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Résumeé

Ce travail porte sur les variations de I'humidité de I'air d’'une période humide d une période déficitaire de la
pluviométrie sur le littoral situé av sud de la (ote d’Ivoire. La démarche méthodologie pour y parvenir
consiste a I'application du test de stationnarité de Pettitt aux séries de hauteurs de pluie annuelle puis a la
caractérisation des variations de certains paramétres liés a I'humidité de I'air en période de déficit
pluviométrique. Les résultats montrent I'apparition de ruptures de stationnarité en 1982 sur les séries
pluviométriques de Sassandra, Abidjan et Adiaké et en 1994 sur celle de Tabou. Des déficits de 19 % a 30 %
de la pluviométrie sont notés aprés ces ruptures. Pendant ces périodes déficitaires les moyennes mensuelles
de température augmentent jusqu’a +0,8°C et celles de I'humidité relative baissent jusqu’d -5 %. Les plus
importantes variations de températures sont observées a Abidjan et celle de I'humidité a Tabou. Les indices
d’aridité de Martonne et pluviométrique annuel de Moral baissent respectivement de 18 a 25 % et de 21 d
29 % en périodes de baisse de la pluviométrie. Ces deux indices indiquent une stabilité du climat équatorial
pendant ces périodes sur le littoral ivoirien sauf en 1990 et 1998 a Sassandra ol 'ambiance climatique devient
tropicale. Les variations de ces paramétres climatiques peuvent fragiliser un secteur économique comme
I'agriculture.

Mots-clés : humidité de I 'air, déficit pluviométrigue, température, littoral, (ote d’lvaire.

Abstract

Variation of the monthly humidity of air over the ivory coast in a period of
pluviometric deficit

This work focuses on changes in the humidity of the air from a wet period to a deficit period of rainfall on the
coastline in southern Cdte d'lvoire. The methodological approach to achieve this is to apply the Pettitt
stationarity test to the annual rainfall series and then to characterize changes in some parameters related to
air humidity during periods of rainfall deficiency. The results show the appearance of stationarity ruptures in
1982 on the rainfall series of Sassandra, Abidjan and Adiaké and in 1994 on that of Tabou. Deficits of 19 % to
30 % of rainfall are noted after these ruptures. During these deficit periods, the monthly average
temperatures increase up to +0.8 ° Cand the relative humidity up to -5 %. The most important temperature
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variations are observed in Abidjan and that of humidity in Tabou. The aridity indices of Martonne and annual
rainfall of Moral fall by 18 to 25 % and 21 to 29 % respectively in periods of falling rainfall. These two indices
indicate a stability of the equatorial climate during these periods on the Ivorian coast except in 1990 and 1998
in Sassandra where the climatic atmosphere becomes tropical. Variations in these climatic parameters can
weaken an economic sector such as agriculture.

Keywords : air humidity, rainfall deficit, temperature, coastline, (éte d'Ivoire.

1. Introduction

La température moyenne mondiale a augmenté de 0,85°C entre 1880 et 2012 avec le réchauffement de la
terre et chacune des trois derniéres décennies a été successivement plus chaudes d la surface de la terre que
toutes les décennies précédentes depuis 1850 [1]. Cela se percoit par exemple par I'augmentation de
I'amplitude thermique diurne et des séquences chaudes de méme qu’une baisse des séquences fraiches dans
I'année [2]. De plus, les projections des modeles climatiques prédisent d'importants changements climatiques
pour le 21°™ sigcle dans le monde avec des impacts potentiels sur le cycle hydrologique. Ainsi, une
augmentation de la température de 2 °C & 6° C est prévue en Afrique de I'ouest & I'horizon 2100 [3, 4]. Les
scientifiques réunis au sein du groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC)
recommandent alors aux états une réduction des émissions de dioxyde de carbone (CO,) de 45 % d’ici 2030
pour limiter 'augmentation de la température de la terre et donc les conséquences sur les écosystemes [5].
Toutefois, une augmentation de la température du globe terrestre de 1,5 @ 2°C provoquerait tout de méme
celle des séquences de sécheresse en Afrique de I'ouest [6]. En effet, une diminution de la pluviométrie est
notée dans cette zone depuis la décennie 1970. Ainsi, une diminution des hauteurs d’eau accompagnée de
raccourcissements des saisons s’observe en (dte d’lvoire [7, 8, 9]. Le littoral ivoirien n’est pas en marge de
cette évolution tout comme le reste de la zone qui bordent le Golfe de Guinée. Cet espace a connu une baisse
tardive mais intense de la pluviométrie [10] notamment pendant les décennies 1980 et surtout 1990 [11],
alors qu’en période de déficit pluviométrique I'humidité de I'air baisse [12]. Cette derniére est modulée par
une température et une pluviométrie plus ou moins variables en Afrique selon le type de climat [13, 14].

