côte d’Ivoire en particulier par Aké 

(2010) et Kouakou (2011).  

 Faiblesses, incertitudes et performances du modèle  

Les différents tests statistiques appliqués sur les données provenant du modèle climatique 

régional RCA4 ont permis de montrer l’efficacité du modèle. Ces faiblesses sont à la fois 

qualitatives et quantitatives.  
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Les faiblesses et incertitudes d’ordre qualitatif du modèle se traduisent par les biais dans les 

séries de données projetées par rapport aux données observées. Concernant l’aspect d’ordre 

qualitatif nous notons des écarts entre les données simulées et observées. En effet le modèle 

surestime les températures minimales et sous-estime les températures maximales avec des 

erreurs relativement de 3,3 °C et -4,7 °C respectivement. Les précipitations quant à elles sont 

aussi sous-estimées par le modèle (-29 %). Ces faibles incertitudes sur les températures 

s’expliquent par le fait qu’en absence de relief fortement accidenté, les températures ont une 

variabilité spatiale relativement homogène (Kouakou, 2011). La performance de ce modèle 

réside en sa capacité de simuler parfaitement les saisons qui prévalent sur le bassin versant. Elle 

se traduit aussi par de significatives corrélations entre les précipitations moyennes observées et 

simulées (R2 = 0,99), et les températures minimales et maximales observées et simulées  

(R2 = 0,89 et 0,71 respectivement). Selon Kouakou (2011) la performance d’un modèle est due 

à la paramétrisation des phénomènes physiques tels que les précipitations convectives, les 

conditions aux limites et les états de surface.  

 Précipitations futures  

La simulation du climat futur selon le scénario RCP4.5 montre une hausse de 1 % sur la période  

2021-2040 et une baisse de 1 % sur la période 2041-2060 sur l’ensemble du bassin. 

Contrairement au scénario RCP4.5 le scénario RCP8.5 lui prévoit une hausse des précipitations 

avec un taux supérieur à 35 % sur les deux horizons (2030 et 2050). En effet, le taux de variation 

des quantités de pluie est fonction des différents « futurs possibles » et dépend des hypothèses 

relatives aux scénarios d’émissions (Kouakou, 2011). En plus, les précipitations restent la 

variable climatique la plus difficile à projeter, surtout dans le contexte Ouest-africain, qui est 

marqué par de fortes variabilités intra et interannuelles. Les modèles climatiques ne convergent 

pas tous sur les tendances futures des précipitations en Afrique de l’Ouest (Noblet et al., 2018)   

 Températures futures   

La projection des conditions climatiques sous les scénarii d’émission RCP4.5 et RCP8.5 sur 

deux fenêtres du 21ème
 siècle, 2021-2040 (horizon 2030) et 2041-2060 (horizon 2050), a permis 

de déterminer les tendances climatiques qui prévaudront sur la zone d’étude. Les résultats de la 

comparaison entre les données de températures (minimales et maximales) observées et celles 

simulées ont mis en évidence les évolutions temporelles d’anomalies de température. Le 

modèle prévoit une augmentation des températures minimales de 1,4 °C et 1,8 °C 
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respectivement à l’horizon 2030 et 2050 avec le scénario d’émission RCP4.5. Cette 

augmentation a été également observée avec le scénario d’émission RCP8.5 qui met en 

évidence une hausse des températures minimales, de 1,4 °C pour la période 2021-2040 et 2,3 

°C pour la période 2041-2060. Aussi le modèle prévoit une hausse des températures maximales 

de 1,5 °C et 1,8 °C respectivement à l’horizon 2030 et 2050 suivant le scénario RCP4.5. Avec 

le scénario RCP8.5 on enregistre une augmentation de 1,4 °C et 2,6 °C respectivement aux 

horizons 2030 et 2050 sur la zone d’étude. Ces augmentations de température ont été constatées 

dans les bassins de la Comoé et de Sassandra (Kouakou, 2011; Yéo, 2017; Coulibaly et al., 

2018).  
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                                                                                                            Conclusion et perspectives 

Cette étude s’est intéressée à la caractérisation de la variabilité climatique dans le bassin du 

fleuve Sassandra à Soubré. Pour y parvenir, ce travail s’est fixé deux objectifs. Le premier a 

consisté à caractériser la variabilité climatique du bassin. Le second s’est intéressé à la 
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caractériser les changements climatiques aux horizons 2030 et 2050 à travers deux scénarios 

(RCP4.5 et RCP8.5) provenant du modèle climatique RCA4.  

L’analyse de la variabilité pluviométrique a montré une récession pluviométrique sur la période 

1981-2010 en comparaison avec la normale précédente (1971-2000). Ce déficit pluviométrique 

(6 %) est accompagné d’une hausse des températures, favorisant ainsi une expansion de la 

sécheresse sur l’ensemble du bassin du fleuve Sassandra à Soubré et ce depuis les années 1971.  

Des trois régions climatiques du bassin, le climat tropical de transition (région d’Odienné) 

semble être le plus touché par cette variabilité climatique avec un taux de variation moyen des 

précipitations de -8 % et une augmentation des températures de 0,4 °C par an. On note 

également une alternance de périodes sèches et humides. Les périodes les plus humides se 

situent entre 1981 et 2000 avec une intensité modérée. Les années 2001 à 2010 sont quant à 

elles marquées par une sécheresse sévère sur tout le bassin avec des indices pluviométriques 

inferieurs à -1,99 par endroit. Les périodes sèches ont une fréquence d’occurrence plus élevée 

en climat tropical de transition (région d’Odienné) au Nord du bassin suivie en deuxième 

position du climat équatorial atténué (région de Daloa au Centre), enfin du climat de montagne 

(région de Man à l’Ouest). Cependant, malgré ces fluctuations pluviométriques, les régimes 

saisonniers restent inchangés.  

