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Résumé. L’objectif de cette étude est d’analyser les liens entre les indices climatiques et la variabilité des
séries de précipitations et de débits. Afin de mieux comprendre la non stationnarité des différentes stations,
les données de débits et de pluviométries utilisées concernent la station de Tortiya (1960-1996). Les indices
climatiques couplés a ces séries sont ’indice NAO (North Atlantic Oscillation) et ’ENSO (El Nifio — Southern
Oscillation) sur la méme période d’étude. La méthodologie a consisté a appliquer 1’analyse et la cohérence en
ondelettes sur les séries temporelles. Ces méthodes ont mis en évidence les modes de variabilité dans les séries
chronologiques : le mode infra annuel, le mode annuel et le mode interannuel (1-2 ans; 2—4 ans; 4-8 ans).
D’une part, les résultats montrent que la variabilité du signal est expliquée dans les hautes fréquences (6 mois
2 1 an) dans les différentes séries chronologiques. A cette fréquence, c’est le mode annuel (1 an) qui enregistre
toute la variabilité du signal comprise entre 30 % et 70 %. D’autre part, ce travail présente aussi des signaux
sur d’autres fréquences et périodes assez faibles. L’analyse en ondelette a révélé que le signal dominant est
tres largement significatif au niveau du cycle annuel. Par ailleurs, 1'usage de la cohérence en ondelettes entre
les indices climatiques (ENSO, NAO) et les précipitations, indiquent une forte influence du NAO sur les séries
pluviométriques et de débits.

Mots clés. Ondelettes continues ; cohérence en ondelettes ; pluie-
débit; bassin versant Tortiya Amont ; Cote d’Ivoire

en relation les variations du régime hydro-pluviométrique
et les indices climatiques. Toutefois, ce lien entre les para-
metres hydroclimatiques et les indices climatiques suscite
maintes préoccupations. Pour certains, la variabilité des pré-
cipitations est liée a 1’Oscillation Nord Atlantique (NAO :
North Atlantic Oscillation) ; (Zamrane et al., 2021 ; Laignel

1 Introduction

L’ Afrique a été au centre de plusieurs études a cause des
effets du changement climatique. L’impact des indices cli-
matiques sur la précipitation et le cycle hydrologique consti-
tue une question fondamentale dans plusieurs débats scienti-
fiques. A cet effet, de nombreux auteurs tels que (TraBietal,,
2021 ; Zamrane et al., 2021 ; Khedimallah et al., 2020 ; Noua-
ceur, 2020; Benoit et al., 2013 ; Dieppois et al., 2010) ont mis

et al., 2013). Tandis que d’autres expliquent cette variabilité
par I'indice El Nino (Bogning et al., 2021). De maniere gé-
nérale, la variabilité du climat global a court terme est asso-
ciée a des phases de couplage de phénomenes océaniques et
atmosphériques dont El Nifio (ENSO) et le NAO, 1’Oscilla-
tion Nord Atlantique (Laignel et al., 2014). En Cdte d’Ivoire,
plusieurs travaux menés sur le bassin versant de Tortiya tels
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que (Anzoumanan et al., 2019; Soro et al., 2013) ont montré
les changements survenus dans les séries hydroclimatiques a
partir d’une analyse empirique. L’ objectif de cette étude est
de mettre en évidence les liens entre les indices climatiques
ainsi que les parametres hydrologiques et climatiques du bas-
sin versant de Tortiya amont par usage de I’analyse spectrale.

1.1 Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant de Tortiya amont est un sous-bassin du
bassin versant du Bandama Blanc. Il est situé au nord de
la Cote d’Ivoire, entre les longitudes 5 et 6°20" Ouest et
les latitudes 8°40" et 10°20" Nord, dans les départements de
Korhogo, Katiola, Niell¢, Tengréla et Boundiali (Fig. 1). Il
couvre une superficie estimée 2 14 500 km? et est caracté-
risé dans son ensemble par des surfaces aplanies dont 1’al-
titude varie entre 300 et 400 m. Toutefois, cette monotonie
du plateau est interrompue par des domes granitiques a 1’al-
lure d’inselbergs (Soro et al., 2013). Il est drainé par le Ban-
dama et ses principaux affluents (Solomougou, Lopkoho, Yo-
réloro, Lafigué, Badénou, etc). Le climat du bassin versant
est de type soudanien (régime tropical de transition) a deux
saisons contrastées : une saison des pluies de mai a octobre
et une saison seche de novembre a avril avec une pluviomé-
trie moyenne annuelle évaluée a 1230 mm (période 1950—
2000). Le régime hydrologique est calqué sur celui des pré-
cipitations. On y distingue une période de faibles écoule-
ments (étiage) allant de novembre a avril et une période de
forts écoulements (crue) allant de mai a octobre. La crue la
plus importante est enregistrée en septembre avec un débit de
300m? s~! (Soro et al., 2013).