En outre, les variations de la température et de I'humidité de I'air influencent la variabilité des régimes
saisonniers de la pluviométrie [8, 15] duquel dépend fortement I'agriculture. Ces variations peuvent ainsi
influer de maniére significative les conditions de vie des populations et des écosystémes du littoral ivoirien.
En effet, cette zone cdtiére un pdle économique assez important car les secteurs primaire et tertiaire qu'on y
trouve représentent respectivement 22,7% et 51% du PIB [16]. Une étude des variations des paramétres
climatiques de cet espace littoral s’avére donc nécessaire d’autant plus que les travaux antérieurs réalisés
sur cette zone se sont peu intéressés a I'humidité de I'air. Les variations des paramétres climatiques
notamment la température et I'humidité de I'air ont-elles affectées celle du régime de la pluviométrie du
littoral de la Cote d’lvoire. Ce travail a été initié pour trouver réponse d ces différents problemes. Cet article
a pour objectif de caractériser les fluctuations de I'humidité de I'air au niveau de la zone cdtiére ivoirienne
dans un contexte de baisse de la pluviométrie et d’augmentation de la température.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Matériel
2-1-1. Présentation de la zone d’étude

Le littoral ivoirien s’étend sur une superficie de 32 960 km” et se localise entre les latitudes 4°00 et 5°30
Nord et longitudes 2°40 et 7°40 Ouest (Figure 1). La géomorphologie se compose d’un socle précambrien
essentiellement granitique du cap des Palmes a Sassandra et de formations sédimentaires qui bordent les
trois cinquiemes de la facade maritime. Les sols sont principalement de type ferralitiques, pseudopodzols de
nappe, hydromorphes et formés sur des sables marins récents. La végétation est constituée de cultures, de
forét qui ne couvre plus qu'une faible surface, de savanes littorales, de mangroves, de palétuviers. Le climat
est de type équatorial d quatre saisons dont deux saisons de pluies qui alternent avec deux saisons séches.
La grande saison des pluies se déroule d’avril a juillet, la petite saison séche d’ao0t a septembre, la petite
saison des pluies d’octobre d novembre et la grande saison séche de décembre a mars [9].
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Figure 1 : Délimitation dv littoral ivoirien[17]
2-1-2. Données

Les données se composent des hauteurs de pluie annuelle, de valeurs mensuelles d’humidité relative et de
températures moyennes mensuelles et annuelles des stations de Tabou, Sassandra, Abidjan et Adiaké sur la
période 1950-2000. Ces données proviennent de la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire,
Aéronautique et Météorologique.
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2-2. Méthodes

La méthodologie consiste dans un premier temps d rechercher des changements significatifs (ruptures) et donc
des tendances dans I'évolution temporelle des hauteurs de pluie annuelle sur le littoral ivoirien. Dans un
deuxieme temps, les variations de certains paramétres liés a I'humidité (indice d’aridité de Martonne, indice
pluviométrique annuel de Moral, température et humidité relative moyennes) sont analysées par rapport a
ces tendances.

2-2-1. Recherche de rupture de stationnarité dans les séries de hauteurs de pluie annvelle
avec le test de Pettitt

Le test de Pettitt examine I'existence d’une rupture, @ un instant inconnu, de la série a partir d’une formulation
dérivée de celle de Mann-Whithney [18, 19]. Il consiste a découper la série principale de N éléments en deux
sous séries a chaque instant t compris entre 1 et N — 1. La série principale présente une rupture a l'instant
t si les deux sous séries ont des distributions différentes. L’hypothése nulle Hyy de non rupture, est testée
au moyen d’un fest non paramétrique. Pour un risque a de premiére espéce donné, Hy, est rejetée si une
certaine probabilité (Prob (K > k)) calculée a partir de la série chronologique étudiée est inférieure a a.
On note (Egquation 1):

Prob(K, >k)=2exp —6—162 (1)
N’ +N?

La valeur de la probabilité (c) permet de déterminer le niveau de signification de la rupture ou son importance
(Tableav 1),

Tableau 1 : Probabilité associée av test de Pettitt

Probabilité associée Classe
a<1% Rupture trés significative
1% < a < 5% Rupture significative
5% < a<20% Rupture peu significative
a>20% Série homogeéne

Ce test a été choisi pour son utilisation dans de nombreuses études de détection de changement de la stationnarité,
sa puissance, surtout en ce qui concerne le test de rupture sur la moyenne [19] et sa robustesse [18].

