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Résumé : La présente étude a pour objet I'analyse de la variabilité climatique et
son effet sur I’écoulement hydrique dans le bassin tchadien du Logone a Bongor.
Dans le Logone, les débits de I’écoulement des eaux sont déterminés par la
variation des paramétres climatiques. I’objectif de cet article est d’analyser la pluie
afin de comprendre sa dynamique et d’évaluer son impact sur I’écoulement. La
démarche méthodologique s’est appuyée essentiellement sur I’analyse des données
de pluie et de débits afin d’identifier d’éventuelles ruptures de stationnarité dans
les séries, les anomalies centrées-réduites et la loi statistique de distribution. Les
résultats obtenus montrent que les précipitations ont connu une période de
rupture dans les années 70, la pluie et I’écoulement ont aussi connu des variations
interannuelles fortes. Il en résulte que la pluie et le substrat rocheux ont une forte
incidence sur I’écoulement hydrique et déterminent la vitesse de cet écoulement.
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Climate variability and flow in the chadian basin from Logone to Bongor
(Chad)

Abstract : The purpose of this study is to analyze climate variability and its effect
on water flow in the Chadian Logone basin in Bongor. In the Logone, water flow
rates are determined by the variation in climatic parameters. The objective of this
article is to analyze rain in order to understand its dynamics and evaluate its impact
on flow. The methodological approach was mainly based on the analysis of
rainfall and flow data in order to identify possible breaks in stationarity in the
series, centered-reduced anomalies and the statistical law of distribution. The
results obtained show that precipitation experienced a period of break in the
1970s, rain and run off also experienced strong interannual variations. As a result,
rain and bedrock have a strong impact on water flow and determine the speed of
this flow.
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Introduction

Les changements climatiques affectent durablement la vie des populations a
travers la baisse du niveau des eaux (Vissin E. W., 2007, p.4 ; Baohoutou L., 2007,
p.39 ; Gouataine S. R., 2018, p.78). Dans le bassin tchadien du Logone, on
observe une baisse notoire des précipitations occasionnant du coup une
diminution sensible des productions hydrologiques. Cette diminution est
imputable d’abord a la péjoration pluviométrique puis aux différentes activités
agricoles qui puisent énormément de 'eau. Cette situation se traduit par une baisse
sensible des ressources en eau dans ce sous bassin. Le bassin tchadien du fleuve
Logone est situé au sud-ouest du Tchad entre 10° et 11° de latitude Nord et 15° et
16° de longitude Est. Prenant sa source au Cameroun, le Logone parcourt une
grande distance avant d’atteindre Bongor au sud-ouest du Tchad (Figure 1). A
Bongor, il a rejoint depuis le « bec de Canard » la frontiere du Cameroun. La
superficie de son bassin-versant est de 73700 km* (Billon B. et al., 1968, p. 8).
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Figure 1. Bassin du Logone

La situation pluviométrique dans le bassin tchadien du Logone a Bongor conduit
a une situation hydrique difficile. Cette situation s’observe dans les multiples
pénuries d’eau que connait la ville de Bongor, la diminution du débit du cours
d’eau, des multiples, la multiplication des bras de fleuves (Gouataine S. R. et Ymba
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M., 2018, p. 144). A partir de ce constat général, il est important d’analyser les
fluctuations des précipitations a moyen terme afin d’apprécier le niveau de
disponibilité des ressources en eau dans le bassin versant tchadien du Logone a
Bongor. Le probleme posé est de savoir si, a partir des parametres caractérisant
un contexte climatique, on peut évaluer les ressources en eau des premiers
horizons du sol, estimer les écoulements et la recharge des aquiferes.

Cette étude qui aborde ces préoccupations majeures s’appuie sur les deux
hypotheses suivantes : les conditions pluviométriques déterminent la variation de
Iécoulement ; la structure pédologique et géologique du bassin accentue ou
atténue I'impact des variations pluviométriques sur les variations hydrologiques.

1. Méthodologie

Les données utilisées sont la pluviométrie annuelle enregistrée (1960-2015), le
débit annuel (1970-2014) et les données d’enquéte de terrain. Ces dernicres
données ont permis de bien apprécier le comportement climatique et
hydrologique du bassin et de compléter les données hydro-climatiques. Les
généralités collectées dans les différents centres de documentation ont permis de
mieux cerner la problématique de cette étude. Plusieurs méthodes ont été utilisées
dans cette étude.