2 Données et méthodes

2.1 Données

Les données pluviométriques et de débits utilisées dans
cette étude proviennent de la station de Tortiya (1960-1996).
Ces données de pluviométries ont été obtenues a la SO-
DEXAM (Société d’Exploitation pour le Développement Aé-
roportuaire et Météorologique de la Cote d’Ivoire). Quant
aux débits, ils résultent de la direction de I’hydrologie. En
outre, les indices climatiques ont été téléchargés sur le site
de NOAA : https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/ (la
date du dernier acces : 15 May 2022). Ces indices clima-
tiques (ENSO et NAO) permettent d’évaluer leur influence
sur 1’évolution de la pluviométrie et du débit dans le bas-
sin versant. S’agissant de 1’image Aster de type SRTM, elle
provient du site internet « USGS Earth Explorer » https:
/learthexplorer.usgs.gov/ (la date du dernier acces : 20 Ja-
nuary 2022). Elle a été utile pour réaliser la cartographie du
réseau hydrographique, la carte des altitudes et délimiter le
bassin versant. Enfin, ’analyse spectrale a été faite a 1’aide
du logiciel libre R sous la version 4.1.1. Enfin, les traitements
cartographiques ont été effectués sur le logiciel ArcGIS 10.8.
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2.2 Méthodes

L’ analyse en ondelettes (CWT) est une technique mathé-
matique tres utile pour I’analyse numérique et la manipu-
lation de signaux multidimensionnels et discrets. Elle vise
a identifier et quantifier les caractéristiques temporelles des
principales composantes spectrales de la série temporelle.
Ici, les spectres de puissance des ondelettes ont été calculés a
I’aide de la transformée en ondelettes de Morlet pour 1’ana-
lyse du signal. L’ondelette de Morlet introduit un ensemble
de fonctions sous forme de petites ondes créées par des di-
latations et translations a partir d’une simple fonction géné-
ratrice. En pratique, I’ondelette de Morlet est définie comme
une onde harmonique dont la fréquence est multipliée par
une fenétre temporelle gaussienne (Zamrane et al., 2021).
L’ objectif est de percevoir si ces fluctuations sont aléatoires
ou suivent un modele cyclique. Les modes de variabilité dé-
tectés ont ensuite été comparés a ceux caractérisant les in-
dices climatiques.

3 Résultats

3.1 Caractérisation de la variabilité pluviométrique dans
le bassin versant

L’analyse de la variabilité de la série pluviométrique dans
le bassin versant de Tortiya amont indique différents modes
de variabilités. D’emblée, la Fig. 2 présente plusieurs modes
de variabilités tant dans les hautes que dans les basses fré-
quences. Dans les hautes fréquences, le cycle saisonnier
(6 mois a 1 an) présente une grande énergie de 1960 a 1980
au détriment du reste de la série. A ce niveau, cette variabilité
a 6 mois est estimée a 27.55 % de la variabilité saisonniere.
S’agissant du cycle annuel (1 an), il indique une significati-
vité tout au long de la série. Ce mode de variabilité représente
67.07 % de la variabilité du signal. II ressort de cette analyse
que les hautes fréquences représentent le total de 1’énergie
avec 94.62 % de variabilité. Concernant de la variabilité dans
les basses fréquences (>1 an), elle indique un signal estimé
24.03 %. A ce stade, un signal est plus indiqué au mode (1—
2 ans et 2—4 ans) avant la grande sécheresse survenue dans la
décennie 1970.