2-2-2. Indice d’aridité de Martonne
L'indice d'aridité de Martonne (1) est un indicateur quantitatif du degré de manque d'eau, présent @ un

endroit donné. Cet indice a donc pour objectif de déterminer le degré d’aridité d’une région. Il s’exprime selon
l’Equation 2.

[:(Tfloj @

P étant lo hauteur annvelle des précipitations en mm etT : la température moyenne annvelle en °C
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L'aridité est d'autant plus grande que la valeur de I sera plus faible :
- pourl < 10, le climat est aride ;
- pour10 < I < 20, le climat est semi-aride ;
- pour 20 < I < 50, le climat est froid, tempéré ou tropical ;
- pourI > 50, le climat est équatorial ou montagnard.

2-2-3. Indice pluviométrigue annvel de Moral

L'indice pluviométrique annuel de Moral (IM) est adapté @ la certification des climats dans la zone
intertropicale et est exprimé par /’Equation 3 -

% ~10T +200

P étant la havteur de pluie annvelle (en mm) et T la température moyenne annvelle (en °C)
- pourIM < 1, le climat est sec;
- pour IM > 1 le climat est humide.

L’objectif est de savoir si le climat est toujours humide malgré le contexte pluviométrique déficitaire.
2-2-4, Température moyenne mensvelle

La température moyenne mensuelle au niveau du littoral est un trés bon indicateur dans le temps de
I'évolution de I'humidité. L’Equation 4 permet d’estimer ce paramétre :

T

T ==~ 4

= “

Ty, étant la température moyenne mensvelle, Ty, o, la température moyenne journaliére et N le nombre
de jour dv mois considéré.

2-2-5. Humidité relative

L’humidité relative s’exprime en pourcentage et se définit comme le rapport de la quantité d’eau
effectivement contenve dans I'air et la capacité d’absorption d une température donnée. Les variations
temporelles de ce parameétre sont analysées.

3. Résultats
3-1. Rupture de stationnarité

Le test de Pettitt fait apparaitre trois ruptures de stationnarité trés significatives en 1982 et une rupture
significative en 1994 (Tableav 2). Les déficits pluviométriques sur les périodes consécutives aux ruptures
varient de 26 d 30 % pour celles de 1982 et est de 19 % pour celle de 1994.
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Tableau 2 : Ruptures de stationnarité dans les séries de plvie sur la période 1950 - 2000

. Année de Ecart-moyen
Stations rupture consécutif (%) (lasse de la rupture
Tabou 1994 -19 Significative
Sassandra 1982 -30 Trés Significative
Abidjan 1982 -26 Trés Significative
Adiaké 1982 -27 Tres Significative

3-2. Evolution de I'indice d’aridité de Martonne (I)

Les valeurs de l'indice d’aridité sont généralement supérieures a 50, caractéristique d’'un climat de type
équatorial (Figure 2). Cet indice est inférieur a 50 en 1990 et 1998 d la station de Sassandra ov des valeurs
respectives de 43,6 et 44,8 caractéristiques d'un climat tropical sont observées. Toutefois, une baisse
moyenne de I'indice d’aridité est notée avec la baisse des hauteurs de pluie annuelle c’est a dire pendant la
période consécutive d la rupture de stationnarité (Tableav 3). Les déficits de I'indice d’aridité sont de 18 %
d Tabou et de 25 % sur le reste du littoral. Par ailleurs, les valeurs moyennes sur la période d’étude de
I'indice d’aridité montrent que la station de Tabou semble moins aride que celle d’Adiaké qui est elle-m&me,
moins aride que celle d’Abidjan. La station de Sassandra est la plus aride des stations étudiées (Tableav 3).
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Figure 2 : £volution de /'indice d aridité de Martonne sur le littoral de 1960 d 2000
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Tableau 3 : Variations mayennes de l'indice d'aridité de Martonne

Tabou | Sassandra Abidjan Adiaké
Indice d'aridité moyen sur la période
1960-2000 99,9 66,8 83,0 83,6
Indice d aridité moyen sur la période 1021 749 90,9 916
avant rupture
Indice d'aridité moyen aprés I'année 83,3 56,5 68,5 69,0
de rupture
Ecart-moyen consécutif (%) -18 -25 -25 -25