1.1.  Identification des ruptures et détermination de la loi statistique de
distribution

Pour identifier les signes d’une variabilité pluviométrique et hydrologique, les
statistiques climatologiques et hydrologiques ont été analysées et comparées.
D’abord, le test de Buishand pour détecter les ruptures dans les séries
pluviométriques a été utilisé de méme que le test de Pettitt. Ce test non
paramétrique, est efficace pour détecter les « ruptures » dans les séries climatiques.
L’absence de rupture dans la série (X7) de taille N constitue I’hypothese nulle. La
mise en ceuvre du test suppose que pour tout instant # compris entre 7 et N, les
séries chronologiques (X7) /=7 a et #++7 a N appartiennent a la méme population.
Ce test repose sur le calcul de la variable U, x définie par :

Uiy = Z§=1Z}V=t+1Dij ou Dj; = sgn (xi— ;) avecsgn(Z) = 15i Z > 0;,05i Z =0 et
15172 <0.
Soit Ky la variable définie par le maximum en valeur absolue de Uy y, pour #variant

de 7 a N-7. Si K désigne la valeur de Ky prise sur la série étudiée, sous ’hypothese
nulle, la probabilité¢ de dépassement de la valeur K est donnée approximativement

par:
Prob(Ky > K) ~ 2exp (—6K?/(N3 + N?))
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2.1.  Détermination de la variabilité interannuelle
A partir de Pécart type, ont été calculées les anomalies centrées réduites hydro-

pluviométriques interannuelles, en standardisant les données. Les anomalies se
calculent par la formule suivante :

o Xi - X

=
ot X{ = anomalie centrée réduite pour 'année 7 ; X;= la valeur de la variable ; X
= la moyenne de la série ; 6(X) = Iécart-type de la série.
Le calcul de Iindice pluviométrique standardisé ou Standardized Precipitation
Index (SPI)/Standardized Flow Index (SFI) est utile pour déterminer la sévérité
de la sécheresse.
2.2.  Indice d’aridité et de drainage
L’indice d’aridité et I'indice de drainage permettent de situer le basin tchadien du
Logone a Bongor dans un ensemble géographique vaste et de connaitre sa

capacité de drainage. Ainsi, 'indice d’aridité, calculé a échelle annuelle et mis en
place par Emmanuel de Martonne est énoncé comme suit :

[ = P
~T+10
L’indice de drainage (Hénin) :
IP3
po_YP_
1+ y'P?

1
— cy=————:a=11 1 i
avec y=a. y3¥ = oier oz b 1 limon, 2 argile et 2 sable.

2. Résultats et discussion
2.1. Détection des ruptures et identification de la loi statistique
Les tests de Buishand et de Pettitt sont utilisés pour identifier les ruptures dans
les séries pluviométriques et hydrométriques. Ces tests sont robustes car ils
permettent d’identifier la période de rupture de la série considérée. Appliquées
aux données pluviométriques de Bongor, les graphiques qui en résultent donnent
des résultats satisfaisants (Figure 2).
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Figure 2. Détection des ruptures de stationnarité

La figure 2 montre une rupture de stationnarité en 1972 dans la série
pluviométrique de 1960 a 2014. L’hypothese nulle est acceptée aux différents
seuils (99%, 95% et 90%). Graphiquement, I’ellipse déborde les limites aux seuils
de significativité de 95% et 90% mais ne montre pas une rupture nette dans la
série pluviométrique. L’ellipse montre tout de méme qu’a partir de 1985, la
tendance dans le comportement pluviométrique est observée. Pour le test de
Pettitt, théoriquement, aucune rupture de stationnarité n’est vérifiée car
I’hypothese nulle (absence de rupture) est acceptée aux différents seuils. Mais
pratiquement, a partir de 1985, un changement dans la hauteur pluviométrique est
observé. Ceci entraine une baisse de la quantité pluviométrique. I’année 1985
marque ainsi une rupture de stationnarité scindant la série en deux sous-périodes
: 1960-1984 et 1985-2015.

L’ajustement a la loi racine-normale et 'analyse de la variabilité interannuelle
permettent d’apprécier le comportement pluviométrique (Figure 3).
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Figure 3. Variation interannuelle de la pluie

Cette figure montre a gauche le parfait ajustement a la loi racine-normale et a
droite I'analyse interannuelle de la pluviométrie. La tendance générale est
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excédentaire comme l'atteste la figure de droite. I.’évolution des débits donne un
résultat similaire (figure 4).
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Figure 4. Evolution interannuelle des débits 2 Bongor