3.2 Caractérisation de la variabilité hydrométrique a la
station de Tortiya

Pour cerner le contenu fréquentiel au niveau de la sta-
tion hydrométrique de Tortiya, 1’analyse en ondelettes conti-
nues a été appliquée a celle-ci (Fig. 3). L’analyse saisonniere
(6 mois—1 an) indique 37 % de la variabilité du signal. Celle-
ci (variabilité) est assez significative avant la grande séche-
resse survenue dans la décennie 1970. A ce titre, le constat
indique une reprise de cette variabilité hydrométrique entre
1975 et 1983. Une significativité est présentée en 1975 et en
1980. Au niveau du mode annuel (1 an), quand bien méme
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude.
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Figure 2. Analyse en ondelettes continues de la pluviométrie a la
station de Tortiya.

la fréquence des variances est estimée a 50.58 %, la ten-
dance représente les mémes réalités que celle du mode sai-
sonnier. La somme des variabilités est donc plus représenta-
tive dans les hautes fréquences (87.58 %) que dans les basses
fréquences (6.02 %). 1l en ressort que la variabilité s’est res-
sentie au mode (1-2 ans) entre 1975 et 1980. S’ agissant de la
périodicité (4-8 ans), la variabilité est visible dans la décen-
nie 1960.
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Figure 3. Analyse en ondelettes continues du débit a la station de
Tortiya.

4 Analyse de la cohérence en ondelettes entre les
indices climatiques et la variabilité des
précipitations et du débit

La compréhension de I’impact des indices climatiques
(NAO et ENSO) sur la précipitation et le débit amene a faire
une analyse basée sur la cohérence en ondelettes. Il s’agit
d’étudier I'impact de ces indices sur la pluviométrie d’une
part, et sur le débit d’autre part.
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Figure 4. Cohérence en ondelettes entre I’indice ENSO et la plu-
viométrie a Tortiya.

4.1 Analyse de la cohérence en ondelettes entre les
indices climatiques et la précipitation

4.1.1 Relations entre la pluviométrie et I'indice ENSO

Le spectre en ondelettes continues présente une cohérence
entre I’indice ENSO et la pluviométrie dans les basses fré-
quences (Fig. 4). Cette cohérence est plus marquée au niveau
des périodicités (2—4 ans et 4-8 ans). Une cohérence en quart
de phase entre I’indice ENSO et la pluviométrie a Tortiya est
observée a la périodicité (2—4 ans) entre 1980 et 1985. Au ni-
veau de la fréquence (4-8 ans), une antiphase est remarquée
des la décennie 1970 a la décennie 1990.

4.1.2 Relations entre la pluviométrie et I'indice NAO

A la station de Tortiya, la Fig. 5 présente de maniére géné-
rale une forte influence de I’indice NAO sur la pluviométrie.
Cet impact est percu tant au niveau annuel (1 an) qu’au ni-
veau pluriannuel (2—4 ans et 4-8 ans). En effet, au niveau de
la bande d’énergie annuelle (1 an), une évolution paire entre
la pluie et le NAO est constatée de 1960 a 1970. C’est I’effet
contraire (une antiphase) qui s’est produit de 1990 jusqu’a
la fin de la série chronologique. A la fréquence (2—4 ans),
cette évolution en antiphase s’observe sur toute la périodicité.
Quant a I’échelle (4-8 ans), elle souligne une forte influence
du NAO sur la pluviométrie en antiphase sur toute la série.
Au-dela de la fréquence (8 ans), cette cohérence en phase est
constatée sur la majorité de la série malgré un faible signal
entre 1960 et 1966.

4.2 Analyse de la cohérence en ondelettes entre les
indices climatiques (ENSO — NAO) et le débit a la
station de Tortiya

Cette analyse consistera a mettre en relation les différents
indices climatiques (ENSO et NAO) et les données de débits
a la station de Tortiya.

Proc. IAHS, 385, 365-370, 2024
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Figure 5. Cohérence en ondelettes entre I’indice NAO et la pluvio-
métrie a Tortiya.
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Figure 6. Cohérence en ondelettes entre I’indice ENSO et le débit
a Tortiya amont.

4.2.1 Relations entre le débit et I'indice ENSO

L’impact de I’indice ENSO sur le débit est assez faible
de maniere générale. Dans les hautes fréquences, ce sont les
spots de cohérence en antiphase qui sont visibles dans la dé-
cennie 1960 et 1990. C’est le cycle interannuelle (2—4 ans;
>8 ans) qui présente un signal assez marqué. La fréquence
du signal (2 ans) indique une cohérence en phase a la fin
décennie 1990. Par contre, dans la période (2—4 ans), une
cohérence en antiphase de 1980 a 1991 est constaté. Sur la
méme fréquence de signal, une cohérence en quart de phase
est affichée de 1974 a 1980 par le biais de la Fig. 6.