3-3. Evolution de I'indice pluviométrique annuel de Moral

Les indices pluviométriques de Moral (IM)sont supérieurs @ 1, caractéristique d'un climat humide.
Néanmoins, les valeurs de cet indice sont nettement en régression aprés 1982 (Figure 3). En effet, aprés
cette année de rupture des déficits de I /M de 21 % a Tabou et de 29 % respectivement a Sassandra, Abidjan
et Adioké (Tableav 4). Par ailleurs, la station de Tabou parait plus humide que celle d’Adiaké qui est elle-
méme, plus humide que celle d’Abidjan. La station de Sassandra est la moins humide des stations étudiées
avec une valeur moyenne plus faible de I'indice pluviométrique annuel de Moral (2,4). Les plus faibles de
I’ IM y sont observés aussi en 1990 (1,5) et 1998 (1,4) (Figure 3).
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Figure 3 : Fvolution de [indice pluviométrique de Moral sur le littoral de 1960 6 2000
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Tableau 4 : Variations moyennes de [indice pluviemétrique annvel de Moral (1M )

Tabou Sassandra Abidjan Adiaké

Moyenne d’ IM sur la période

1960-2000 38 24 3,0 31
Moyenne d’IM sur la période 39 28 34 35
avant rupture

Moyienne d'IM sur la période 3 20 24 25
apres rupture

Ecart-moyen consécutif (%) -21 -29 -9 -29

3-4. Evolution des moyennes mensuelles de température

Les moyennes mensuelles de températures augmentent sur le littoral ivoirien en périodes déficitaires C’est-
d-dire aprés rupture (Figure 4). Les températures mensuelles augmentent de moins de 1°C des périodes
excédentaires aux périodes déficitaires. Les variations les plus importantes de +0,8°C entre ces deux
périodes sont obtenues d Abidjan. Les températures les plus basses sont observés en ao0t (23,6 d Sassandra
a 24,8 °C & Tabou) pendant la petite saison séche. Les températures les plus élevées sont notées en avril
(26,8 & Tabou & 28,4 °C d Abidjan) au début de grande saison des pluies. Les augmentations de températures
varient de +0,3 & +0,7 °C pour ces mois en considérant station par station. Abidjan, Adiaké, Tabou et
Sassandra est I'ordre décroissant au niveau des stations du degré d’augmentation de la température mensuel

en moyenne.
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Abidjan (rupture en 1982)
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Figure 4 : Variation de la température moyenne mensuvelle sur les périodes avant
et aprés année de rupture

3-5. Evolution des moyennes mensuelles d’humidité relative

Les moyennes mensuelles d’humidité relative sur le littoral baissent en période déficitaire (Figure 5). Elles
varient globalement en période déficitaire de 77 % a Adiaké a 83,6 % a Tabou et en période excédentaire de
86 % a Adiaké a 89,1 % a Tabou. L’humidité relative est élevée en septembre en petite saison des pluies ou
des diminutions de -1 @ -3 % a chaque station en période déficitaire. L'humidité relative est plus faible
généralement en janvier ou février en grande saison séche od les diminutions sont plus importantes de -3 d
-5 % a chaque station. En moyenne, le déficit d’humidité relative est plus net a la station de Tabou puis celles
d’Abidjan, Adiaké et Sassandra.
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Sassandra (rupture en 1982)
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Figure 5 : Variation de ['humidité relative moyenne mensvelle sur les périodes avant
et aprés années de rupture