En observant minutieusement la figure 4, on constate que le débit du Logone
varie sans cesse d’une année a une autre. Les deux premicres décennies sont
totalement déficitaires au regard des données en présence. Ces deux décennies
sont marquées par la sécheresse qui a frappé durement le sahel avec des
conséquences désastreuses non seulement sur les fleuves et cours d’eaux mais
aussi sur les cultures, la végétation et les hommes. C’est d’ailleurs ce qui a été
confirmé par Baohoutou L. (2007, p. 186). En effet, il précise que « Durant la
décennie 1980 chroniquement séche dont le paroxcysme est atteint en 1984, plusienrs cours d’ean
antrefois permanents se sont totalement asséchés. Méme avec la reprise de la période relativement
humide a partir des années 1990, la plupart d'entre euxc n’ont jamais retrouvé leur état de
permanence d’antan et continuent de rester saisonniers jusqu’a nos jours ». A partir de 1994,
on se rend compte que les débits deviennent excédentaires. Cet excédent n’est pas
sans conséquence. Les précipitations excessives de 1998 ont grossi le niveau de
I'eau et augmenté le débit engendrant des inondations. Les autres années 2009,
2011, 2012, 2014 sont aussi marquées par une inondation catastrophique dont le
seuil de risque est de critique a significatif. Il a fallu 'intervention des autorités
publiques pour reloger une bonne partie de la population touchée par ces
inondations.

Les valeurs encerclées montrent les années dont les indices sont élevés justifiant
ainsi les indices de pluie. Ces années sont marquées particuliecrement par des
événements pluviométriques extrémes.

Des résultats similaires ont été obtenus sur le bassin béninois du fleuve Niger
(Vissin E. W., 2007, p. 84), Olivry J.C. (1986, p. 42) au Cameroun, Lemoalle J. et
al. (2014, p.72) sur le lac Tchad.

Une étude réalisée par Lienou et al. (cité par Naah, 1992, p. 14) sur 'impact de la
sécheresse sur les ressources en eau dans la cuvette tchadienne a démontré que
les écoulements de basses eaux du Logone ont été largement affectés par la
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pénurie de précipitations, caractéristique de la sécheresse observée durant les trois
derniéres décennies dont l’exacerbation se situe en 1984, avec un déficit
pluviométrique de 'ordre de 500 mm. Cette sécheresse se traduit notamment sur
les étiages qui sont de plus en plus aigus en dépit de la remontée des précipitations
observée depuis 1990. La tendance évolutive des étiages suit une régression
linéaire de pente 1,07. On pourrait alors dans ces conditions de sécheresse penser
a un arrét d’écoulement vers les années 2010. Les coefficients de tarissement sont
assez variables et tournent autour de la moyenne qui est de 0,014j-1. Les valeurs
plus élevées pour la décennie 80 indiquent une accélération de la vidange des
aquiferes du bassin. Enfin Iétude a relevé le passage d’un régime tropical de
transition a régime tropical sec a cause du basculement des isohyetes vers les
basses latitudes.

La fourchette des seuils pluviométriques se justifie par I'inégale répartition spatio-
temporelle des lames d’eau précipitées dans le bassin du Logone. La forte intensité
des pluies, actuellement en Afrique de P'ouest et centrale et la récurrence plus
fréquente d’événements extrémes dans les bassins dont celui du Logone suscite
des inquiétudes par rapport a la gravité des inondations.

La corrélation entre les pluies a Guelendeng et le débit est de 0,3644 et 2 Moulkou
de 0,3323. Ces coefficients attestent du lien qui existe entre ces deux parametres
et traduit le fait qu’une pluviométrie abondante occasionne des débits élevés,
provoquant ainsi des inondations. En dehors des quantités pluviométriques
annuelles élevées, il y a aussi les pluies dont leur fréquence et leur intensité
occasionnent aussi des dégats.

L’indice de Hénin qui est de 212 mm pour le sable et 69 mm pour l’argile montre
clairement que le débit de I’écoulement varie selon le type de sol. I est plus rapide
sur un sol sablonneux et lent sur I'argile.

Conclusion

L’objectif global de cette étude est d’analyser I'impact de la variabilité
pluviométrique sur ’écoulement dans le bassin tchadien du fleuve Logone. Ceci
afin de proposer des pistes de solutions et des stratégies pour maintenir I’équilibre
des ressources en eau. La variabilité pluviométrique est réelle dans ce fleuve a
travers 'analyse des précipitations. Les sécheresses des années 1970 et 1980 ont
perturbé le comportement pluviométrique de la zone d’étude. Cette situation
affecte le débit de ’écoulement dans ce bassin et le substrat rocheux touche
I’écoulement. L’indice de Hénin calculé montre que le drainage sur le sable est
plus rapide que sur Pargile. Aussi, le coefficient de corrélation confirme le lien
existant entre ces deux parametres. La nécessité de multiplication et de
densification du réseau d’observation climatologique et hydrologique est
importante. Une prise en compte de tous les parametres climatiques permettrait
de mieux analyser ses effets sur 'écoulement. D’autres travaux portant sur les
ressources en terre et le couvert végétal qui pourrait accélérer ou diminuer
I’écoulement serait aussi a envisager. Il est indispensable d’envisager une ¢tude sur
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tout le bassin tchadien du fleuve Logone afin de comprendre son fonctionnement
et la dynamique de tous les parametres qui affectent I’écoulement de ces eaux. Ces
résultats pourraient aider les décideurs a mieux orienter leur programmation a
court, moyen et long terme.