La présente étude s’est attelée a indiquer 1’impact de 1’in-
dice ENSO sur le débit a la station de Tortiya. I convient
donc, dans I’analyse qui suit, de montrer I’influence du NAO
sur le débit dans ladite station.

4.2.2 Relations entre le débit et I'indice NAO

L’impact de I’indice NAO sur le débit a la station de Tor-
tiya amont est perceptible aux cycles annuels et pluriannuels.
A I’échelle annuelle (1 an), une forte cohérence en phase est
constatée durant la décennie 1960. S’agissant de la décennie
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M. A. Amalaman et al.: Analyse en ondelettes des séries temporelles 369

1.00 050 025

Period
2.00

4.00

RRKRRRANE N

bbb bbb FEE

_%“f///////////

T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

8.00

Time

Figure 7. Cohérence en ondelettes entre 1’indice NAO et le débit a
Tortiya.

1970, c’est plutdt une cohérence en quart de phase qui s’ob-
serve. Cette situation s’explique par les modifications des
conditions climatiques qui annoncent la grande sécheresse.
Toutefois, a la fin de la série, celle de la décennie 1990, le
constat montre une opposition entre les données, plus mar-
quée de 1988 a 1991. La perte de signal enregistrée se si-
tue entre 1972 et 1988. Quant a I’échelle pluriannuelle (2—
4 ans et 4-8 ans), une évolution en quart de phase se fait
remarquer dans ces deux échelles. A la fréquence (2—4 ans),
la cohérence en phase se situe entre 1965 et 1970 avant la
grande sécheresse. A partir de 1975, une évolution en quart
de phase est indiquée jusqu’en 1990. Partant de cette date,
une opposition de phase est visible durant la décennie 1990.
Enfin, a I’échelle (4-8 ans), une cohérence en antiphase as-
sez prononcée est observée de 1960 a 1970. Apres une perte
de signal de 1970 a 1983, c’est une antiphase qui continue de
1984 a 1993 comme le démontre la Fig. 7.

5 Discussions et conclusion

L’usage de I’analyse spectrale dans cette étude a permis de
montrer les différents modes de variabilités dans les données
hydroclimatiques du bassin versant de Tortiya. D’une part, a
partir de I’analyse en ondelettes continues, Cette étude sou-
ligne que les modes de variabilités situés dans les hautes fré-
quences indiquent un plus fort taux de signal que ceux des
basses fréquences. Il s’agit du cycle saisonnier (6 mois) et
du cycle annuel (1 an). A cette périodicité, la variance du si-
gnal peut atteindre plus de 90 % au détriment de celle des
basses fréquences estimée a environ 10 %. A ce titre, les 1é-
sultats de 1’étude de Tra Bi et al. (2021) abondent dans le
méme sens. IIs confirment que la variabilité hydrologique a
Fétekro, dans les hautes fréquences, enregistre toute la va-
riance du signal. A ce niveau, le signal est estimé 2 93.73 %.
S’agissant de I’analyse de la cohérence en ondelettes, cette
analyse indique une influence assez marquée par les indices
ENSO et NAO sur les données pluviométriques et hydromé-
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triques. Cet impact se voit tant dans la périodicité (1 an) qu’a
I’échelle située a partir de 2 ans. S’inscrivant dans le méme
sens, Zamrane et al. (2021) observent que 1’indice NAO a
une influence sur la précipitation et le ruissellement dans le
bassin du Moulouya et Tensift. Selon eux, la contribution au
débit varie entre 61 % et 74 %. Les précipitations, pour leur
part, peuvent étre estimées a 70 %. Quant a I’étude de Bo-
gning et al. (2021) dans le bassin du fleuve Ogooué (ORB),
les résultats ont montré le lien entre la variabilité pluviomé-
trique et I’indice ENSO. L’analyse de la cohérence en onde-
lettes des deux séries temporelles confirme qu’il existe des
liens significatifs entre I'indice ENSO et les précipitations
dans I’ORB. Ils insinuent que ce lien est visible autour de la
fréquence (6 mois) et (1 an). En somme, cette étude indique
une forte influence de I'indice NAO sur les données de pluie
et de débits a la station de Tortiya.
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