4. Discussion

Les ruptures de stationnarité obtenues en 1982 et 1994 sur les séries de hauteurs de pluie annuelle du littoral
ivoirien sont dites tardives [10, 20] car elles apparaissent aprés la période de rupture de la majorité des
stations en Cote d’lvoire 1966 - 1971 [10, 21]. Ces ruptures sont suivies de diminutions plus importantes que
les 21 % observés en général sur la pluviométrie en Cate d’lvoire. Seule la série de Tabou avec un déficit de
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19 % ne respecte pas cette tendance, les trois autres séries de pluie du littoral ont en effet des déficits qui
varient de 26 d 30 %. Ce comportement de la série de Tabou s’explique par le fait que les décennies 1970 et
1980 n’y soient pas déficitaires en pluviométrie. La pluviométrie ne baisse d cette station que pendant la
décennie 19909, 11] d’ou I'obtention de la rupture en 1994 avec le test stationnarité de Pettitt. Cela confirme
aussi que le comportement interannuel de I'espace littoral ivoirien se distingue de celui des régions
intérieures [22]. Les valeurs de I'indice d’aridité obtenues @ la Sassandra en 1990 et 1998 respectivement
43,6 et 44,8 caractérisent un régime climatique tropical alors qu'elle se situe en climat équatorial. La
diminution de la pluviométrie et de I'humidité et une augmentation de la température sont la cause de cette
modification climatique temporaire a Sassandra. En effet, en période déficitaire pluviométrique de I'humidité
de I'air baisse [12]. Ainsi, une diminution de -1 a -5 % de I'humidité mensuelle moyenne de I'air de méme
qu'une augmentation de la température mensuelle moyenne jusqu’a +0,8°C sont notées aux stations du
littoral ivoirien étudiées dans ce travail. Ces deux variations de ces deux paramétres influencent la variabilité
des régimes pluviométriques saisonniers en Afrique de 'ouest. Ces variations provoquent par exemple une
haisse de la pluviométrie. Ainsi, un raccourcissement des saisons des pluies de 30 a 35 jours a été noté dans
le bassin versant du N'zi en Cote d’lvoire [8] de m&éme que la réduction d’un mois de la grande saison des
pluies a Tabou en période déficitaire [9]. Ces modifications saisonniéres peuvent s’étendre a la réduction du
nombre et/ou de la fréquence des jours de pluie et d la variation de la date de début et de fin des saisons
culturales. Tout cela perturbe le calendrier cultural et provoque un plus faible rendement [7, 23, 24].

En outre, les populations migrent de plus en plus vers les zones forestieres du Sud et de I'ouest de la
(ote d’lvoire ob la pluviométrie est encore abondante, il en résulte une accélération la déforestation [7]. La
diminution de la pluviométrie peut provoquer la réduction de la recharge des nappes d’eau souterraine
comme au Centre-Est et Est de la (dte d’lvoire ol elle a baissé de 19 a 33 % [25, 26]. En effet, une réduction
des mois de recharge de trois d deux puis a un est notée aprés rupture. Le manque de pluie n’arrive pas d
contrer une forte évapotranspiration qui I'est encore plus avec I'augmentation de lo température [26]. A
Sassandra, la part des précipitations susceptible d'atteindre les nappes souterraines (infiltration efficace) qui
atteignait 691 mm avant rupture, est tombé a 235 mm, soit une perte de 66 % [27]. Mais la période de déficit
pluviométrique peut s’accompagner aussi d’augmentation de la hauteur d’eau enregistrée pendant certains
mois comme en aolt qui serait caractéristique du Sud et surtout de I'ouest de la (dte d’lvoire [22].
L’augmentation de la température et la baisse de I'humidité de I'air traduisent I'asséchement du climat au
niveau du littoral ivoirien. L'augmentation de la température ferait suite d une augmentation de I'albédo
consécutive d la déforestation provoquée par les activités humaines [28]. La réduction progressive du couvert
forestier diminue les apports continentaux en vapeur d’eau a I'atmosphére. Cela contribue ainsi d la
diminution de I'humidité de I'air en affaiblissant la mousson. Ainsi, la surexploitation de la forét dans
plusieurs régions littorales du Golfe de Guinée notamment comme celle de la (dte d’lvoire accroit la
régression des apports d’eau @ I'atmosphére donc le déficit pluviométrique [21]. En outre, la forte
urbanisation et I'industrialisation d’Abidjan réduiraient la couverture végétale et expliqueraient les écarts
moyens de température plus élevées a Abidjan.

5. Conclusion

Ce travail permet de mettre évidence des périodes de diminution de la pluviométrie annuelle aprés la date
de rupture de stationnarité de 1982 a Sassandra, Abidjan et Adiaké et celle de 1994 a Tabou. Des déficits de
19 a 30 % sont notés pendant ces périodes ol les moyennes mensuelles de température augmentent jusqu’a
+0,8 °C et celles d’humidité relative baissent jusqu’a -5 %. L'indice d’aridité de Martonne, indicateur
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quantitatif du degré de manque d’eau dans un endroit, baisse dans ses conditions de 18 d 25 %. Mais cette
diminution qui fraduit une augmentation de I'aridité sur le littoral ivoirien n’affecte pas la nature du climat
qui conserve sa caractéristique équatoriale sauf en 1990 et 1998 d Sassandra. Pendant ces deux années,
I'indice d’aridité devient respectivement 43,6 et 44,8 caractéristiques d’un climat tropical. La station de
Sassandra est la plus aride mais les plus fortes augmentations des températures mensuelles sont notées d
celle d’Abidjan. Les plus grandes baisses d’humidité relative de I'air sont observées a Tabou.
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