Références bibliographiques
ARDOIN-BARDIN Sandra, 2004, VVariabilité hydro climatique et impacts sur les

ressources en ean de grands bassins hydrographigues en one soudano-sabélienne, These de
doctorat, Université Montpellier 11, 440 p.

BAOHOUTOU Laohoté, 2007, Les précipitations en gone sondanienne tchadienne durant
les quatre derniéres décennies (60-99) : variabilités et impacts, Thése de doctorat,
Université de Nice, 245 p.

BAOHOUTOU Laohoté, ABDOULAYE Bedoum, CLOBITE BOUKA Biona,
MBANGHOGUINAN Alladoum, ISSAK Adoum, 2014, «Impact de la
variabilité pluviométrique et de la sécheresse au sud du Tchad : effets du
changement climatique », Revue [voirienne des Sciences et Technologies, 23, p. 13-30.

BAOHOUTOU Laohoté, ABDOULAYE Bedoum, CLOBITE BOUKA Biona.,
MBANGHOGUINAN Alladoum, ISSAK Adoum, 2013, « Variabilités
climatiques et ruptures dans les séries de précipitations en République du Tchad »,
Revue Tvoirienne des Sciences et Technologies, 21, p. 187-208.

BEAUVILAIN Alain, 1995, « Tableau de la pluviométrie dans les bassins du
Tchad et de la Bénoué (de la création des stations a décembre 1994 », Travaux et
Documentations Scientifiques dn Techad; Document pour la Recherche III, CNAR,
Tchad, 112 p.

BILLON Bernard, BOUCHARDEAU André, ROCHE, Marcel, RODIER, Jean,
1968. Monographie hydrologique du 1.ggone, ORSTOM, France, 770p.

GOUATAINE SEINGUE Romain, 2018, Effets des variabilités pluviométrigues sur les
systemes de culture et adaptations des agricultenrs dans la plaine du Mayo-Kebbi (sud-onest du
T¢had), These de doctorat, Université de Maroua, 308 p.

GOUATAINE SEINGUE Romain, BAOHOUTOU Laohoté, 2015, « Mise en
¢vidence de la variabilité pluviométrique sur la plaine du Mayo-Kebbi, sud-ouest
du Tchad », Revue Ivoirienne des Sciences et Technologies, 25 (8), p. 93-109.
GOUATAINE SEINGUE Romain, Maimouna YMBA, 2019, « Contraintes
hydro-pluviométriques et probléme d’approvisionnement en eau a Bongor,
Tchad », Afrigue Science, 15(5), 209-218.

MAHAMAT ALI Mustapha, 1993, Les grandes vallées sondano-sabéliennes (INiger,
Sénégal, Logone et Chari), contribution a l'étude des aménagements hydro agricoles et des

mouvements de populations, These de doctorat, Géographie, Université Cheikh Anta
Diop, 245 p.

Romain GOUATAINE S. et Fréidéric REOUNODJI 220


https://grece-tchad.com/

Revue Infernationale GRECE, Voli, spécial
ISSN 3079-4463, ¢ ISSN 3079-4471 Wttps://grece—~tehadicom

TAPSOBA Dominique, 1997, Caractérisation événementielle des régimes pluviométriques
onest-africaines et de lenr récent changement, These de doctorat d’hydrologie, Université
de Paris XI-ORSAY, 300 p.

TELLRO WAI Nadji, NGOUNOU NGATCHA Benjamin, MAHE Gil,
DOUMNANG Jean-Claude, DELCLAUX Fran¢ois, GOUNDOUL Ngolona,
GENTHON Pierre, 2014, « Influence des activités anthropiques sur le régime
hydrologique du fleuve Logone de 1960 a 2000 », LAHS Publ., 363, p. 437-442.
VISSIN Expédit, 2007, Impact de la variabilité climatique et de la dynamique des états de
surface sur les écoulements du bassin béninois du flenve Niger, These de doctorat,
Géographie, Université de Bourgogne, 310 p.

VISSIN  Expédit, BOKO Michel, PERARD Jocelyne, HOUNDENOU
Constant, 2003, « Recherche de ruptures dans les séries pluviométriques et
hydrologiques du bassin béninois du fleuve Niger (Bénin, Afrique de 'ouest) »,
Association Internationale de Climatologie, Vol. 15, p. 368-376.

Romain GOUATAINE S. et Fréidéric REOUNODJI 221


https://grece-tchad.com/