La simulation du climat futur a été faite avec le modèle RCA4 en fonction des scénarii 

d’émission des gaz à effet de serre RCP4.5 dit optimiste et RCP8.5 dit pessimiste. Les résultats 

se présentent comme suit :  

- la comparaison entre les données simulées sur les périodes 2021-2040 et 2041-2060 et 

celles observées sur la période de référence (1981-2010) montrent des changements 

significatifs des paramètres climatiques futurs ;  

- une hausse des températures minimales de 1,4 °C et 1,8 °C respectivement sur les 

périodes 2021-2040 et 2041- 2060 sous le scénario RCP4.5 ;  

- une augmentation de 1,4 °C à 2,3 °C des températures minimales aux mêmes horizons 

sous le scénario RCP8.5;  

- une augmentation de 1,5 °C et 1,8 °C sous le scénario RCP4.5 aux horizons 2030 et 

2050 ;  

                                                                                                            Conclusion et perspectives 
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- une augmentation de 1,4 °C et 2,6 °C des températures maximales aux horizons 2030 

et 2050 sous le scénario RCP8.5.  

S’agissant des précipitations annuelles, on note une tendance à la hausse de 1 % sur la période 

2021-2040 et une tendance à la baisse également de 1 % sur la période 2041-2060 sur 

l’ensemble du bassin pour le scénario RCP4.5. Le scénario RCP8.5 lui prévoit une hausse des 

précipitations avec des taux supérieurs à 35 % sur les deux horizons futurs (2030 et 2050).  

Au terme de cette étude, nous préconisons pour une meilleure connaissance de la dynamique 

climatique du bassin versant du fleuve Sassandra à Soubré, dans une perspective d’étude de 

faire :  

 la prise en compte des autres paramètres climatiques tels que : l’humidité relative, la 

radiation solaire afin de mieux appréhender les effets de la variabilité climatique ;  

 l’utilisation de plusieurs modèles climatiques régionaux couplés pour mieux approcher 

les valeurs des paramètres climatiques sur le bassin du fleuve Sassandra ;  

 l’évaluation des impacts des changements climatiques sur les ressources en eau et sur la 

production d’électricité aux barrages hydroélectriques de Buyo et de Soubré à l’aide de 

modèle distribué.  
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RÉSUMÉ  

Situé à l’Ouest de la Côte d’Ivoire, le bassin du fleuve Sassandra, regorge d’importantes ressources en eau. 

Bien qu’importantes, ces ressources sont menacées par la baisse importantes des pluies. Les travaux présentés 

dans ce mémoire portent sur la caractérisation de la variabilité climatique du bassin versant du fleuve  

Sassandra à Soubré (Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire). La méthodologie adoptée se décline 4 étapes. Les 

résultats de la variabilité climatique montrent une baisse des hauteurs de pluie et une augmentation des 

températures. Le changement climatique futur prévoit une hausse des températures minimales de 1,4 °C et 

1,8°C aux deux horizons sous le scénario RCP4.5. Il prévoit également sous le scénario RCP8.5, une 

augmentation de 1,4°C à 2,3°C aux mêmes horizons. Concernant les températures maximales, le modèle 

prévoit une augmentation de 1,5°C et 1,8°C sous le scénario RCP4.5 aux deux horizons. Sous le scénario 

RCP8.5, le modèle annonce également une augmentation des températures maximales aux deux horizons de  

1,4°C et 2,6°C. S’agissant des précipitations annuelles, les projections des hauteurs de pluies donnent une 

tendance à la hausse de 1% sur l’horizon 2030 et une tendance à la baisse de 1% sur l’horizon 2050 pour le 

scénario RCP 4.5. Le scénario RCP 8.5 lui prévoit une hausse des précipitations avec des taux supérieurs à 

35% sur les deux horizons futurs.  

Mots-clés : variabilité climatique, changement climatique, bassin versant du Sassandra.  

  

ABSTRACT  

Located in the West of Ivory Coast, the Sassandra river basin is full of important water resources. Although 

important, these resources are threatened by the significant drop in rainfall. The works presented in this thesis 

relate to the characterization of the climatic variability of the watershed of the Sassandra-river at Soubré 

(South west of Ivory Coast). The methodology adopted is divided into 4 stages. The results of 

climaticvariability show a drop in rainfall depths and an increase in temperatures. Future climate change 

predicts an increase in minimum temperatures of 1.40°C and 1.8°C at both horizons under scenario RCP4.5. 

It also forecasts under the RCP8.5 scenario an increase of 1.4°C to 2.3°C over the same horizons. Regarding 

maximum temperatures, the model forecasts an increase of 1.5°C and 1.8°C under the RCP4.5 scenario at two 

horizons. Under the RCP8.5 scenario, the model also announces an increase in maximum temperatures at the 

two horizons of 1.4° C and 2.6° C. With regard to annual precipitation, projections of rainfall depths give an 

upward trend of 1% over the 2030 horizon and a downward trend of 1% over the 2050 horizon for the RCP4.5 



 

 

scenario. The RCP8.5 scenario predicts an increase in precipitation with rates higher than 35% over the two 

future horizons.  

Keywords: climate variability, climate change, Sassandra watershed.  
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